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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

cos @

ABS

CBM

DCV

DF

DNV
GenSet
IRR
LR
NPV
PLC

SG

ROI

UNIC

WOIS

Tehokerroin, patdtehon ja ndenndistehon suhde

Laskentakorkokanta, voidaan pitdd investoinnin minimituot-
tovaatimuksena

American Bureau of Shipping, yhdysvaltalainen luokituslaitos

Condition Based Maintenance, moottorin kuntoon perustuva
huolto

Delivery Centre Vaasa, Vaasan toimitusyksikko

Dual Fuel, monipolttoainemoottori. Wértsilan kayttama nimi-
tys moottorista, joka voi kédyttaa polttoaineenaan seka neste-
maéisté polttoainetta ettd kaasua.

Det Norske Veritas, alun perin norjalainen luokituslaitos
Generating Set, Wartsilan termi moottorivoimalaitokselle
Internal Rate of Return, sisdisen korkokannan menetelmé
Lloyd’s Register, brittildinen luokituslaitos

Net Present Value, nettonykyarvomenetelméa

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka

Spark-ignited Gas. Wartsilan kayttaméa nimitys kipinasytyttei-
sista kaasumoottoreista.

Return on Investment, padoman tuottoastemenetelma

Unified Control, Wartsilan moottoriautomatiikasta kaytetty
nimitys

Wartsila Operator Interface System, Wartsilan valvomo-
ohjelmistojen kayttoliittyma
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Tama diplomityd tehtiin Wartsilan Vaasan tehtaan koeajo-osastolle. Automatisointi, jal-
jitettavyys ja hukka-ajan minimointi ovat tarkeitd asioita Wartsilan tuotannossa. Naité
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sen investoinnin kannattavuutta arvioitiin neljan eri kannattavuuslaskentamenetelman
avulla. Tyon tuloksena saatiin kuvaus automaattisen kuormituslaitteiston suunnittelusta
ja toiminnasta seké selvitys laitteistoinvestoinnin kannattavuudesta.
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ABSTRACT

This thesis was made to Wértsild’s Vaasa Factory’s Test Run. Automation, traceability
and minimizing idle time are important issues in Wartsild's manufacturing. These three
principles apply even more in the test run. In the test run, the principles can be favorably
applied to automatization of the loading procedure of an engine test bed. Automatiza-
tion and data acquisition system combined provide good traceability and comparability
of test results and decrease in idle time of the test run process.

The aim of the study was the automatization of the test run loading. The objective was
to find out the test run system and software requirements, to perform the commissioning
of the automatic loading system, to study the profitability of the automatization project
and to perform a test run using the new automatic loading system.

So far, the test run of an engine has been a relatively mechanical process. Test run as-
sembler has set up the load power request while keeping an eye on the clock. After that
the test run factory’s programmable logic controllers adjust the engine power according
to the selection within a given time. With this method, it is challenging for each test run
to be completely identical, which reduces the traceability and comparability of the test
run results. A short delay in the change of the engine load will lengthen the test run and
demand a lot of personnel and fuel resources. In a long run this will cause a significant
increase in expenses in the test run. Designing of automatic engine loading will provide
an improvement on these issues.

The technical part of the work dealt with the design, implementation, simulation and
commissioning of an automatic loading system. In the economic part, the profitability
of an automatization investment was assessed using four different profitability calcula-
tion methods. As a result of the thesis, a description of the design and operation of the
automatic engine loading system was obtained, as well as an explanation of the profita-
bility of the automatization investment.

KEYWORDS: Internal combustion engine, marine engine, power plant engine, test
bed, loading, automatization, investment calculations



1 JOHDANTO

1.1 Diplomityon tausta ja tavoite

Tama diplomity0 tehtiin WAértsilan Vaasan tehtaan Delivery Centre Vaasan (DCV) koe-
ajo-osastolle. Automatisointi, jaljitettavyys ja hukka-ajan minimointi ovat tarkeité asioi-
ta Wartsilan tuotannossa. Naitd kolmea periaatetta aletaan soveltaa entistda enemmaén
my0s koeajossa. Koeajossa periaatteita kyetddn soveltamaan hyvin moottorin kuormit-
tamisen automatisointiin. Automatisoinnilla ja siihen yhdistetyll& tiedonkeruujérjestel-
malla saavutetaan hyvé koeajotulosten jéljitettavyys ja vertailtavuus sek& minimoidaan
hukka-aika.

Koeajossa moottoria kuormitetaan nykydan melko mekaanisesti. Kun moottori kay,
asentaja asettaa valvomo-ohjelmiston (WOIS, Wartsila Operator Interface System)
kenttd&n halutun pyorimisnopeuden ja tehon. Tdémén jélkeen koeajojarjestelma saatéa
automaattisesti moottorin haluttuihin arvoihin tietyn ajan sisélla. Nain syntyy kuvassa 1

nakyvén kaltainen porraskuvio, jota kutsutaan kuormituskayraksi.

load

100%

75% 20 min* / *30 min RS

20 min*

50% e

25% 20 min* [
o

0% time (h)
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00

Kuva 1. Totutusajon kuormituskéyrd, jossa nédkyvét kuormitusaskeleet ja niiden kes-
tot. Moottorin annetaan k&ydé joutokaynnilld (kuormitus 0 %) viisi (5) mi-
nuuttia aina kuormitusportaiden vélissa. Kuvaajan pystyakselilla on kuormi-
tus prosentteina moottorin nimellistehosta ja vaaka-akselilla on kulunut aika
koeajon aloitushetkesta tunteina.



Tutkimuksen tavoitteena oli automatisoida koeajopaikan moottorin kuormitus. Tutki-
mus koostuu laitteistovaatimusten selvittdmisestd, kuormituslaitteiston kayttéonotosta
koeajopaikalla, automatisointiprojektin kannattavuuden selvittdmisesta ja voimalamoot-
torin koeajamisesta laitteiston avulla. Johtavana ajatuksena oli, ettd koeajolaitteisto seu-
raisi ennalta madrattya kuormituskayréa sen sijaan, etté asentaja kelloa seuraamalla pyr-
Kii asettamaan oikea-aikaisen tehopyynnin valvomo-ohjelmistoon. Ty6n tuloksena saa-
tiin kattava kuvaus automaattisen kuormituslaitteiston suunnittelusta ja toiminnasta seka

selvitys laitteistoinvestoinnin kannattavuudesta.

Tassa tyossa keskityttiin dieselmoottorien koeajopaikan kuormituksen automatisointiin.
Dieselmoottorien koeajopaikalla ajetaan suurin osa Vaasan tehtaalla valmistetuista
moottoreista, ja kuormituksen automatisoinnista saadaan nain ollen suurin hyoty. Tyos-
sé kasiteltavien asioiden ulkopuolelle rajattiin mm. pumppujen ja venttiilien ohjauksien
automatisointi. Perusteena oli, ettd tyon laajuus ei kasva liiaksi. Pumppuja ja venttiileja
pystytédan jo nykyisellddn helposti ohjaamaan valvomosta kasin. Venttiilikayttojen au-
tomatisointi vahentdisi koeajon joustavuutta ja laitosmiesten mahdollisuuksia jérjestaa

vaihtoehtoisia ajomahdollisuuksia mm. huoltoseisokkien aikana.

1.2 Diplomityon rakenne

Johdantoluvun jélkeen toisessa luvussa tutustutaan koeajon kuormituksen ja tdmén tyon
jatkon kannalta olennaisiin laitteistoihin ja ohjelmistoihin. Tallaisia ovat muun muassa
koeajojen kuormituslaitteet ja niiden logiikkaohjaukset, moottoriautomaatio ja valvo-
mo-ohjelmisto. Liséksi kaydaan lapi, millainen Wartsilan koeajotapahtuma nykytilas-
saan on. Kolmas luku késittelee itse automatisointiprojektia. Siind esitelldan, mita tar-
peita Wartsilalla oli tata projektia varten. Tarpeiden pohjalta méaéritettiin tekniset ja ta-
loudelliset vaatimukset, jotka kuormitusautomaation tuli tayttdd. Luvussa kartoitetaan

projektin oikeuttavia hyotyja ja haasteita.

Neljés luku kasittelee laitteiston simulointia ja kayttdonottoa koeajoalustalla. Viides lu-

ku késittelee projektista aiheutuvia kustannuksia ja hyotyjé investointilaskelmien perus-
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teeksi. Luvussa kasitelldadn lyhyesti myos eri menetelmien teoria, kohteina sisaisen kor-
kokannan menetelmé (IRR, Internal Rate of Return), nettonykyarvon menetelma (NPV,
Net Present Value), padoman tuottoastemenetelmé (ROI, Return on Investment) ja ta-
kaisinmaksuajan menetelmé. Kuudes luku on pohdinta. Seitseménnessa luvussa esite-
taéan tyon tulokset ja jatkokehityskohteet. Kahdeksas luku on yhteenveto.
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2 MOOTTORITEHTAAN KOEAJOSELLIT

Tassa luvussa kasitelladan Wartsilad, Vaasan tehtaan dieselkoeajoalustoja ja niiden koe-

ajolaitteistoja ja -ohjelmistoja.

2.1 Wartsila lyhyesti

Wartsila on kansainvalinen merenkulku- ja energia-alan teknologioiden kokonaiselin-
kaariratkaisujen toimittaja. Yhtio pyrkii maksimoimaan tuotteidensa taloudellisuuden ja
tehokkuuden keskittymalla kestaviin innovaatioihin ja kokonaishyotysuhteeseen. Wart-
silé toimii ympéri maailman yli 70 eri maassa. Yritys tyollistda kaikkiaan noin 18 000
henkilod. Wartsilan liiketoiminta jakautuu kolmeen osa-alueeseen, jotka ovat Marine

Solutions, Energy Solutions ja Services. (Wartsila 2017a.)

Marine Solutionsin tuotevalikoimaan kuuluvat diesel-, kaasu- ja monipolttoainemootto-
rit, aluksen voimansiirtolinjan komponentit, kuten alennusvaihteet seka propulsiolait-

teistot, seka aluksen valvomojarjestelmat. (Wartsila 2017a.)

Energy Solutions -organisaatio vastaa Wartsilan erilaisten energiajarjestelmien toimit-
tamisesta. Hajautetun energiantuotannon ratkaisut ovat Energy Solutionsin toiminnan
paapainoalue. Energy Solutionsin tarjonta kattaa polttomoottorivoimalaitokset, aurinko-
voimalat, energian varastoinnin ratkaisut, maakaasuterminaalit ja jakelujarjestelmét.
(Wartsila 2017a.)

Services-organisaation vastuulla on asiakkaalle toimitetun tuotteen huoltaminen, kun-
nossapito ja varaosien toimittaminen koko tuotteen elinkaaren ajan. Services-
organisaation tarjontaan kuuluvat moottoreiden huollot ja huoltokoulutukset. Services
on Wartsilan kolmesta padorganisaatiosta seké& henkilomaéaaraltaan etté liikevaihdoltaan
selvésti suurin. Toiseksi suurin on Marine Solutions ja pienin organisaatio on Energy
Solutions. (Wartsila 2017a.)
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Wartsila Oyj:n tytaryhtio Wértsila Finland Oy vastaa konsernin toiminnasta Suomessa.
Yksi Wértsilan suurimmista moottoritehtaista sijaitsee Vaasassa. Tehdasta kutsutaan
Delivery Centre Vaasaksi (DCV). Tehtaassa toimii tukevien toimintojen, kuten laadun-

hallinnan ja oston, lisaksi moottorien moduuli- ja pddkokoonpano, koeajo ja viimeistely.

2.2 Moottoritehtaan koeajo

Tehdaskoeajolla on térked tehtdvda moottorin toimitusketjussa asiakkaalle. Jokainen
moottori tai moottorivoimalaitos on koeajettava ennen asiakkaalle luovutusta, jotta
moottorin toimivuus voidaan varmistaa todellisessa kayttotilanteessa. Vain koeajamalla

voidaan varmistua siitd, ettd tuote on taysin toimiva.

Wartsilan Vaasan tehtaalla on talla hetkella nelj& paikkaa, joissa moottoreita voidaan
koeajaa. W32-moottoreille, jotka kéyttavat polttoaineenaan raskasta tai kevytta polttodl-
jy&, on oma koeajopaikka, jota kutsutaan dieselkoeajoksi. Dieselkoeajoselleissa voidaan
ajaa melkein kaikkia Vaasan tehtaalla valmistettavia moottorityyppeja kolmessa moot-
toripaikassa.

W34-moottoreita, eli nk. kaasumoottoreita, varten on kaasukoeajo. Kaasukoeajossa voi-
daan suorittaa DF- (Dual Fuel, monipolttoaine) ja SG-moottorien (Spark-ignited Gas,
Kipindsytytteinen kaasumoottori) luovutusajot kahdessa sellissa. Lisdksi moottorilabora-
toriolla on omat koeajotilat, joissa pystytadn tekemaan perusteellisia testejé ja tutkimuk-
sia monille eri moottorityypeille neljassa eri koeajosellissd. Laboratoriossa ei tavallisesti
ajeta luokitusajoja, vaan se on tarkoitettu pelkéstdan moottoreiden tutkimus- ja kehitys-

ty6té ja mittausdatan kerddmisté varten.

Wartsilan Vaasan tehtaalla valmistetaan pienehkojd W20-moottoreita, joita varten on
omat koeajotilansa W20-kokoonpanolinjan laheisyydessa. W20-koeajossa on mahdol-
lista ajaa sekd kaasu- ettd dieselmoottoreita kolmessa eri sellissd. Téssa tyodssa keskityt-

tiin dieselkoeajon kuormituksen automatisointiin, silla sielld ajetaan suurin osa Vaasan
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tehtaalla valmistetuista moottoreista ja kuormituksen automatisoinnista saavutetaan siel-

I& suurin hyoty.

Kaikille Wartsilan valmistamille moottoreille suoritetaan luovutusajo, eli Factory Ac-
ceptance Test (FAT). FAT:hen kuuluu ennen varsinaista testia tehtdva totutusajo ja itse
luovutusajo. Testin tarkat ehdot ja vaatimukset ovat luokituslaitoksen médrittelemid, ja
ne vaihtelevat keskendén hieman. Luovutusajon kannalta on merkitysta silld, onko ky-
seessd paamoottori vai apumoottori. Kummallekin moottori-installaatiolle on hieman
erilaiset testit. Luokituslaitoksia ovat esimerkiksi ABS (American Bureau of Shipping),
DNV (Det Norske Veritas) ja LR (Lloyd’s Register). Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty esi-
merkit Lloyd’s Registerin maarittdmista paa- ja apumoottorien testausohjelmista.

Taulukko 1. Lloyd’s Registerin méadarittima pa&dmoottorin tyyppihyvéksynnan ajo-
ohjelma. (Lloyd’s Register 2017: 972).

Testausvaihe Kesto Huomioita

100 % kuormitusteho nimelliselld =~ > 60 minuuttia -
pyorimisnopeudella R

110 % kuormitusteho pydrimisno- 15 minuuttia Tai kunnes saavutetaan jatkuvan ti-

peudella 1,032*R lan arvo
90 % (tai jatkuva maksimiteho), 75 - Tehot potkurikéyran mukaisesti, jak-
%, 50 % ja 25 % kuormitusteho sotus valmistajan valinnan mukaan

Suunnanvaihto (jos mahdollista) - -

Séaatimen ja ylinopeuden suojalait- - -
teen testaus

Sammutuslaitteen testaus - -

Taulukko 2. Lloyd’s Registerin madrittdma apumoottorin tyyppihyvaksynnan ajo-
ohjelma. (Lloyd’s Register 2017: 972).

Testausvaihe Kesto Huomioita
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100 % kuormitusteho nimelliselld > 60 minuuttia = -
pyorimisnopeudella R

110 % kuormitusteho 15 minuuttia  Tai kunnes saavutetaan jatkuvan ti-
lan arvo

75 %, 50 % ja 25 % kuormitusteho - -
ja joutokaynti

Kéaynnistystestit - -

Sadtimen ja ylinopeuden suojalait- - -
teen testaus

Sammutuslaitteen testaus - -

Taulukkoja 1 ja 2 vertaamalla huomataan, ettd p&a- ja apumoottorien testiprotokollat
eroavat hieman toisistaan. Esimerkiksi pddmoottoreilla ei ajeta k&ynnistystestejé toisin
kuin apumoottoreilla. Varsinaisten kuormituskokeiden jélkeen testataan valttamatto-
mien turvalaitteiden, kuten ylinopeuden suojalaitteen ja sammutuslaitteen, toimivuus.
Luokituslaitosten testausohjelmissa ei aina maaratd kuinka kauan tiettyd kuormituspis-
tettd taytyy ajaa. Tallaiset asiat sovitaan yleensd moottorivalmistajan ja luokituslaitok-
sen valilla tapauskohtaisesti (Lloyd’s Register 2017: 972). Moottorin tilannut asiakas
saattaa myos esittdd toivomuksia koeajon suhteen. Tyypillisimpia pyyntdja ovat ylimaa-
raiset kuormituspisteet. Taman tydn kannalta olennaisimmat kohdat testausohjelmista

ovat kuormitusaskelten suuruus ja ajanhetket, joilla kuormitusta muutetaan.

2.3 Koeajon kuormitusmahdollisuudet

Vaasan tehtaassa moottorin kuormitukselle on téll& hetkella olemassa nelja vaihtoehtoa;
moottorivoimalaitos eli Wartsilan termeilld Genset (Generating Set) voidaan kytkea ti-

lanteesta riippuen joko

e suoraan verkkoon
¢ verkkovaihtosuuntaajien kautta verkkoon

e kuormitusvastuksiin ja vastuskattiloihin tai



15

e clektrodikattilaan.

Koeajotilanteessa moottoriin on aina kytkettyn& generaattori riippumatta moottori-
installaatiosta. Pddmoottoriin kytketdan koeajopenkin oma testigeneraattori. S&hko syo-
tetdan johonkin edelld mainituista neljasta kuormitusvaihtoehdosta. Apumoottoritapauk-
sessa moottori ja generaattori asennetaan kokoonpanolinjalla yhteiselle alustalle, ja tima
kokonaisuus voidaan testata sellaisenaan ilman testigeneraattoria. Kuvassa 2 on esitetty

samanlainen generaattori kuin VVaasan tehtaan koeajossa kaytetty.

Kuva 2.  Koeajon testigeneraattori. (ABB 2017.)

Talla hetkelld Vaasan tehtaalla suurin verkkoon syotettava teho riittd4 kahden keskisuu-
ren moottorin yhtdaikaiseen kuormittamiseen. Suurin syotettdvé teho oli ennen viel&
suurempi. Nordic Grid Coden muutokset vaativat Wartsilan sahkoliittyman kahdentami-
sen, jolloin suurin tehtaalta sydtettava teho puolittui. IIman kahdennusta vikatilanteessa
tuleva jannitteen alenema olisi ollut Nordic Grid Coden mukaan liian suuri ja olisi voi-
nut aiheuttaa kaupungin muiden suurten laitosten varavoimalahteiden k&ynnistymisen.
(Humalamaéki 2017).

Kuormitusmenetelman valinta riippuu koeajettavan moottorin generaattorin taajuudesta
ja testausvaatimuksista. Suoraan verkkoon kuormittaminen onnistuu ainoastaan, jos

moottorivoimalan generaattorin taajuus on sama kuin verkon taajuus 50 Hz. Suoraan
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verkkoon ajoa ei kaytetéd usein, silla tdéhan liittyvat esivalmistelut vaativat enemman ai-
kaa verrattuna muihin kuormitustapoihin. Suoraan verkkoon kuormitettaessa taytyy
huomioida suojareleiden asettelut, moottorin pydrimissuunta ja generaattorin vaihejar-
jestys, jannite ja taajuus. Kun valmistelut on tehty, moottori voidaan k&ynnistaa ja sen
jalkeen tahdistaa. Kun generaattori ja verkko ovat samassa vaiheessa, katkaisija sulkeu-
tuu ja generaattori kytkeytyy verkkoon. Generaattorista muuntajaan syotettdva jannite
voi olla joko 4,16 kV, 6,0 kV, 10,0 kV tai 13,8 kV ja muuntajan toisiojannite sdédetédén
noin 20-23 kV:n tasolle. Testigeneraattorien jannitteet ovat hieman muuntajan kiskojen
jannitteitd suurempia. Tamén vuoksi generaattoreja joudutaan usein kuormittamaan
hieman véhemmaén kuin olisi ideaalista. Suoraan verkkoon ajo vaatii vaivannakod, mut-
ta sen avulla pystytdan kuormittamaan tehokkaimmin. Ainoa rajoittava tekija on Vaasan
tehtaan sahkoliittyman koko. (Vertanen 2017.)

Verkkovaihtosuuntaajien kautta verkkoon ajoa voidaan kayttdd melkein milla tahansa
generaattorin taajuudella. Verkkovaihtosuuntaaja muuttaa generaattorin syottdmén séh-
kon taajuuden ja jannitteen verkon arvoja vastaaviksi, eikd generaattoria nain ollen tar-
vitse tahdistaa. Vaasan tehtaalla on kaksi verkkovaihtosuuntaajaa, joiden kummankin
kautta voidaan syottaé verkkoon kahden pienitehoisen tai yhden suuritehoisen moottorin
teho. Kirjoitushetkelld huipputehoa ei tosin ole mahdollista saavuttaa, sill4 se vaatisi
lisajadhdytyksen kayttdonoton. llman lisdjaahdytysta maksimiteho on noin 10 % pie-

nempi kuin mité valmistaja ilmoittaa. (Vertanen 2017.)

Verkkovaihtosuuntaajan generaattorin puolen taajuus voi olla valilla 25-65 Hz. Laitteen
tehokerroin cos @ on noin 1. Suuntaaja ei siis tuota juurikaan loistehoa ja sen kayttoalue
on laaja (Switch 2015). Kuvassa 3 on esitetty verkkovaihtosuuntaajan yksinkertaistettu

piirikaavio.
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Verkkovaihtosuuntaajalla ja jannitevalipiirilla varustetun taajuusmuuttajan
piirikaavio. Generaattorin puolelta tuleva vaihtojannite pilkotaan tasasuun-
taajassa tasajannitteeksi. Sitten vaihtosuuntaaja muuntaa tasajannitteen halu-
tun jannitteiseksi ja taajuiseksi vaihtojannitteeksi. Vaihtojénnite syotetdan
edelleen séhkdverkkoon. (vrt. Shepherd, Hulley, Liang: 143.)

/

Vaasan tehtaalla kdytettdvan verkkovaihtosuuntaajan verkon puolen invert-
teri. Oranssit kotelot ovat suuntaajia ja niiden alapuolella ndkyvat suodatus-
kuristimet. Verkkovaihtosuuntaajat kuumenevat kaytdssa, joten ne ovat ve-
sijaédhdytteisia. Jaahdytysveden putket nakyvét etualalla alareunassa.
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Kolmas vaihtoehto, eli kuormitusvastukset, ovat suuria vastuspaketteja, joihin moottorin
tuottama energia syotetadn. Kuormitusvastuksissa energia muuttuu lammoksi, joka siir-
tyy ympardivaan ilmaan. Lamp6a ei siis hyddynnetd lainkaan. Vastuskattiloissa vastuk-
sille syotetty energia siirtyy ympéaroivaan veteen, jota voidaan hyodyntééd kaukolammon
tuotannossa. Kuormitusvastuksia kéaytettdessa PLC-logiikka kytkee paalle kuormituste-
hon perusteella sopivan maaran vastuksia. Valvomo-ohjelmiston kautta maaritetaan,
kaytetdankd ensisijaisesti kuormitusvastuksia vai vastuskattiloita. Vaikka kuormitusvas-
tusten kaytto ei vaikuta jarkevalta lampoenergian hukkaamisen vuoksi, ne ovat silti tar-
keitd koeajon kuormituskapasiteetin kokonaisuuden kannalta. Kuormitusvastuksia kay-
tetddn koeajossa verkkovaihtosuuntaajien jélkeen eniten, varsinkin silloin kun muita
kuormituslaitteita huolletaan. Yksinkertainen rakenne on vastusten suurin etu, sill4 ne
ovat varmatoimisia eiké niiden kayttd vaadi pitkid valmisteluita. Lisaksi kuormitusvas-
tuksia kéytettdessa generaattorin taajuudella ei ole juurikaan vélia. L&hestulkoon kaikkia
moottorivoimaloita voidaan kuormittaa vastuksilla (Vertanen 2017). Kuvassa 5 on esi-

tetty tyypillisen vastuskattilan kuva.

Kuva 5.  Tyypillinen vastuskattila. VVeteen upotetuille vastuksille johdettu séhkovirta
lAmmittad ympéaroivaa vettd, jota voidaan hyddyntdd mm. kaukolammon
tuotannossa. (Merritt 2016: 79.)



19

Kuormitusvastuksia on kdytossa monessa paikassa Vaasan tehtaassa. Dieselkoeajolla on
kaytossaan kolme vesi- ja kolme ilmavastusta, W20-koeajolla yksi vesivastus ja labora-
toriolla suuri ilmavastus. Laboratoriosta voidaan tarvittaessa kuormittaa W20-koeajon
vesivastuksille pienempitehoisia moottoreita. Padsaantoisesti koeajopaikat kéyttavat

omia vastuksiaan. (Vertanen 2017.)

Elektrodikattila on edellda mainituista kuormitusmenetelmista harvimmin kaytetty. Syy-
na on elektrodikattilan hidas saddettavyys. Tamén vuoksi sita kéytetddn lahinna voima-
laitoskdyttéon menevien moottorien kuormitukseen, silla niissa ei tule nopeita kuor-
manmuutostilanteita. Elektrodikattilan lammittamad vettd hyddynnetdén vastuskattiloi-
den tapaan kaukol&ammaon tuotannossa. Jos kaukolammolle ei silla hetkelld ole tarvetta,
ldmpdenergia voidaan siirtdd lammaonsiirtimen kautta mereen. Tehonjako merivesipiirin
ja kaukolampdpiirin vélilla on portaaton. (Wartsila Finland Oy 2005). Kuvassa 6 on esi-

tetty tyypillisen elektrodikattilan havainnekuva.

TN

~

Kuva 6.  Elektrodikattila. (Merritt 2016: 80.)
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Elektrodikattilan héyrynmuodostusmekanismi eroaa hieman vastuskattilasta. Elektrodi-
kattilassa vettd pumpataan Kattilan yldosaan, josta se péastetaan suuttimien lapi kohti
elektrodeja. Veden osuessa elektrodeihin, niissa kulkeva séhkdvirta hoyrystaa osan ve-
destd. HOyryn tuotto on verrannollinen veden johtavuuteen, mink& vuoksi sahkokattiloi-
den veteen lisatddn aineita, jotka yllapitavat haluttua pH-tasoa ja poistavat vedesta hap-
pea. Veden happi aiheuttaa kattilassa korroosiota. Elektrodikattilat vaativat veden késit-

telyd suuremmassa maarin kuin vastuskattilat. (Merritt 2016.)

2.4 Moottoriautomaatio

Wartsiladssa kaytetddn moottoriautomaatio-jarjestelmasta nimitystd UNIC, joka tulee
sanoista Unified Control. UNIC koostuu erillisistda moduuleista, kuten CCM (Cylinder
Control Module) ja IOM (Input-Output Module). Moduulit toimivat sulautetusti. CCM-
moduulit sijaitsevat moottorin sivuilla koteloissa, jotka suojaavat niitd kuumuudelta ja
tarinéltd. IOM-moduuli sijaitsee vapaassa paassa lahelld antureita. Muut moduulit sijait-
sevat kytkentdkotelossa moottorin vauhtipyoran paassa. Moduulit kommunikoivat kes-
kenddn CAN-véylan vélitykselld. Ulkopuolinen kommunikointi tapahtuu teollisuuden
vakiintuneiden kaytantdjen mukaisesti Modbus TCP -protokollaa kéyttaen eli Ethernet-
kaapelilla. Anturien tiedot siirretddn Modbusin kautta tietokantaan, josta tieto saadaan
koeajon valvomo-ohjelmistoon, mm. vikojen diagnosointia varten. Perustietojen ja vika-
lokin seuraaminen on mahdollista myds kenttdoloissa ilman erikoislaitteistoja kytkenta-
kotelon ndyton kautta (LDU, Local Display Unit). (Wartsila 2017b.)
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Kuva 7.  Wartsildn moottoriautomaation eli UNIC-moduulien sijoittelu ja kaytettavat
tietoliikenneyhteydet. Moduulit kommunikoivat keskenddn CAN-vaylaa
pitkin ja ulkopuoliseen kommunikaatioon kaytetdan Ethernet-yhteytta.
Vauhtipy6ran p&é on kuvassa vasemmalla ja vapaa paa oikealla puolella.
(Wartsila 2017b.)

Kuvassa 7 nakyvat UNICin eri moduulit. PDM:n eli Power Distribution Modulen kautta
kulkevat moottorin sahkojarjestelmien sy6tot. PDM ilmoittaa mm. maadoitusvioista.
MCM eli Main Control Module séataa moottorin pydrimisnopeutta ja kuormitusta. ESM
eli Engine Safety Modulen kautta kulkevat moottorin h&tapysaytys- ja muut turvalli-
suuskomennot. CCM-moduulit ohjaavat palotapahtuman parametreja, kuten ruiskutusta
ja imuventtiilin ajoitusta. IOM-moduuli kasittelee anturien mittaustietoja ja laitteiden
ohjauksia. COM-moduuli toimii UNICin linkkind moottorin ulkopuoliseen kommuni-
kaatioon. (Wartsila 2017b; Infoboad 2017.)

2.5 PLC-logiikka

PLC eli ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller) tarkoittaa mikropro-
sessoripohjaista saadintd, joka kayttad ohjelmoitavaa muistia toimintojen tallentami-
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seen, suorittamiseen seka laitteiden ja prosessien ohjaamiseen. PLC tarkkailee syotteita
ja tulosteita ja suorittaa saatétoimintoja sen mukaan mité ohjelmaan on kirjoitettu. PLC
on alun perin kehitetty teollisuuden tarpeisiin, mink& vuoksi PLC-ohjelmointi on loogis-
ta ja suoraviivaista. PLC-komponentit sietavat tavallista paremmin kuumuutta, tarina ja
kosteutta. Suurin osa PLC-logiikoiden kayttokohteista onkin juuri teollisuuden laittei-
den saaddssa. (Bolton 2006).

Ohjelmointi- =5
laite Ohjelma & o g aeres ..
muisti* K;};ttﬁlnttyma ‘_—P
—» —>
: Sydtteet Prosessori Tulosteet I
—> —»

T_— Virtalidhde ——I

Kuvio 1. Tyypillisen PLC-jarjestelman periaatekaavio. Laitteelle kirjoitetaan ohjel-
ma, joka tallennetaan muistiin. Prosessori seuraa systeemin syotteité ja tu-
losteita ja suorittaa niiden pohjalta ohjelman mukaisesti séatdtoimintoja.
PLC:td kdytetdan ja seurataan kayttoliittyman kautta. (Bolton 2006.)

Koeajosellien laitos- ja kuormituslogiikassa on kaytetty eri toimittajan komponentteja
kuin kaasurampin, polttoainemittausten ja moottorin ohjauksen logiikoissa (Vertanen
2017). Eri logiikat kommunikoivat keskenaan Profinet-verkossa. Profinet on reaaliai-
kainen, erityisesti tiedonkeruuseen suunniteltu teollisuus-Ethernetin standardi. Profinet
mahdollistaa myds langattoman tiedonsiirron (Siemens 2017). Kuvassa 8 on esitetty

Vaasan tehtaan koeajossa kaytdssa olevia PLC-logiikoita.
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Kuva 8. Koeajon PLC-logiikoita. Vasemman puoleisen kuvan logiikat ohjaavat lai-
tosta ja moottorin kuormitusta koeajon aikana. Oikean puoleisen kuvan lo-
giikat ohjaavat kaasuramppia, polttoainemittauksia ja moottoriautomaatiota
(Vertanen 2017).

Logiikan komponentit tulee ohjelmoida toteuttamaan niille tarkoitettua tehtdvaa. Vaasan
tehtaalla laitoksen PLC-logiikoiden ohjelmointiin kaytetddn PC Worx -ohjelmistoa. Se
tukee monia yleisia véylateknologioita, ja ohjelmassa on kattavat diagnostiikkatiedot.
Tama helpottaa koeajon monia eri vaylateknologioita kayttavien laitteiden hallintaa. PC
Worxin diagnostiikan avulla voidaan paikallistaa koeajolaitoksen automaation puolella
olevia hdirioita. Lisaksi ohjelmakoodit voidaan ohjelman avulla testata ilman laitteisto-
PLC:td. Ohjelmisto on suunniteltu PLC-ohjelmointia varten, joten se on visuaalinen ja
kayttajaystavallinen. Erilaiset ohjelmakoodit esitetddn lohkoina, ja lohkoja yhdistellaan

toisiinsa halutulla tavalla. (Phoenix Contact 2018.)

2.6 Valvomo-ohjelmisto

WOIS eli Wartsila Operator Interface System (kéyttéliittymajarjestelmad) on Vaasan teh-
taan moottorien koeajossa kaytettava valvomo-ohjelmisto. Kéayttoliittyméa on toteutettu
Wonderware InTouch -nimiselld ohjelmalla. WOIS:issa ndkyv& moottorin mittausdata
kerdtd&n Indusoft Web Studio -ohjelman avulla. My6s koeajon asiakastilojen néytot on
toteutettu Indusoftilla. (Wértsila Finland 2004; Kesseli 2017.)

InTouchin ja Indusoftin ndyttdmét tiedot ja kayttoliittyman ndkymat ovat paapiirteiltaan

samankaltaisia, mutta niiden kayttotarkoitus on Vaasan tehtaan tapauksessa taysin eri.
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InTouch (tai WOIS) on varsinainen valvomo-ohjelmisto, joka on tarkoitettu koeajon
asentajien kaytettdvéaksi. Sen avulla pystytddn valvomosta késin kéyttdmaan koeajon
PLC-logiikkaan kytkettyja laitteita, kuten pumppuja, venttiileitd ja katkaisijoita. Val-
vomo-ohjelmistolta kyetddn seuraamaan myds moottorin jadhdytysnesteiden, polttoai-
neiden ja Oljyn lampétiloja ja paineita. Indusoftissa ei ole laitteiden ohjausmahdollisuut-
ta, vaan se on tarkoitettu moottoriautomaation ja koeajosellien PLC-logiikoiden mit-
tausdatan keradmiseen ja mittausdatan ndyttdmiseen asiakastilojen naytoissa. (Wartsila
Finland 2004; Kesseli 2017.)
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Kuva 9.  Indusoft-ohjelman paénakyma4, jossa nakyvat diesel-, kaasu- ja W20-
koeajosellien tilanteet. Moottorikuvakkeen vari symboloi koeajosellin tilaa
eli sitd, onko siella oleva moottori kdynnissa (vihred) vai kytketty (sininen).
Harmaa kuvake tarkoittaa, etta sellissa ei ole moottoria. Kunkin moottorin
kohdalla ndkyy myds moottorin pyérimisnopeus ja teho. (Kesseli 2017.)

Kuvassa 9 on esitetty Indusoft-asiakasnayton péandkyma. WOIS:ista saadaan myds
trendi- eli historiatiedot, eli koeajotapahtumaa ja haluttuja arvoja voidaan jalkikateen
analysoida. Laitteiden toimintahairioista tulee ilmoitus WOIS:in vikalokiin (Wartsila

Finland 2004.) Trendi on n&htéavilla myds Indusoftissa.

Indusoftin tiedonkeruu toimii siten, ettd mittauksen alettua UNIC:in ja PLC-logiikoiden
halutut arvot tallennetaan tasavélein Indusoftin tietokantaan. Kun mittaus lopetetaan,

Indusoft automaattisesti lopettaa datan keruun ja kaynnistda keskiarvojen laskennan.
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Tietokantaan tallennetusta raakadatasta lasketaan keskiarvot, joita voi tarkastella mit-
tausndkymassa. Halutuista tiedoista voidaan tulostaa raportti ja tiedot lahetetddn aina
my06s Wartsilan moottoritietokantaan QDMS:aan. Tiedonkeruun periaate on esitetty

kaaviona kuviossa 2. (Kesseli 2017.)

UNIC-data
~_
Indusoft-

PLC-data

Raportti

Moottoritieto-

kéavttédja kanta QDMS

Kuvio 2.  Indusoftin tiedonkeruun periaatekaavio. UNIC- ja PLC-data tallennetaan
tietokantaan, josta Indusoft noutaa tiedon. Kayttaja voi tulostaa mittauksista
raportin ja ldhett&a tiedot Wartsilan moottoritietokantaan (Kesseli 2017).
OPC eli Open Platform Control on yksi kaytetyimmista teollisuuden tiedon-
siirron standardeista (Mahnke, Leitner & Damm 2009).
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3 KUORMITUKSEN AUTOMATISOINTI

Tassa luvussa kasitelladn koeajon kuormituksen automatisointiprojektiin liittyvié vaati-
muksia ja valmisteluja. Tarkoituksena on suorittaa valmiilla laitteella moottorin totutus-
ajo. Jotta laitteiston muokkaaminen laajempaa kayttoa varten myohemmin olisi mahdol-
lisimman helppoa, on tiettyja asioita otettava suunnittelussa huomioon jo alkuvaiheessa.
Projektin reunaehdot ja mahdolliset haasteet on siksi tarkedad selvittdd heti projektin

alussa.

3.1 Projektin reunaehdot

Koeajon kuormituksen automatisointi on investointiprosessina selked. Projektin lahto-
kohtana on tarve yhtenaistada koeajoprosessia, jotta koeajotulokset olisivat jatkossa kes-
ken&én vertailukelpoisia. Vaasan tehtaan koeajon automaatiosta vastaava yritys oli mu-
kana laitteiston suunnittelussa, testauksessa ja kayttoonotossa. Automaatioyrityksen
edustajien ja koeajohenkilokunnan kanssa kaytyjen palaverien pohjalta on luotu vaati-

mukset koeajolaitteistolle.

Vaatimuksena kuormituksen automatisoinnin mahdollistavalle laitteistolle Wartsilalta:

e Oltava toteutettavissa WOIS:in ja Indusoftin/InTouchin asettamissa rajoissa
e Oltava kaytettavissa WOIS:in kayttoliittymén kautta
e Yhteensopivuus kuormitusjérjestelmien kanssa

e Moottorin koeajo voitava toteuttaa laitteistolla soveltuvin osin sisaltden esimer-
kiksi kuormanmuutokset ja polttoaineen vaihdot

Vaatimuksista saadaan projektin reunaehdot, jotka tulevat koeajolaitoksen automaation
ja mekaanisten laitteiden asettamista rajoituksista. Suunnittelussa on otettava huomioon
tulevat jatkokehityskohteet, jotta laitteistoa voidaan mydéhemmin parannella mahdolli-
simman pienilld muutoksilla. Suunnittelutyon etenemista valvottiin sdannéllisilla seu-

rantapalavereilla.
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3.2 Projektin hyodyt

Koeajon kuormituksen automatisoinnilla voidaan saavuttaa huomattavia hyotyja tule-
vaisuudessa. Jaljitettavyys, tasmallisyys ja vertailtavuus ovat asioita, joiden kehittami-
seen Wartsilassa kéaytetdan enemman resursseja kuin aikaisempina vuosina. Niihin
my06s kohdistuu suuria kehitysprojekteja, kuten OE (Operational Excellence). Operati-
onal Excellencen avulla pyritddn kehittdmaan tydmenetelmia ja -tapoja siten, etté tyoai-
kaa kuluisi ja asiakkaalle arvoa tuottamatonta ty6ta tehtaisiin mahdollisimman vahén.
Koeajon rutiiniprosessin automatisointi vahentéé arvoa tuottamatonta ty6ta ja parantaa

koeajon lapimenoaikaa.

Tahan asti koeajossa on haluttu pitd kasik&dytén mahdollisuus, sill4 koeajon automaati-
oon ja laitteisiin saattaa tulla vikaa. Tall6in on tarve ohittaa joitain toimintoja koeajon
sujuvuuden yllapitdmiseksi. Se mahdollisuus sdilytetddn, mutta samalla pyritdan edis-
tdméan koeajon automatisointia. Automaattisen kuormituksen ja kasikayton vaihtojen
saaminen sujuvaksi ja yksinkertaiseksi lienee yksi tdman projektin suurimmista haas-

teista.

Inhimillisten virheiden méaard koeajon aikana pienenee automaattisen kuormituksen
kayttoonoton myo6td. Koeajotulosten sattumanvaraisuus pienenee, kun kaikki saman
moottorityypin ajot suoritetaan tdsmalleen samalla tavalla. Talla hetkella koeajon asen-
tajat eivat pysty varmuudella tuottamaan taysin samanlaisia kuormituskayrid, jolloin
yksikaan moottorin kuormituskdyra ei valttamatta ole samanlainen. Standardisoidun
kuormituskayran ajaminen liséisi koeajon tulosten uskottavuutta niin luokituslaitokselle
kuin asiakkaille. Liséksi tulosten vertailtavuus ja jéljitettdvyys paranevat huomattavasti.
Polttoainekustannuksissa saastetddn, sillda kuormitus ja samalla koeajo kestévat jarjes-
telman avulla juuri sen verran mita on suunniteltu. Moottorilla ndin ollen ajeta sen kau-

emmin kuin on tarve.
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3.3 Projektin haasteet

3.3.1 Kuormituskayran maaritys

Ensimmaéinen askel moottorin kuormituksen automatisoinnissa on keratd dataa kuormi-
tustapahtumasta. Talla tavalla selvitetddn, mit4 automaation on tarkoitus tehdd. Kerattya
dataa kaytetdadn hyvaksi laitteen suunnittelussa. Koeajon kuormituksen térkein tiedon-
ldhde on moottorin koeajo-ohjelma. Koeajo-ohjelma on luokituslaitoksen ohjeistuksien
mukaan madritetty taulukko, jossa nakyvét kyseisen moottorin tiedot, kuormitusportaat,
polttoainevaihdot ja kuormitusportaiden kesto. Koeajon asentajat ajavat moottorit oh-

jelman mukaan johdannossa kuvatulla tavalla.

Niin kuin johdannossa mainittiin, kuormituksen automatisointilaitteiston testiajossa
kaytetaan tyypillisen totutusajokayran koeajo-ohjelmaa. Totutusajokéyran kuormituksen
vaihtelut ovat hyvin selkeitd ja nousuajat maltillisia. Liséksi totutusajossa kaytetédan va-
kiopyorimisnopeutta eiké siiné tehda viel&d kuormanottokokeita. Tdmén vuoksi se sovel-
tuu hyvin ensimmadisen testin pohjaksi. Totutusajot tehddan luonnollisesti joka mootto-
rille ennen koeajoa, joten laitteiston testaus ei ole riippuvainen tietyn moottorityypin
saapumisesta koeajoon aikataulussa. Testi pystytdan suorittamaan milla tahansa mootto-

rilla ilman ett& tuotantomoottorien koeajaminen hairiintyy.

Kuormitusdatan kerddmisen perusajatuksena on, ettd kuormituskéyrd muutetaan tauluk-
kolaskentaohjelman avulla pisteparitaulukoksi. Tassa tydssa taulukkoon tehtiin kaksi
valilehted, joista ensimmaisessd kuormituspistepareja on sekunnin kymmenesosan va-
lein. N&in kuormituskayrén raakadatasta saadaan mahdollisimman tarkka. Kaikkia pis-
tepareja ei kannata syottaa koeajolaitoksen logiikalle. Sen vuoksi raakadatasta keratéén
arvoja toiselle valilehdelle riittavalla tarkkuudella. Makro laskee joka sekunnille raaka-
datan arvoista keskiarvon, joka esitetdan toisessa valilehdessa. Makroon ohjelmoidaan
my0s ominaisuus, joka ei tee uutta pisteparia, jos sen arvo on sama kuin edellisella pis-
teparilla. Sen sijaan makro lisad aikaisemman pisteparin kestoaikaa. Heksadesimaalilu-
kujen ominaisuuksista johtuen pisteparin pituutta voidaan venyttdd maksimissaan noin

10 minuuttiin. T&std on hyo6tya erityisesti kdyrien tasaisen kuormituksen pisteparien
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madrittdmisessd. Sekunnin pdivitysvélein 20 minuutin tasaiseen jaksoon kuluisi 1200
pisteparia, mutta makron avulla mééara supistuu kahteen pistepariin. Tyon suunnittelun
lahtdkohdaksi oletettiin, ettd kuormituskayralla voi olla maksimissaan tuhat pisteparia.
Toiselle vélilehdelle ohjelmoidaan makro, jonka avulla taulukon arvot lahetetdén tieto-
kannalla. Koeajologiikka lukee kuormitusdatan tasta tietokannasta.

Kahden valilehden kayttdmisessé on se hyoty, ettd perusdatan ollessa valmiina voidaan
aikavalin suuruutta muuttaa helposti ilman ettd vanhaa taulukkoa muutetaan. Pisteparien
aikavalia kasvattamalla esim. 0,1 sekunnista 0,2 sekuntiin puolitetaan pisteparien maara.
Pisteparit, joita voi olla kymmeni& tuhansia, pitadad pystya ajon ajaksi tallentamaan jon-
nekin, joten muistin ja pisteparien maarélla on todella merkitysta.

Kuormitustaulukon kolmannelle valilehdelle on maaritelty koeajon aikaiset hélytykset
ja varoitukset. Halytykset koskevat muun muassa kuormitustehon muutoksia ja poltto-
aineen vaihtoja. Tietyssd kuormitusk&yrén pisteessa hélytyksen tila muuttuu, jolloin
WOISiin tulee ponnahdusikkuna. Ponnahdusikkuna voi ilmoittaa tulevasta muutoksesta
ja mahdollisista toimenpiteiden tarpeesta. Halytykset voivat olla eri tyyppisid. Ne voivat
olla pelkkia ilmoituksia tai kuitattavia varoituksia, kuten kuormituksen muutoksen koh-
dalla. Halytykset voivat vaatia toimenpiteitd moottorin luona ennen kuin tapahtuma
voidaan kuitata. Halytykset tulevat aina hieman ennen toimenpiteiden suorittamisen
hetked, jolloin koeajajilla on aikaa tehda tarvittavat toimenpiteet. Jos jalkimmaisen ta-
pauksen kohdalla kuittausta ei tehdd, automaattinen ajo keskeytyy. Laitteisto pitda
moottorin kuitenkin kdynnissa samalla teholla ja pyorimisnopeudella. Kun kuittaus ta-
pahtuu, automaattinen kdyrdajo jatkuu. Vaihtoehtoina on jatkaa samasta kohdasta, mi-

hin ajo oli keskeytynyt, tai asentajan valitsemasta muusta kohdasta.

3.3.2 Tietokannan maaritys

Tassa tyossé tietokannan maaritykseen kaytettiin MySQL-tietokantaohjelmistoa, silla
ohjelmisto oli koeajovalvomon Indusoft-palvelimella valmiiksi asennettuna. MySQL:n
kéytosta koeajon tiedonkeruussa oli entuudestaan hyvid kokemuksia. Tietokanta toimii

tassa tyossa valikappaleena kuormitusdatan ja valvomo-ohjelmiston valilla. Kuormitus-
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kayran pisteparit siirrettiin makron avulla tietokantaan, josta valvomo-ohjelmiston lo-

giikka lukee arvot.

Automaattiseen kuormitukseen kaytettavéa tietokanta koostui kolmesta taulukosta. En-
simmaiseen taulukkoon tulivat eri kuormituskdyrien nimet, versio- ja tunnistenumerot.
Toiseen taulukkoon lisattiin kunkin kayrén pisteet tunnistenumeroineen. Kolmanteen
valilehteen tulivat ajon aikana tulevat varoitukset ja halytykset. Kolmen taulukon malli
todettiin ylldpidon kannalta toimivimmaksi ratkaisuksi. Kuormituspisteiden tunniste-
numerojen ja kdyrien versionumeroiden avulla varmistetaan, etta kukin piste on yksiloi-
ty tietylle kéayrélle. Talloin ei ole vaaraa, ettd logiikka lukee samalle pisteelle kaksi ar-
voa ja mahdollisesti lakkaa toimimasta. Kuormituspistetaulukon makroon madritettiin
ominaisuus, joka estda kahden samannimisen ja saman version kdyran tallentamisen tie-
tokantaan. Téalla ratkaisulla varmistetaan, ettd tietokantaan ei vahingossakaan tallennu

kahta pistettd, jotka logiikka voi sekoittaa kesken&éan.

Jos kuormitusk&yrédd muutetaan ja se halutaan tallentaa tietokantaan, sille on asetettava
uusi versionumero. Uuden kayran pisteet tallentuvat jo olemassa olevien pisteiden jouk-
koon. Erottavana tekijand on vain versionumero. Tama mahdollistaa sen, ettd joka
moottorityypille ei tarvitse maarittdd omaa k&yrad. Jos kahden moottorin kuormitus-
kayran pisteissa tai halytyksissa on pienié eroja, voidaan kayttdd saman kayran eri ver-

siota.

Kuormituksen aikaisia hélytyksia voidaan hallita helposti. Halytykset on tallennettu
omalle vélilehdelleen kuormitustaulukossa, jossa niitd voidaan muokata. Halytyksen
ajankohta madritetddn sekunteina automaattisen ajon alkuhetkesté katsoen. Halytykselle
maadritetddn myos tyyppi ja kuvaus. Tyypisté riippuen automaattinen kuormitus voi joko
jatkua tai keskeytyd, kunnes hélytys kuitataan. Halytyksen kuvaus naytetddn kayttoliit-
tymaélla ponnahdusikkunassa, jotta ne eivat jaa helposti huomaamatta.
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3.3.3 Koeajon keskeytymiset ja manuaalitila

Koeajossa on aikaisemmin haluttu pitéda kasikadytén mahdollisuus, silla esimerkiksi uu-
den moottorityypin mahdollisten vikojen diagnosointi on télldin helpompaa. Moottoria
voidaan ohjata manuaalisesti ja seurata samalla tiettyjen arvojen tai anturitietojen muu-
toksia. Taman vuoksi kuormituksen automatisoinnissa on oltava manuaalitila, eli ké&si-
kayton mahdollisuus. Automaattiajon keskeytys ja manuaalitilaan siirtyminen ei ole
vaikeaa. Haasteen muodostaa se, miten automaattista ajoa jatketaan manuaalitilan kay-

ton tai koeajon keskeytymisen jélkeen.

Manuaalitilasta automaattiajolla jatkamisen todettiin olevan parasta toteuttaa siten, ettéd
WOISille annetaan automaattiajon aloitusaika kuormituksen alusta laskien. Sen jalkeen
kuormitus ja pyorimisnopeus séadetdan kasiajolla lahelle samaa tasoa, josta automaat-
tiajo alkaa. Seuraavaksi valitaan automaattiajo. Sen jéalkeen laitteisto sdatéda kuormituk-
sen ja pyorimisnopeuden oikealle tasolle. Automaattiajo jatkuu joko uuteen keskeytyk-
seen tai kayran loppuun saakka. Valitun tavan etuna on, ettd jos tietty kuormituspiste
halutaan tehda késiajolla, voidaan automaattiajoa jatkaa seuraavasta pisteesta. Vaihtoeh-
tona on, ettd kayrdajo jatkaisi aina samasta kohdasta, missa keskeytys tapahtui. Né&in
koeajon joustavuus pysyy samalla tasolla kuin ennen, eik& automaattinen kuormitus hi-

dasta tai vaikeuta kaytdnnon toimintaa.

Koeajon keskeytyessa toimitaan edelld kuvatulla tavalla. Kun korjaukset on tehty, nos-
tetaan moottorin kuormitusteho ja pyoérimisnopeus samalle tasolle kuin ennen keskey-
tymistd. Tamén jalkeen automaattinen ajo jatkuu halutusta pisteestd. Koeajon keskey-
tymisid voivat aiheuttaa muun muassa DF-moottorin trippaus. Kun ajetaan kaasulla,
moottoriautomaatio havaitsee poikkeaman esimerkiksi sytytyspolttoaineen ruiskutuk-
sessa. Talloin trippauksessa vaihdetaan polttoaine takaisin dieselille. Lisaksi tyypillisia
keskeytyksen aiheuttajia ovat hata-seis-katkaisijan laukeaminen, muu moottorivika,
valvonta-arvojen pienentyminen valvontaikkunan ulkopuolelle, koeajolaitoksen vika tai
koeajojarjestelman vikatilanne. Valvonta-arvoilla tarkoitetaan tiettyja& moottorin para-
metreja, joiden pysyessa tietyn ikkunan sisalla tiedetaén, ettd moottori toimii normaalis-

ti. Valvonta-arvoja ovat moottorin kuormitusteho, pyérimisnopeus, polttoainetyyppi ja
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kayntitieto. Valvonta-arvoille asetetaan ohjelmaan tietyt rajat, joiden sisalla niiden tulee
pysya. Jos esimerkiksi pyorimisnopeus kasvaa nopeasti yli valvontaikkunan ylérajan,
automaattiajo keskeytyy. Valvontaikkunan raja kuormitusteholle on £5% silla hetkelld
vallitsevasta normaaliarvosta. Pydrimisnopeuden valvontaikkuna on +1%. Polttoaine-
tyypille ja kayntitiedolle on kaksi vaihtoehtoa, joten niiden on pysyttdva samoina niin
kauan, kunnes polttoainetta vaihdetaan tai moottori sammutetaan. Jos valvonta-arvo
menee yli tai alle sallitun, voidaan automaattiajo valita jalleen alkamaan halutusta koh-
dasta. Koeajolaitoksen suojaukset toimivat automaattiajosta huolimatta generaattorin

jannitteiden ja virtojen kasvaessa yli sallitun.

Pitkien koeajon keskeytymisten jalkeen on huomioitava, ettd moottorin lampdtilat ovat
voineet laskea huomattavasti. Moottorin kuormituksen nostamista 100 %:iin heti kdyn-
nistyksen jalkeen tulee valttaa. Talloin laakerien ja voiteluaineen lampdtilat eivat ole
ehtineet nousta normaalille tasolle, jolloin polttoaineen kulutusmittaus ei anna realistista
tulosta. Jos ajo syysta tai toisesta keskeytyy juuri kulutusmittauksen kohdalla, on syyta
ajaa moottori lampimaksi ennen mittauksen uudelleen aloittamista. Ndin valtytaan tu-

losten vaaristymiselta.

3.3.4 WOIS:in muutokset

Kuten reunaehdoissa mainittiin, kuormituksen automatisoinnin tulee toimia koeajon
valvomo-ohjelmisto WOIS:in kanssa. Kuormituksen automatisointi tapahtuu kéytannos-
sé siten, ettd InTouchiin ohjelmoidaan PC Worx -ohjelmistolla lohko. Ohjelmalohko
séatad kuormitustehoa ja moottorin pydrimisnopeutta tietokannasta hakemansa datan
avulla. Tietokannan datalla tarkoitetaan téssd tyossa kuormituskéyran aika-teho-
pistepareja. Lohko, joka on esitetty kuvassa 10, kéasittelee myds halytykset ja varoituk-

set.
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Kuva 10. PC Worx -ohjelmistolla luotu automaattisen kuormituksen ohjelmalohko.
Lohkon sivuilla ndkyvét vihreilla pisteilld sen k&yttdmat muuttujat. Koeajon
alkaessa Active-muuttuja aktivoituu ja keskeytyessa Pause aktivoituu. Kun
kuormituspisteet on kéyty lapi, Done-muuttuja aktivoituu ja automaattiajo

paattyy.

Kuvan 10 lohko sisaltdaa ohjelmakoodin, jonka mukaan automaattinen kuormitus toimii.
Koodissa méaéritelladn muuttujat ja alkuarvot. Tamén jalkeen maéaritellddn kéayréajon
keskeytys ja jatkaminen valitusta pisteestd. Kayrdajon jatkamisen kohdalla tarkistetaan,
ettd moottorin kuorma on riittdvéan lahella sen pisteen arvoa, josta ajoa jatketaan. Ajon
aikana lohko kay lapi pistepareja ja vaihtaa seuraavaan pisteeseen aina, kun edellisen
pisteen kuormitusaika on kulunut umpeen. Lisaksi ohjelma tarkkailee, milloin kuormi-
tuskayrassa tulee halytys. Silloin valvomo-ohjelmiston nédytélle ilmestyy ikkuna, jossa
pyydetdan kuittaamaan halytys. Halytystyypista riippuen automaattiajo joko keskeytyy
tai jatkuu, jos ilmoitusta ei kuitata. Tilanne, jossa halytyksid kertyy useampia paéllek-
kain, on myos otettu huomioon. Kuittaus suoritetaan aina viimeisimmalle varoitukselle.
Automaattiajoa kaytettdessd ei ole mahdollista kuitata vahingossa kaikkia hélytyksia
kerralla. Talloin jokin halytys voisi jadda huomiotta ja vaaditut toimenpiteet jaisivét te-
keméttd. Koeajo jouduttaisiin mahdollisesti ajamaan uudestaan. Lohko toimii talla peri-
aatteella niin kauan, kunnes kaikki pisteet on kéyty l&pi ja automaattiajo loppuu.

Automaattiajon alkamisajan valintandyttéon mietittiin erilaisia vaihtoehtoja. Yhdessa
vaihtoehdossa asentaja saa valita kdyran kaaviokuvasta haluamansa pisteen, josta ajoa

olisi jatkettu. T&std luovuttiin InTouchin rajallisten graafisten ominaisuuksien vuoksi.
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Sen sijaan paddyttiin yksinkertaiseen ja helppokayttdiseen tapaan, jossa aloitusaika tes-
tiajon alusta laskettuna asetetaan kenttdan. Valvomo-ohjelmiston kayttoliittyman on ol-
tava mahdollisimman selked ja kayttajaystavéllinen, jotta vaarinpainalluksilta ja mah-

dolliselta ylim&éaraiselté tyolta valtyttaisiin.

Kun jatkossa tyyppihyvaksyntatestejd tehdadn enemman, eri kuormituskéyrien maara
kasvaa ja niiden valintaikkuna WOIS:issa on toteutettava jarkevalla tavalla. Valvomo-
ohjelmiston kayton johdonmukaisuuden kannalta ainoa vaihtoehto on asettaa valinta
moottorityyppikohtaiseksi. Kayttajan tulisi valita, onko kyseessa DF-, SG- vai diesel-
moottori, ja mink& luokituslaitoksen hyvaksyntd moottorille tulee. Moottorin tyyppi
vaikuttaa siihen, tuleeko kuormituksen aikana polttoaineen vaihtoja. Luokituslaitoksella
on vaikutusta kayrén kestoon ja kuormituspisteisiin. Talla tavalla kuormituskéyrat saa-
daan jaoteltua loogisella tavalla. Testivaiheessa talla ei ole merkitysta, silla kaytossa on
vain yksi kéayré. Jatkokehityksen vuoksi asia on huomioitava jo tdssa vaiheessa. Kasi-
kayton mahdollisuus tdytyy my6s huomioida. Jos varsinkin laitteiston k&yton alkuvai-
heessa kaikkia kéyrié ei ole saatavilla, voidaan ajo silti suorittaa manuaalisesti. Tallgin

toimitaan samalla tavalla kuin ennen automaattisen kuormituksen kéayttéonottoa.

Kun moottoreiden tyyppihyvaksyntétesteja jatkossa ajetaan automaattisella ajolla, eri
moottorityyppien ja luokituslaitosten kuormituskéyrdt on saatava tallennettua koeajon
jarjestelmiin. Kuormituskayrien tallennuspaikan muistin on oltava riittdvén suuri, jotta
kymmenet eri vaihtoehdot ja versiot mahtuvat muistiin ja ettd kdyrien maaran lisaami-
nen my6hemmin on mahdollista. Liséksi tallennuspaikan on oltava sellainen, jossa tie-
toturvariskeiltd voidaan vélttyd. Varmuuskopiointi on myos jérjestettavé, jotta esimer-
kiksi kovalevyn rikkouduttua automaattiajon kuormituskayrié ei jouduta maarittdmaan
alusta alkaen. Paatettiin, ettd tietokanta, jolle kuormitusdata tallennetaan, luodaan koe-
ajovalvomon palvelinkoneelle. Palvelinkone toimii yrityksen sisdisessa verkossa, joten
tietoturvan kanssa ei tule ongelmia. Palvelinkoneen muisti on varmasti riittdva kuormi-

tuskayria varten.
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3.3.5 Yhteensopivuus kuormituslaitteistojen kanssa

Niin kuin luvussa 2 kerrottiin, koeajolla on nelja eri tapaa kuormittaa moottoreita. Eri
vaihtoehdot moottorin kuormitukselle olivat ajaminen suoraan verkkoon, verkkovaihto-
suuntaajien kautta verkkoon, elektrodikattilalle tai koeajon kuormitusvastuksille ja vas-
tuskattiloille. Kuormituslaitteista kaytetyimpia ovat verkkovaihtosuuntaajat ja kuormi-
tusvastukset helppokayttdisyyden vuoksi. Tasta syysta ohjelmisto suunnitellaan toimi-
maan erityisesti verkkovaihtosuuntaajien, kuormitusvastusten ja vastuskattiloiden kans-

sa. Myos testivaiheen totutusajo kuormitetaan jollakin edelld mainituista laitteista.

Kaikkia kuormituslaitteistoja ohjataan valvomo-ohjelmiston kautta. Automaattisen
kuormituksen on toimittava yhteen valvomo-ohjelmiston kanssa. N&in ollen automaat-
tiajon kéaytossa kuormituslaitteiden kanssa ei pitdisi tulla ongelmia. Elektrodikattilan
tapauksessa ei tosin ole syytd kayttaa sekunneittain muuttuvia kuormituskayria, koska
kattilaa ei voida saatéa niin tarkasti. Jatkokehityksessa voidaan paremmin ottaa huomi-
oon elektrodikattilan kanssa kéytettavien kayrien pisteresoluutio. Suoraan verkkoon ajo
onnistuu myos automaattisella kuormituksella. Ohjelmistoa ei kuitenkaan suunnitella

erityisesti suoraan verkkoon ajamista silmalla pitaen.
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4 KOEAJO TESTILAITTEISTOLLA

Moottorikoeajon automaattinen kuormituslaitteisto testattiin dieselmoottorivoimalaitok-
sen totutusajolla. Tassa luvussa késitelldan laitteiston testaus ja testausta edeltdneet si-

muloinnit.

4.1 Laitteiston simulointi

Ennen automaattisen kuormituslaitteiston koeajamista laitteisto simuloitiin. Simulaati-
oiden tarkoituksena oli selvittaa laitteiston toiminnan hyvyys. Jos simuloinneissa esiin-
tyi ongelmia, ne korjattiin ennen varsinaista koeajoa. Kuormitustaulukon, tietokannan ja
ohjelmakoodin toimintaa testattiin erikseen ja yhdessa. Komponenttien kaikkien omi-
naisuuksien toimivuutta ei voitu todentaa pelkéstaan simuloimalla. Kun laitteisto saatiin
toimimaan testilogiikalla, siirryttiin WOIS-kéyttoliittymé&n muokkaamiseen ja simuloin-

tiin.

Kuormituskayrataulukoiden makroja testattiin kuormituskéayrén pisteiden ja halytysten
maadritysten jalkeen. Makroja oli kaksi, joista ensimmainen jalosti raakadatasta halutulla
aikavélilla muuttuvan kuormituskayran. Toinen makro l&hetti valmiin kuormitusk&yran
tehopisteet ja héalytykset tietokantaan oikeille valilehdille. Simuloinnin ohessa kuormi-
tustaulukon makroja paranneltiin sitd mukaa, kun puutteita huomattiin. Alkuperéisessa
versiossa makro laski tehon keskiarvon aina kymmenesta pisteen arvoista. Talldin tasai-
sen kuormituksen jaksoille tuli monta pistettd, joilla oli sama teho, ja kuormituspistei-
den kokonaismaara kasvoi liian suureksi. Koodia muokattiin kuormituspisteiden luku-
maaran pienentdmiseksi. Koodissa lisattiin edellisen pisteen kestoa, mikali seuraavan
pisteen arvo oli riittdvéan lahelld tai sama. Pisteen maksimikestoksi rajoitettiin kymme-

nen minuuttia ohjelmointisyistéa.

Kun raakadatasta kuormituskayrén pisteiden méarittdminen toimi halutulla tavalla, tes-
tattiin datan siirtoa tietokantaan. Tietokannan toiminnassa oli vahiten ongelmia. Makroa

testattiin MySQL-tietokantaohjelmalla. Ensimmadiseksi luotiin tietokanta, jonka jalkeen
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makrossa luotiin yhteys tietokantaan IP-osoitteen avulla. Makro lukee kuormitustaulu-
kon solujen arvot ja tallentaa arvot oikeisiin taulukoihin tietokannassa. Tietojen siirto
toimi oikein, mutta simuloinnin aikana huomattiin pieni ongelma. Makron suoritettua
toimintonsa ei voitu olla varmoja siité, ettd uudet arvot ovat tallentuneet tietokantaan.
Tallennus on saattanut epdonnistua, jos kuormituskayran versionumeroa ei ollut paivi-
tetty ennen makron suorittamista. Makroa muokattiin siten, ettd makron suorittamisen
jalkeen ponnahdusikkunan teksti kertoo, ovatko uudet arvot tallentuneet vai ei. Jos arvot
eivét tallentuneet, teksti kehotti vaihtamaan versionumeron uuteen. Téalla tavalla ohjel-
malohkon toiminnasta saatiin kayttajaystavallinen. Makron testeja jatkettiin ja varoitus
toimi aina oikein. Tietokannalle tallentui aina eri versionumerolla olevia kuormituspis-

teitd. Kuvassa 11 on esitetty kuormitustaulukon halytykset.

(s} ID Kayra Event SP Ewvent_Cw Event_Message

195 32 240 512 Mousu 0-25% akaa Imin kuluttua
196 32 2640 512 Kusrmitus 25-0% 1 min kuluttua
187 32 2990 512 Kuormitus 0-50% 1 min kulutiuz
198 32 5340 512 Kuormitus 50-0% 1 min kuluttua
199 32 3640 512 Kuormitus 0-75% 1 min kuluttua
200 32 8040 512 Kuormitus 75-0% 1 min luluttua
201 32 8340 512 Kuormitus 0-85% 1 min kuluttua
202 32 10740 512 Kuormitus 85-100% 1 min lkuluttua
203 32 14400 512 Kuormitus 100-110% 1 min kuluttua
204 32 15660 512 Kuormitus 110-0% 1 min kuluttua

Kuva 11. Kuormitustaulukosta tietokantaan siirretyt halytykset. Sarakkeet tarkoittavat
kuormituspisteen numeroa (ID), kdyran numeroa (ID_Kayra), hdlytyksen
aktivoitumishetked (Event_SP), hédlytyksen tyyppié (Event_Cw) ja halytyk-
sen viestitekstia (Event_Message).

Ohjelmalohkoa testattiin yksittaisella tietokoneeseen kytketylla testilogiikalla. Logiik-
kaohjain oli samalta valmistajalta kuin koeajolaitoksella kdytetyt ohjelmoitavat logiikat.
Simulointi suoritettiin samalla PC Worx-ohjelmistolla, jolla lohko oli ohjelmoitu. Oh-
jelmalohko itsessaan toimi simuloinneissa hyvin, mutta yhteistoiminnassa kuormitus-
taulukon ja tietokannan kanssa oli hieman ongelmia. Simuloinnin alussa huomattiin,
ettd logiikka ei kdynyt kaikkia kuormitustaulukon pisteita lapi. Liséksi halytykset eivat
aktivoituneet ollenkaan. Huomattiin, ettd vika johtui kuormitustaulukon ja ohjelmaloh-
kon poikkeavista aikayksikoistd. Kuormitustaulukossa kaikki aikayksikot olivat millise-
kunteja, mutta ohjelmalohko kaytti halytysten yksikind sekunteja ja kuormituspisteiden
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yksikdina kymmeniéd millisekunteja. Tasta johtuen kuormitustestin maksimipistemaara
tuli tdyteen ennen kuin ensimmainenkaan halytys oli ehtinyt aktivoitua. Vika korjattiin

muuttamalla taulukon ja ohjelmalohkon aikayksikot samoiksi.

Toinen ongelma liittyi numerojarjestelmiin. Suunnitteluvaiheessa sovittiin, ettd halytyk-
set aktivoidaan heksadesimaaliluvuilla 100, 200 tai 300, jotka vastaavat desimaalilukuja
256, 512 ja 768. Kuormitustaulukossa oli kaytetty heksadesimaaliluvun esitysmuotoa,
mutta solujen muotoilua ei ollut muutettu vastaamaan valintaa. Ohjelmalohko oletti lu-
kujen olevan kymmenjarjestelmassd, jolloin lohko ei saanut halytyksistd oikeaa signaa-
lia. Taméan vuoksi halytykset eivat aktivoituneet. Ongelma ratkaistiin muuttamalla

kuormitustaulukon desimaaliluvut vastaamaan oikeita heksadesimaalilukuja.

Kun halytykset oli saatu aktiivisiksi, testattiin halytyksien oikea toiminta. Kuormitus-
taulukolle kirjoitettiin eri halytyskoodeja ja kuormitusdata péivitettiin tietokantaan. Oh-
jelmakoodi luki pisteet tietokannasta, jolloin halytykset toimivat oikein. Osa halytyksis-
ta pysaytti kdyréajon niin kuin kuuluikin. Kun halytys kuitattiin, k&yréajo jatkui nor-
maalisti. Jos halytys oli tyyppid, joka ei pysayttanyt kayraajoa, hélytys jai taustalle odot-
tamaan Kkuittausta. Jos téllaisia hdlytyksia ei kuitattu ja niitd kertyi monta, vain viimeisin
halytys oli ndkyvissd. Kun halytyksié kuitattiin, kuittautui ainoastaan viimeisin halytys.
Paallekkaiset halytykset ja eri halytystyypit toimivat niin kuin oli suunniteltu.

Simuloinneissa testattiin kuormituspisteen vaihtoa ajon aikana. Testilogiikalla kuormi-
tuspisteen vaihto toimi oikein. Oikeat halytykset aktivoituivat, vaikka kuormituspistetta
vaihdettiin testin aikana. Koeajotilanteessa vaihtoja ei voi tehd& sattumanvaraisesti. En-
nen vaihtoa moottorin kuorma ja pydrimisnopeus on saddettdva léhelle kuormituspis-
teessd olevia arvoja. Ohjelmalohkon lukema kuormitus kytkeytyy vélittomasti péalle,
jolloin moottorin kuorma voi nousta liian nopeasti. Ohjelmalohkoon ei toistaiseksi ole
ohjelmoitu tasaisesti nousevaa kuormitusta, joka automaattisesti nostaisi kuormituksen

riittdvan pitkassa ajassa haluttuun arvoon.

Ohjelmalohkon simuloinnissa testattiin laitteiston kayttaytymistd, jos kuormituspistei-

den aloitusajat eivat olekaan nousevassa jarjestyksessa. Suunnitteluvaiheessa ongelmaa
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ei osattu ennakoida. Kun seuraavan kuormituspisteen aloitusaika oli jo ohitettu, logiikka
pysaytti ajon. Kuormitustaulukon makroa muutettiin siten, ettd makro varmistaa haly-
tysten aloitusaikojen olevan nousevassa jarjestyksessa. Samalla lisattiin ehto, jonka mu-
kaan aloitus- tai kestoaika ei saa olla negatiivinen luku. Toisen ehdon mukaan kesto ei
saa olla yli 16-bittinen luku. Koeajon kuormituskéyrien tapauksessa ei ole mahdollista,
ettd kesto ylittdisi mainitun rajan. Nousevilla kuormilla arvot muuttuvat nopeasti ja pis-
teiden kesto on lyhyt. Tasaisilla kuormilla kesto oli entuudestaan rajoitettu 10 minuut-

tiin.

Kun automaattinen kuormitus toimi testilogiikalla, siirryttiin WOIS-kayttoliittyman
muokkaamiseen. WOIS-muutokset toteutettiin Wonderware InTouch -ohjelmistolla.
WOIS-ikkuna pidettiin mahdollisimman selkeéna ja siihen tehtiin painikkeet hélytysten
kuittaukselle ja automaattisen ajon kaytolle. Ikkunan kautta voi vaihtaa kéytossa olevaa
kuormituskéyrédd muuttamalla oikean nimen ja versionumeron kenttdan. Kdyran vaihtoa
varten logiikka tarvitsee yhteyden tietokantaan. Yhteys kytketadn paalle samasta ikku-
nasta. WOIS-ikkuna on esitetty kuvassa 12.

Cell: 2
onpLC o

Name: testi Enabled : .
Versio : 1.00
Comment : SisA*A™najon testaus
Ewvent :
Ack
S0L:
State : Stopped O
P SP : By TCP Rdy: O
Time : 0.000 s SQL Rdy: ()
0 min 0 s
Timeleft: 0 min 0 s Cell Number 1 2]

Kuva 12. Automaattisen kuormituksen WOIS-ikkuna. Ikkunassa on painikkeet haly-
tysten kuittaukselle (Ack) seké automaattiajon kaytolle (Start, Reset).
Kuormituskdyrdn nimen ja versionumeron voi vaihtaa samassa ikkunassa.
Automaattiajon tila ja jéljelld oleva aika nakyvat ikkunan vasemmassa reu-
nassa.
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WOIS-ikkunan painikkeet toimivat oikein. Painikkeilla pystyttiin ohjaamaan automaat-
tista ajoa ilman hairiditd. Muutosten yhteydessa huomattiin tarve kuormitustestin jaljella
olevan ajan esittamiselle automaattiajon ikkunassa. Taman vuoksi kuormitustaulukkoon
lisattiin testin kokonaisaika. Makroa muokattiin siten, ettd kokonaisaika siirtyy tietokan-
taan. Ohjelmalohkoa taytyi muokata. Kuormitustestin péattyessa jaljella oleva aika ei
ollut mennyt nollaksi. Vika johtui siitd, ettd joidenkin pisteiden kestoaika ei missaan
vaiheessa mennyt nollaksi. Talldin pisteen kestoaika lahti kdymé&én alusta ja vain teho-
pyynti muuttui. Kulunut aika pysyi samana. Kestoajan alusta alkaminen estettiin koo-
dissa, jolloin kuormitustesti saatiin paattymaan oikeaan aikaan. Jaljelld oleva aika nakyi
tdman jalkeen oikein WOIS-ikkunassa.

4.2 Koeajon valmistelut

Ennen koeajoa valvomon palvelintietokoneella taytyi tehda valmisteluja. Ensiksi palve-
linkoneelle luotiin samanniminen tietokanta, jolla laitteistoa oli aikaisemmin testattu.
Kuormitustaulukon makroa varten tietokantaohjelmistolle ladattiin ajurit. liman ajureita
tietojen siirto taulukon ja tietokannan valilla on mahdotonta. Ohjelmalohko paivitettiin
koeajolaitoksen logiikalle testipdivana. Ohjelmalohko testattiin viela ennen koeajon al-
kua. Ohjelmalohkon esitestaus suoritettiin tyhjan koeajopaikan logiikalla ilman mootto-

ria.

Esitestauksen aikana l6ydettiin muutamia korjattavia asioita. Kuormituskayréalla siirty-
essd ohjelma naytti halytyksen, jonka olisi kuulunut aktivoitua aikaisemmin. Vian ai-
heuttaja korjattiin. Kuormitusikkunaa taytyi muokata, silla automaattiajon tila ei muut-
tunut oikeaksi joka kerralla. Vika johtui siitd, ettd kyseista tilannetta varten ei ollut oh-
jelmoitu tapahtumaan mitééan. Vika korjattiin InTouchin ikkunaeditorilla, jonka jalkeen
automaattiajon tila muuttui oikein. Ohjelmalohkon latauksen ja esitestauksen jalkeen

ohjelmisto oli valmis moottorin totutusajoa varten.
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Moottorin totutusajon kuormituskayra
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Kuva 13. Moottorin totutusajon kuormituskayra, jossa moottorin kuormitusteho on

esitetty ajan funktiona. Automaattista kuormitusta testattiin kuvion mukai-
sella kéyralla.

Koeajossa laitteella ajetaan kuvan 13 mukainen kdyrd. Kéyré on sama, jolla suurin osa
Vaasassa valmistetuista moottoreista totutusajetaan. TallGin totutusajon automatisoin-
nista saadaan laitteen kayttdonoton alkuvaiheessa suurin hyoty. Liséksi testimoottorin
Ioytdminen kayttéonottoa varten on helppoa. Totutusajon kayra on yksinkertainen eika
sisalla polttoaineen vaihdoksia tai kuormanottokokeita. Kéyrén avulla pystytaan toden-
tamaan laitteiston toimivuus ilman, etta kdyttoonotossa on liian paljon muuttuvia teki-
joita.

Koeajo suoritettiin dieselmoottorien koeajopaikalla W20V32E-moottorilla, joka on kes-
kinopea nelitahtinen voimalamoottori. Suuren tehon vuoksi moottori kuormitettiin

verkkovaihtosuuntaajilla. Moottorin tiedot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Wartsila W20V 32E-moottorin perustiedot.
Suure Arvo
Polttoaine Diesel
Sylinterien lukumé&ara 20

Sylinterin halkaisija 320 mm
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Iskunpituus 400 mm
Pydrimisnopeus 750 1/min
Teho 10 000 kW

4.3 Koeajo automaattisella kuormituksella

Moottorin totutusajo automaattisella kuormituksella aloitettiin, kun testimoottori oli
kytketty ja kdynnistetty. Moottorin annettiin kdydé hetken joutokaynnillg, jotta asentajat
voivat tarkistaa moottorin vuotojen ja ongelmien varalta. Kun tarkistukset oli suoritettu

javikoja ei 16ytynyt, aloitettiin automaattisen kuormituslaitteiston testaus.

Alussa laitteisto toimi padosin hyvin. Kuormitus ldhti nousemaan etuajassa, mutta
kuormitustehon muutokset tulivat sen jalkeen oikea-aikaisesti. Kuormituksen nousu su-
jui hyvin, mutta ensimmaisella tasaisen kuormituksen jaksolla havaittiin ongelma. Ta-
saisen kuormituksen jakso kestdd koeajo-ohjelmasta riippuen 15-20 minuuttia. Testin
aikana kuormitus l&hti laskemaan noin puolen minuutin jalkeen. Vika johtui siité, etta
ohjelmalohkon aikamuuttuja oli muutettu pienempééan yksikkéon. Tallin luku kerrot-
tiin kymmenelld, jolloin luvun arvo kasvoi suuremmaksi kuin muuttujatyypin maksi-
miarvo. Jéljelld olevan ajan arvo ei ollut oikea, vaan ikdan kuin jakojdénnos. Vika kor-
jattiin valitsemalla muuttujatyyppi, jonka maksimiarvo on aina suurempi kuin ajan arvo.
Vikaa ei ollut havaittu aiemmin simuloidessa, silla testilogiikka kavi pisteet lapi samas-
sa ajassa riippumatta pisteiden kestosta. Testi oikealla moottorilla osoitti hyddyllisyy-

tensd, silla kaikkia vikoja ei ollut havaittu huolellisellakaan simuloinnilla.

Ensimmaisen totutusajon aikana havaittiin, ettd kuormitustaulukossa oli kaytetty teho-
pyyntind moottorin mekaanista tehoa. Koeajon asentajat sadtdvat kuormitusta generaat-
torin séhkdisen tehon perusteella. Vika oli helposti korjattavissa, mutta silti hyvin mer-
kityksellinen. Sahkoteho saatiin kertomalla mekaaninen teho generaattorin hyotysuh-
teella kussakin kuormituspisteessa. Vian takia moottoria kuormitettiin koko ajan hieman

lilan isolla teholla. Totutusajon testissé asialla ei juurikaan ollut merkitystd, koska
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kuormitus ei noussut suureksi. Tehopyyntien muokkaamisen jalkeen paivitetty kuormi-

tusdata siirrettiin valvomokoneen tietokantaan.

Testia jatkettiin ajamalla ensimmainen kuormitusporras kuormituskéyrastd. Testauksen
aikana loydettiin jalleen uusia vikoja. Huomattiin, ettd ensimmainen halytys ei aktivoi-
tunut missaan vaiheessa. Vikaa ei ollut huomattu viime kerralla, koska ohjelmalohko
hyppési tasaisten kuormitusjaksojen yli. Tastd huolimatta toinen halytys aktivoitui oi-

kea-aikaisesti.

Kéayralla siirtymisiin liittyvd ongelma uusiutui saannollisesti. Kun alun joutokéynnin
aikana kayralla siirryttiin eteenpdin, huomattiin kuormituksen nousevan hieman etuajas-
sa. Muuten laitteisto toimi oikein. Kuormitusteho séétyi oikein ja kuormitusjaksot kesti-

vat niin kauan kuin oli maaritetty. Edelliset korjaukset olivat siis toimivia.
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Kuva 14. Valvomo-ohjelmiston historiatrendi totutusajotestisté. Ylin musta kayré ku-
vaa moottorin pyoérimisnopeutta, vaaleanpunainen kayra moottorin keski-
maardaista pakokaasujen lampdtilaa ja vihred kayra moottorin kuormituste-
hoa. Kulunut aika on vaaka-akselilla.

Kuvassa 14 on esitetty moottorin lyhyen totutusajon WOIS-trendi. Kuormituslaitteiston
testi ajoittui kiireiselle ajalle koeajossa. Taman vuoksi kokonaista totutusajoa moottoril-
la ei kyetty suorittamaan diplomity6lle annetun ajan puitteissa. Lyhyen totutusajon ai-
kana paljastuneet viat korjattiin. Viimeisien korjausten toimivuus testattiin tyhjan koe-

ajopaikan laitoslogiikalla.
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Ensimmaisen hélytyksen aktivoitumattomuus johtui ohjelmakoodiin aikaisemmin teh-
dyistd muutoksista. Ohjelmakoodin hélytysten tapahtumanumero oli muutosten seu-
rauksena lahtenyt liikkeelle luvusta 2 luvun 1 sijaan. Ensimmainen halytyksen ei siksi
kuulunutkaan aktivoitua missdén vaiheessa. Toisesta hélytyksesta alkaen kaikki haly-

tykset aktivoituivat koeajon aikana normaalisti.

Liian aikaiseen kuormituksen nousuun liittyva ongelma ilmeni ainoastaan, kun kuormi-
tuskayrélla siirryttiin. Siirtymisen testauksessa ohjelma aktivoi sellaisia halytyksia, joi-
den olisi kuulunut aktivoitua aikaisemmin. Vika johtui siitd, ettd siirtymaaikaa verrattiin
ohjelmakoodissa v&aradn apumuuttujaan. Apumuuttujien arvoilla ei ollut suurta eroa,
joten vian vaikutus ei ollut suuri. Viittaus vairddn muuttujaan aiheutti lilan aikaisen
kuormituksen nousun. Testauksessa tyhjan koeajopaikan logiikalla ei tamén jéalkeen il-
mennyt vikoja. Laitteiston todettiin toimivan vaaditulla tavalla ja testin tavoitteet katsot-

tiin taytetyiksi.

Tyon lopputuloksena saatiin analyysi automaattisen kuormituslaitteiston suunnittelusta,
toiminnasta seké laitteistoinvestoinnin kannattavuudesta. Menetelmistd jouduttiin tes-
tiajon osalta hieman tinkimé&an. Moottorivoimalaitoksen totutusajoa ei kyetty tdmén
tyon aikana suorittamaan loppuun asti. Viimeisten korjausten toimivuus todennettiin
testaamalla laitteistoa tyhjan koeajopaikan logiikalla. Laitteisto toimi loogisesti ja sen
kaytto oli hetken totuttelun jélkeen helppoa. Koeajon asentajilta saadun palautteen pe-
rusteella laite oli ensimmaiseksi versioksi hyvin toimiva. Koeajon henkilékunnalta saa-

tiin laitteiston kehittdmiseen paljon hyvid ideoita, jotka lisattiin jatkokehityskohteisiin.
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5 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Koeajosellien kuormituksen automatisointi vaatii kohtalaisen suuren investoinnin, joten
sité varten on tehtavé investointilaskelmia. Téssé luvussa kasitell&an investointien teori-
aa, kannattavuuslaskelmien kannalta oleellisia asioita ja menetelmié. Lopuksi esitetdan

kuormituksen automatisointiprojektin kannattavuuslaskelmien tulokset.

5.1 Investointien yleispiirteita

Investoinnilla tarkoitetaan yleisesti menoja, jotka ovat rahamaaréltddn tavanomaista
suurempia ja joissa tulon odotusaika on pitkd. Investointien kannattavuutta voidaan ar-
vioida tekemadlla niille kannattavuuslaskelmia. Laskelmia on useita eri tyyppisia. Kuor-
mituksen automatisointi on koeajotoiminnan tuotekehitystd, eli se voidaan lukea strate-
giseksi investoinniksi. Investointi modernisoi koeajotoimintaa ja parantaa yrityksen kil-
pailuasemaa. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009; Neilimo & Uusi-Rauva
2005).

Investointeja suunniteltaessa kannattavuus on térkeé kriteeri. Investoinnit jaotellaan nii-

den merkityksen ja tuottavuusodotusten perusteella, jotka on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Investointien luokittelu tyypin ja viitteellisen tuottovaatimuksien mukaan
(Haverila ym. 2009; Neilimo ym. 2005). Koeajoalustan kuormituksen auto-
matisointi on tuotekehitysta ja néin ollen strateginen investointi. Strategisten
investointien tuottovaatimus on maltillinen 6 %.

Investointityyppi Kuvaus

Pakolliset investoinnit Lakeihin, asetuksiin tai viranomaismaarayksiin perus-
tuvat pakolliset kohteet, esim. tydsuojeluun liittyvat
investoinnit, joille ei aseteta tuottovaatimusta.

Strategiset investoinnit Pitkan aikavalin toimintalinjoja osoittavia ja markki-
na-aseman turvaavia investointeja, esim. tuotekehitys
ja jakelujarjestelmét, joiden tuottovaatimus on 6 %.
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Valttamattomyysinvestoinnit | Toimintavarmuuden kannalta pakolliset investoinnit,
esim. koneiden uusiminen, joiden tuottovaatimus on
12 %.

Tuottavuusinvestoinnit Tuottoa lisddvia ja kuluja vahentéavia investointeja,
joilla pyritd&n parantamaan kilpailukykya ja joiden
tuottovaatimus on 20 %.

Laajennusinvestoinnit Uusien markkina-alueiden valtaamiseen ja tuotteiden
aikaansaamiseen taht&avia riskialttiita investointeja,
joiden tuottovaatimus on 25 %.

5.2 Investointien keskeisia kasitteita

Investointilaskelmia kéytetddn hankintojen edullisuuden selvittdmiseen ja vertailuun.
Laskelmia tehtdessa joudutaan tekemaan etukéteisselvityksid, jotta laskelma olisi mah-
dollisimman todenmukainen. Laskelmat perustuvat markkinoista, investoinnin kuluista
ja sdastoistd sekd padoman tarpeesta hankittuihin ja arvioituihin tietoihin. Kannattavuus-
laskentamenetelmalle tyypillisesti kaytettyja l&ahtotietoja ovat Haverilan (2009) ja Nei-
limon (2005) mukaan

perushankintakustannus eli -investointi,

laskentakorkokanta,

juoksevasti syntyvét tuotot ja kustannukset,

investointiajanjakso eli pitoaika ja

kohteen jaanndsarvo.

Perushankintakustannus eli -investointi on helppo méaérittaa, silla se ajoittuu usein Ia-
himmaksi investointiprojektin alkuhetked. Perushankintakustannuksessa on vahan epa-
varmuutta. Investoinnin kokonaisvaikutus on otettava mahdollisimman hyvin huomioon
perushankintakustannusta maaritettdessa. Investointiin sitoutuva yrityksen paaoma on
otettava huomioon perushankintakustannusta selvitettdessa. (Haverila 2009; Neilimo
2005.)
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Laskentakorkokantaa i kéytetdan investointien kannattavuusvertailun tekemiseen. Las-
kentakorkokanta tarkoittaa investoinnin minimituottovaatimusta. Laskentakorkokannan
avulla pitkalle aikavalille jakautuvat kassavirrat saatetaan niiden tdimanhetkiseen arvoon
ja keskenaan vertailukelpoisiksi. Investoinneissa talla on suuri merkitys, sill4 raha on

kiinni kohteessa pitkan ajan. (Neilimo 2005.)

Diskonttaukseksi kutsutaan menetelmad, jolla tulevien vuosien kassavirrat saadaan
muutettua niiden nykyhetken arvoon. Rahavirran nykyarvo saadaan laskettua kertomalla
vuoden n kassavirta diskonttaustekijalla x. Diskonttaustekija saadaan laskettua, kun tie-
detdén laskentakorkokanta i. Diskonttaustekija voidaan esittdd yleisesti muodossa (Ha-
verila ym. 2009)

1
x= 1o, ®

Juoksevasti syntyvit tuotot ja kustannukset, eli kassavirrat, ovat perusinvestoinnin ohel-
la trkeimpid tietoja kannattavuuslaskelmissa. Investoinnin nettotuotto saadaan véahen-
tdmalla investoinnin aiheuttamasta vuotuisesta kokonaistuotosta siité aiheutuvat vuotui-
set kokonaiskustannukset. Joissakin tapauksissa nettotuoton sijasta voidaan kayttaa net-

tosaastoa. (Neilimo 2005.)

Investointiajanjakso eli pitoaika tarkoittaa sita kayttdaikaa, joka laitteella on yrityksessa
taloudellisessa mielessa. Investointien kohdalla kasitteelld tarkoitetaan sité aikaa, jonka
jalkeen laitteen katsotaan olevan vanhentunut ja saatavilla on parempi laite. (Neilimo
2005.)

Jaannosarvo tarkoittaa sitd myyntituloa, joka investoinnista saadaan pitoajan jalkeen.
Jaanndsarvon huomioiminen riippuu investointikohteen tyypistd. Monesti teollisuudessa
kaytetyille hyddykkeille ei ole markkinoita, joten jadnndsarvoa ei huomioida. Liséksi
pitkdn pitoajan investoinneissa hyddykkeen arvo diskontattuna nykyhetkeen voi olla
niin pieni, ettei silld ole kannattavuuslaskennan kannalta merkitysta. (Haverila 2009;
Neilimo 2005.)
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Kaikkiin edella mainittuihin lahtotietoihin liittyy aina epavarmuutta. Epdvarmuuden ai-
heuttaman riskin huomioimiseen on kehitetty eri tekniikoita, joista yksi on herkkyysana-
lyysi. Siind tutkitaan tulevaisuuden kassavirtojen muutosten vaikutusta investoinnin ny-
kyarvoon. Herkkyysanalyysin avulla voidaan kartoittaa investoinnin kannalta tarkeim-
mat kriteerit. N&in saatuja nykyarvoja voidaan verrata ja huomataan, jos nykyarvo on

lilan riippuvainen jostain yksittaisesta tekijasta. (Kntpfer & Puttonen 2014.)

5.3 Kannattavuuslaskennan menetelmia

Tassa kappaleessa késitelladn kannattavuuslaskennan menetelmid. Ensimmainen mene-
telmé& on nettonykyarvo- eli NPV-menetelmé (Net Present VValue). Menetelméssa laske-
taan investoinnista tulevien kassavirtojen ja jadadnnosarvon nykyarvo laskentakorkokan-
nalla diskonttaamalla. Kassavirtojen nykyarvosta vahennetaan alkuinvestointi, josta
saadaan investoinnin nettonykyarvo eli NPV. Nettonykyarvomenetelmén tuloksena saa-
daan investoinnin euromé&ardinen arvo. Yleisessd muodossa nettonykyarvomenetelma

Kirjoitetaan

CF
NPV = CFy+ Xl e )
missa CF, on vuoden t nettokassavirta ja r on kaytetty laskentakorkokanta. Menetelman

mukaan investointi on kannattava, jos NPV on positiivinen. (Knipfer ym. 2014; Neili-
mo 2005.)

Sisaisen korkokannan menetelmé (IRR, Internal Rate of Return) on maaritelman mu-
kaan se korkokanta, jolla investoinnin nettonykyarvo on nolla. Yleisessd muodossa siis
CF;

NPV = CFy + X" =0, ©)

=1 (141t

jossa r on siséinen korkokanta ja NPV ja CF; kuten edelld. Investointi katsotaan kannat-

tavaksi, jos sisdinen korkokanta on véhintdan yhté suuri kuin laskentakorkokanta. Siséi-
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sen korkokannan menetelmén tulokseksi saadaan investoinnin tuottoprosentti. (Kntpfer
ym. 2014; Neilimo 2005.)

Takaisinmaksuajan menetelmé (Payback period) ilmoittaa vuosina ajan, jonka jalkeen
investointi on maksanut itsensé takaisin. Mit4 lyhyempi takaisinmaksuaika on, sita edul-
lisempi ja kannattavampi investointi. (Knlpfer ym. 2014; Neilimo 2005.)

Menetelma on yksinkertaisuutensa vuoksi varsin suosittu, mutta silld on heikkouksia.
Menetelmdssa ei huomioi rahan aika-arvoa. Toiseksi, menetelma ei huomioi takaisin-
maksuajan jalkeisid kassavirtoja. Kolmas heikkous on se, ettd menetelmé ei maarittele
riittdvan lyhytta takaisinmaksuaikaa. Siksi kannattavuuden arvioiminen pelk&stééan ta-
kaisinmaksuajan perusteella on riskialtista. (Knupfer ym. 2014; Neilimo 2005.)

Padoman tuottoastemenetelman eli ROI (Return on Investment) perusajatuksena on ver-
rata investoinnin nettokassavirtoja sen sitomaan padaomaan. ROIl:n voi esittdad kaava-
muodossa seuraavasti (Knupfer ym. 2014)

Keskimaariinen vuotuinen nettotulos

ROI =

Investoitu paagoma (4)
Tuottoastemenetelma ei ota huomioon rahan aika-arvoa. Menetelméé voi parantaa kéyt-
tamalla kokonaispadoman tilalla keskimaaréistd padomaa. Perustelu on, ettd investoin-
nin kuluessa koko p&&doma ei ole tuottamassa my6hempien vuosien tulosta. (Knlpfer
ym. 2014; Neilimo 2005.)

5.4 Kannattavuuslaskelmat

5.4.1 Projektista aiheutuvat kassavirrat

Koeajoalustan kuormituksen automatisoinnin mahdollistava laitteisto teetettiin koeajon
laitosautomaatiosta vastaavalla yritykselld. Heilt4 saatiin tarjous, jonka perusteella arvi-

oitiin projektin kustannuksia. Suurin osa kustannuksista tulee laitteiston suunnittelusta
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ja kayttoonotosta. Laskelmassa on arvioitu myds mahdollisesti hankittavien komponent-

tien kustannukset.

Hyotyjen ja etujen arvioiminen on vaikeampaa kuin kustannusten arvioiminen, mutta
tulosten oikeellisuuden vuoksi arvioiden taytyy olla mahdollisimman realistisia. Kaikki
hyddyt eivét ole yksiselitteisesti muutettavissa euromadaraisiksi, mutta niité ei voida jat-
tdd huomioimatta. Kannattavuuslaskelmiin oletettiin saatavan saastda koeajon polttoai-
nekuluissa ja resurssien vapautumisesta muuhun kayttoon. Polttoainekuluihin otettiin
huomioon nestemdisten polttoaineiden ja kaasun kayton véahentymisestd aiheutuvat
séastot. Resurssisaastot tarkoittivat, ettd koeajoa suorittavat henkilot vapautuvat muihin
tehtdviin aikaisemmin. Saastot oletettiin vuotuisiksi. Kannattavuuslaskelmissa kéytetyt

oletukset on esitetty liitteessa 1.

5.4.2 Kannattavuuslaskelmien tulokset

Kannattavuuslaskelmat suoritettiin kannattavuuslaskentapohjalla, joka laski nettonyky-
arvon, sisaisen korkokannan ja takaisinmaksuajan annettujen kassavirtatietojen pohjalta.

Kannattavuuslaskelmiin kaytetyt laskentatiedot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Kannattavuuslaskelmissa kaytetyt laht6tiedot.

Lahtotiedot Arvot
Investointiajanjakso, n 10 vuotta

Laskentakorkokanta, r 7.2 %

Vuotuinen kassavirta, CF,

- vuosina 1-5 53,3
- vuosina 6-10 73,3
Alkuinvestointi 100

Jaannosarvo 0
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Investointiajanjaksona kaytetddn 10 vuotta ja laskentakorkokantana 7,2 %. Molemmat
ovat tyypillisesti kaytettyja arvoja Wartsilan investointilaskelmissa. Vuotuiselle kassa-
virralle kéytettiin suhteellista arvoa, koska tarkat summat eivét ole julkista tietoa. Sa-
moin alkuinvestointi muutettiin suhteelliseksi arvoksi arvioimisen helpottamiseksi. Ole-
tuksien mukaan laitteiston jaannosarvo on 0. Kannattavuuslaskelmista saadut tulokset

on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Eri kannattavuuslaskentamenetelmilld saadut tulokset.

Menetelma Tulos
Nettonykyarvo (NPV) 324.,6
Siséinen korkokanta (IRR) 61,8 %
Takaisinmaksuaika 19 kk

Padoman tuottoaste (ROI) 63,3 %

Taulukon 6 tuloksista ndhdaan, etta investoinnin nettonykyarvo on positiivinen. Siséi-
nen korkokanta ja pddoman tuottoaste ovat suurempia kuin laskentakorkokanta. Lasken-
tamenetelmien méaritelmien mukaan investointi on kannattava. Takaisinmaksuaika oli
19 kuukautta, mité voidaan pitaa riittdvan hyvana arvona. Takaisinmaksuajalle ei voida
maadritell& kannattavuusrajaa. Wartsilan yleinen kaytanto on, etté alle viiden vuoden ta-
kaisinmaksuaika on hyvaksyttava. Taulukosta 6 havaitaan, ettd sisdisen korkokanta ja
padoman tuottoaste ovat lahes samat. Rahan aika-arvon huomioimatta jattdminen ei siis

tassa tapauksessa vaikuta paljon tuloksen tarkkuuteen.

Kannattavuuslaskelmien tuloksia analysoitaessa pitdd huomioida, ettd kaikkia automaat-
tisen kuormituksen hyotyja ei pystytd muuttamaan rahamaaraiseksi. Ndin ollen ne eivét
vaikuta laskelmien tuloksiin. Koeajotulosten jéljitettavyyden ja tdsmaéllisyyden parane-
minen vanhaan laitteistoon verrattuna luo kuitenkin koeajolle lisdarvoa asiakkaan néko-
kulmasta. Koeajotulosten parantunut vertailtavuus helpottaa koeajohenkil6kunnan tyota.

Uuden laitteiston tuottama tasméllisempi data antaa entiseen verrattuna paremman ver-
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tailukohdan vikadiagnosointia varten. Inhimillisten virheiden mahdollisuus pienenee,

kun kuorman muutokset tapahtuvat aina oikea-aikaisesti ja oikean suuruisina.

Kannattavuuslaskelmien kassavirroille suoritettiin vield herkkyysanalyysi. Herkkyys-
analyysissa kulujen suuruutta muutettiin 10 prosenttia suuntaansa ja seurattiin kannatta-
vuuslaskelmien tuloksien muutosta. Herkkyysanalyysien tulokset on esitetty taulukoissa
7 ja 8.

Taulukko 7. Kuormituksen automatisointiprojektin herkkyysanalyysi, kun sééston
tekijat oletettiin 10 %:a pienemmiksi.

Nettonykyarvo = Sisdinen korkokanta Takaisinmaksuaika
Polttoaineet 287,0 56,2 % 21 Kk

Resurssit 321,3 61,3 % 19 kk

Taulukko 8. Kuormituksen automatisointiprojektin herkkyysanalyysi, kun sééaston
tekijat oletettiin 10 %:a suuremmiksi.

Nettonykyarvo = Sisdinen korkokanta Takaisinmaksuaika
Polttoaineet 362,2 67,4 % 18 kk

Resurssit 3278 62,3 % 19 kk

Taulukoista 7 ja 8 huomataan, ettd kassavirtojen muutoksilla ei ollut suurta vaikutusta
kannattavuuslaskelmien tuloksiin. Investointi ei siis ole altis isoille kustannusvaihteluil-
le. Herkkyysanalyysin mukaan investointi on kannattava nettonykyarvon ja siséisen
korkokannan mukaan. Nettonykyarvon suurin vaihteluvali oli suhteellisena arvona noin
75, joka on vahemman kuin alkuinvestointi. Sisdinen korkokannan suurimman ja pie-
nimman arvon véli oli noin 11 prosenttiyksikkéd. Takaisinmaksuajan vaihteluvali oli

maksimissaan 3 kuukautta.

Huomataan, ettd resurssisdaston muutoksella ei ole juurikaan vaikutusta kannattavuus-

laskelmien tuloksiin. Sen sijaan polttoainesaastdjen vaihtelulla on merkitystad. Net-
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tonykyarvon vaihteluvali on melko suuri, samoin sisdisen korkokannan. Takaisinmak-
suajassa ei tule suurta muutosta. Herkkyysanalyysin esittdméa skenaario on epéatodenna-
kdinen, silla koeajon polttoainekulut ovat viime vuosina pysyneet samalla vuositasolla.
Polttoaineen kulutusta voidaan pitdd suoraan verrannollisena koeajettavien moottorien
maaréén, joten 10 prosentin vdhenemd polttoainekuluissa vastaisi yhtd suurta pienen-

nysta valmistuneiden moottorien maarassa.
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6 POHDINTA

6.1 Tulokset

Diplomityon tuloksena kehitettiin reunaehdot téyttavé laitteisto, joka mahdollistaa
moottorin automaattisen kuormittamisen koeajopaikalla. Laitteisto koostui kuormitus-
taulukosta, tietokannasta ja ohjelmalohkosta. Simuloimalla laitteiston toimintaa testilo-
giikalla ja mydéhemmin koeajolaitoksen logiikalla saatiin suuri osa komponenteissa ole-
vista vioista korjattua. Jotkin viat paljastuivat vasta testiajossa, jossa laitteistolla kuor-
mitettiin nelitahtista moottorivoimalaitosta. Simulointien ja testien lomassa kaikki vir-
heet ohjelmalohkossa, tietokannassa ja kuormitustaulukossa korjattiin. Korjausten jal-
keen laitteiston ongelmakohdat testattiin uudelleen tyhjan koeajopaikan logiikalla. Ta-

man jalkeen laite todettiin toimivaksi.

Yksi tyon péaéakohdista oli arvioida automaattisen kuormitusjérjestelmén investoinnin
kannattavuutta. Investoinnilla oletettiin saatavan saastda polttoaine- ja henkiléstokuluis-
sa. Investoinnin aiheuttamia kustannuksia arvioitiin laitteiston suunnittelutydsta saadun
tarjouksen avulla. Kassavirtojen, selvityksen jalkeen kannattavuutta arvioitiin neljalla
eri kannattavuuslaskentamenetelmalld. Laskentamenetelmét arvioivat investoinnin kan-
nattavuutta eri Kriteerein. Tassa tapauksessa jokaisella menetelmalla paadyttiin samaan
lopputulokseen. Kannattavuuslaskelmien perusteella investointi oli kannattava. Inves-
tointi ei ole laskelmien mukaan herkkd muutoksille kassavirroissa. Kéytdnnon koke-
muksen mukaan suuret muutokset kannattavuuslaskelmien taustaoletuksissa eivét ole
todennakdisia. Laskelmissa ei ole huomioitu tekijoitd, joille ei voida maarittaa rahallista
arvoa. Tallaisia tekijoita ovat koeajotulosten parantunut jaljitettavyys ja vertailtavuus.
Niiden tuoma lisdarvo koeajotulosten uskottavuuden parantamiseen on kuitenkin mer-

kittava.
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6.2 Jatkokehityskohteet

Valvonta-arvojen tarkkailun tarkeys tiedostettiin heti suunnittelun alussa, mutta toteutus
katsottiin jarkevammaksi siirtaa jatkokehityskohteisiin. Laitteiston kéyttéonotolle varat-
tu aika oli rajallinen ja testauksessa oli tarkeintd varmistaa laitteen perustoimintojen
toimivuus. Vikojen etsintd kuormituslaitteistosta olisi ollut nykyistd haastavampaa, jos
valvonta-arvojen seuranta olisi ollut mukana ohjelmalohkossa. Valvontarajatestien to-

teuttaminen vaatii syvallisempaé pohdintaa.

Totutusajotestin jalkeen on loogista pohtia, miten laitteistoa voidaan kehittaa tyyppihy-
vaksyntatestien suorittamista varten. Totutusajon ominaisuuksien lisaksi polttoainevaih-
dot taytyy automatisoida. Polttoainevaihdot tehddén koeajo-ohjelman mukaisesti usein
silloin, kun moottorilla ajetaan taytta kuormaa. Polttoainetta ei koskaan vaihdeta taydel-
I& kuormalla, vaan kuormitusta lasketaan vaihdon ajaksi. Kun automaattinen kuormitus
otetaan kayttdon tyyppihyvaksyntétestien suorittamisessa, taytyy polttoainevaihtojen
aikaisen kuormitustehon laskemisen tapahtua automaattisesti. Sit4 varten ohjelmaloh-
koon pitaa ohjelmoida kuormituksen vahittdinen saataminen turvalliselle alueelle. Au-

tomaattiajoa voidaan jatkaa, kun kuormitus on nostettu haluttuun lukemaan.

Polttoaineen kulutusmittausten integroimista kuormitusjarjestelmén yhteyteen tulee ke-
hittdd. Nykyisin kulutusmittaus kéynnistetddn manuaalisesti valvomo-ohjelmistosta.
Ohjelmalohkoon voidaan lisdtd muuttuja, joka kaynnistdd ja pysdyttdaa polttoainemit-
tauksen. Oikean mittausajankohdan saaminen ohjelmalohkolle on haasteellista. Koeajo-
ohjelmiin on mééritelty kulutusmittauspisteet ja tdmé tieto pitédd saada kuormitustauluk-
koon. Kulutusmittaukset eivat aina ala samasta pisteestd edes samantyyppisill4 mootto-
reilla. Talléin eri kuormituskayrakombinaatiolle taytyy tehdd oma pisteparitaulukko,
jolloin taulukoiden maaré kasvaa suureksi. Suuren taulukkomaaran hallinnointi on haas-
teellista. Nappailyvirhe kuormituskdyran nimen tai version kirjoittamisessa voi johtaa

siihen, ettd moottorille suoritetaan vaara tyyppihyvéksyntatesti.

Kuormituskayrien lukumaaréan pitamiseksi pienend ja péaéllekkéisen tyon vahentdmisek-

si pohdittiin ideaa, jossa laitteisto hakisi moottorin koeajo-ohjelman tiedot automaatti-
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sesti moottoritietokannasta. Kuormituskayrastd ja koeajo-ohjelmasta saadaan sama tieto,
ainoastaan esitystapa on erilainen. Jos kuormitusdata saataisiin suoraan moottoritieto-
kannasta, saastyttaisiin suurelta maaralta nappailyvirheille alttiilta ty6ltd. Koeajotietojen
haku toimisi esimerkiksi yksilollisen moottorinumeron avulla. Talléin nappéailyvirhei-
den todennakdisyys olisi pienempi verrattuna nykyjérjestelmélla kaytettdvaan tapaan.
Kuormitustaulukoiden kaytosta voidaan luopua, jos sama tieto saadaan helpommin

muualta.

Automaattinen kuormitus tuo koeajon asiakastilojen nayttdjen kehittdmiselle lisémah-
dollisuuksia. Talla hetkelld asiakastilojen naytot ovat ulkoasultaan hyvin pelkistettyja.
Automaattisen kuormituksen tarjoamilla mahdollisuuksilla asiakasnédyttéjen visuaalista
puolta voidaan kehittdd. Nykyiselldén asiakasnayttojen padikkunassa voi nahda mootto-
rin hetkellisen tehon. Hetkellinen teho ei valttamatta kerro maallikolle, missa vaiheessa
tyyppihyvéksyntatesti on. Kehityspalavereissa pohdittiin eri vaihtoehtoja koeajotilan-
teen visualisoimiseksi, ja yksi potentiaalinen idea nousi esiin. Ajatuksena oli, etta asia-
kasnaytoille saataisiin kuva moottorin kuormituskayrasta, jolla liikkuva piste osoittaa,
missa vaiheessa tyyppihyvaksyntétesti on. Esitystapa olisi hyvin havainnollinen ja in-
formatiivinen. Henkilokunnan mahdollisuudet arvioida koeajon kestoa ja paattymis-
ajankohtaa paranevat entiseen verrattuna. Myo6s asiakkaat pystyvét tiedon avulla pa-
remmin jarjestdimaédn paluukulkuyhteyksidén. Taéman vaihtoehdon toteuttamisen pitéisi
pintapuolisen tarkastelun mukaan olla mahdollista nykyisilla laitteilla. Tarvittavat tiedot
saadaan olemassa olevista koeajolaitoksen signaaleista. Kdytannon toteutustapa olisi
ainut avoin kohta. Toteutuessaan asiakasnéyttojen kayttoliittyméasta tulisi tyylikas. Uu-
distettu kayttoliittyma antaisi vierailijoille edustavamman kuvan koeajon toiminnasta.
Toinen, yksinkertaisempi vaihtoehto olisi havainnollistaa koeajon jaljella olevaa kestoa
samalla tavalla kuin WOISissa. Olemassa olevaan InTouch-ikkunaan voidaan lisata
suoraan koeajon jaljella oleva aika. Tamé vaihtoehto olisi helposti ja nopeasti toteutet-
tavissa. Toteutustapa ei kuitenkaan hyoddyntéisi automaattisen kuormituksen tuomia

mahdollisuuksia erityisen tehokkaasti.

Automaattisen kuormituksen kayttéonoton pyrittiin saattamaan saman tyypin mootto-

reiden koeajotapahtumat yhtaldisiksi. Koeajoprosessiin kuuluu tyyppihyvéksyntétestin
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lisdksi muitakin vaiheita. Tyyppihyvéksyntatestin jadlkeen moottorin mittadata syotetdan
kasin moottoritietokantaan. Kasin syottdmisessd on aina nappailyvirheiden mahdolli-
suus. Yksi jatkokehityskohde olisi automatisoida haluttujen tietojen siirtdiminen auto-
maattisesti moottoritietokantaan. Automaattinen tietojen siirto lisd4 tietojen uskotta-
vuutta, silla tulosten muokkaaminen jalkikateen on vaikeampaa kuin k&sin syotettaessa.
Koeajopaikkojen tiedonkeruun kehittdmiseen olisi hyva tilaisuus muiden kehityskohtei-
den ohella. Moottoritietokantaan tallennetaan yksittaisia lukuarvoja, joten esimerkiksi
koeajon historiatrendin tallentaminen joka moottorille voisi olla tervetullutta. Tietoja
voidaan tarkastella my6hemmin ja trendi kertoo kéyttajalle enemman kuin pelkké luku-
arvo. Tiedon sdilyttdmisessé taytyy ottaa huomioon tallennuspaikan kapasiteetti, jotta

kaikkien moottorien tiedot voidaan tallettaa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli automatisoida koeajopaikan moottorin kuormitus. Tavoite
koostui laitteistovaatimusten selvittdmisestd, kuormituslaitteiston kayttoonotosta koe-
ajopaikalla, automatisointiprojektin kannattavuuden selvittdmisestd ja voimalamoottorin
koeajamisesta laitteiston avulla. Tehtyjen selvitysten ja laskelmien perusteella voidaan

vetda seuraavat johtopaatokset:

e Automaattisen kuormituksen laitteistovaatimukset selvitettiin.

e Vaatimuksien mukainen laite suunniteltiin ja laitteen toimintaa simuloitiin. Au-
tomaattinen kuormituslaitteisto otettiin kayttoon koeajopaikalla onnistuneesti.

e Laitteistolla suoritettiin voimalamoottorin testiajo. Automaattisesta kuormituk-
sesta l0ytyneet viat korjattiin ja laitteisto todettiin toimivaksi.

e Kannattavuuslaskelmien mukaan investointi automaattiseen kuormitukseen oli
kannattava. Investointi ei ole laskelmien mukaan herkka kassavirran muutoksil-
le.

Moni automaattisen kuormituksen kehitysidea siirrettiin jatkokehityskohteeksi, jotta
tdman tyon laajuus pysyi kohtuullisena. Jatkokehityskohteet liittyvat koko koeajojéarjes-
telmé&n automatisoinnin edistdmiseen. Kohteita kehittdmélld voidaan automaattisen
kuormituksen perusajatusta laajentaa koskemaan koko koeajoprosessia. Jatkokehitys-
kohteita ovat

e Valvonta-arvojen tarkkailu ohjelmalohkossa,

o Tyyppihyvéksyntétestien suorittaminen automaattisen kuormituksen avulla,
e Polttoaineen kulutusmittauksen integroiminen laitteiston yhteyteen,

e Kuormitusdatan hakeminen suoraan moottoritietokannasta,

e Asiakastilojen nayttéjen modernisoiminen ja

e Mittatietojen automaattinen tallentaminen moottoritietokantaan.
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8 YHTEENVETO

Tama diplomityo tehtiin Wartsilan Vaasan tehtaan Delivery Centre Vaasan (DCV) koe-
ajo-osastolle. Automatisointi, jaljitettavyys ja hukka-ajan minimointi ovat tarkeité asioi-
ta Wartsilan tuotannossa. Naitd kolmea periaatetta aletaan soveltaa entistd enemmén
my0s koeajossa. Automatisoinnilla ja siihen yhdistetyll& tiedonkeruujarjestelmalléd saa-
vutetaan hyva koeajotulosten jaljitettavyys ja vertailtavuus sekd minimoidaan hukka-

aika. Automaattisella kuormituksella véhennetdan asiakkaalle arvoa tuottamatonta tyota.

Koeajossa moottoria kuormitetaan nykyaddn melko mekaanisesti. Kun moottori kay,
asentaja asettaa valvomo-ohjelmiston kenttdan halutun pyérimisnopeuden ja tehon. Ta-
man jalkeen koeajojarjestelma saatdd automaattisesti moottorin haluttuihin arvoihin tie-

tyn ajan sisélla.

Taman diplomityon tavoitteena oli automatisoida koeajopaikan moottorin kuormitus.
Tavoite koostui laitteistovaatimusten selvittdmisesta, kuormituslaitteiston kayttdénotos-
ta koeajopaikalla, automatisointiprojektin kannattavuuden selvittdmisesta ja voimala-
moottorin koeajamisesta laitteiston avulla. Tassa tydssa kuvatulla laitteistolla moottorin
kuormanmuutokset tapahtuvat automaattisesti. Oikea-aikaisilla kuormanmuutoksilla
saavutetaan saastod lapimenoajan lyhenemisen ja polttoaine- ja henkildstokulujen pie-

nenemisen myotéa.

Vaasan tehtaan koeajon automaatiosta vastaava yritys oli mukana laitteiston suunnitte-
lussa, testauksessa ja kayttdonotossa. Kun laitteistovaatimukset oli selvitetty, aloitettiin
laitteiston yksittaisten komponenttien suunnittelu. Suunnittelutyon edistymista valvot-
tiin saanndllisilla seurantapalavereilla. Laitteiston komponenttien yhteistoiminnan toi-

mivuuteen kiinnitettiin alusta alkaen huomiota.

Komponenttien valmistuttua voitiin niiden yhteistoimintaa simuloida automaatioyrityk-
sen testilogiikan avulla. Simuloinneissa kadytettiin PC Worx -, Wonderware InTouch - ja
MySQL-ohjelmistoja. Kun laitteisto toimi osapuolia tyydyttavélla tavalla, voitiin lait-

teisto ottaa koeajossa kayttoon. Kayttdonoton jalkeen laitteistoa voitiin testata joko tyh-
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jan koeajopaikan logiikalla tai kuormittamalla moottoria. Laitteiston kaikissa testaus-

vaiheissa oli mukana automaatioyrityksen edustaja.

Suunnittelutyon lopputuloksena rakennettiin ja kdyttoonotettiin moottorien koeajopai-
kan automaattinen kuormituslaitteisto. Automaattinen kuormitus taytti asetetut vaati-
mukset. Laitteisto mahdollistaa koeajotulosten jéljitettavyyden ja vertailtavuuden paran-
tamisen sekd hukka-ajan minimoimisen koeajoprosessissa. Automaattisen kuormituksen

kayttdonotto avaa useita uusia jatkokehityskohteita koeajon laitteille ja jarjestelmille.

Investoinnin kannattavuutta arvioitiin neljalla yleisesti kéytetylla kannattavuuslasken-
tamenetelmalld. Menetelmat olivat nettonykyarvomenetelma, sisaisen korkokannan me-
netelmd, takaisinmaksuajan menetelma ja pddoman tuottoasteen menetelma. Tuloksille
tehtiin my6s herkkyysanalyysi, jossa investoinnin aiheuttamien kassavirtojen suuruutta
muutettiin. Muutosten vaikutusta laskelmien tuloksiin analysoimalla voitiin péatelld,

milla tekijoilla on suurin merkitys investoinnin kannattavuuteen.

Investointi oli kannattava nettonykyarvomenetelman, sisaisen korkokannan menetelmén
ja pddoman tuottoasteen menetelmén perusteella. Takaisinmaksuaika oli reilusti alle
sen, mita Wartsilan investoinneilta vaaditaan. Herkkyysanalyysin mukaan investointi
pysyi kannattavana, vaikka kustannuksissa tapahtui merkittavid muutoksia. Muutosten
seurauksena henkildstoresursseista saatavilla saastoilld ei ollut suurta merkitysta kannat-
tavuudelle. Polttoainesadstdjen suuruus vaikutti eniten kannattavuuslaskelmien tulok-
siin, mutta suurien kassavirtavaihteluiden mahdollisuus on kokemuksen perusteella hy-

vin epétodennakaista.

Automaattisen kuormituksen kéyttéonoton myota listattiin koeajon laitteiden ja jérjes-
telmien jatkokehityskohteita. Naitd ovat muun muassa valvonta-arvojen tarkkailu oh-
jelmalohkossa, tyyppihyvaksyntatestien suorittaminen automaattisen kuormituksen
avulla, polttoaineen kulutusmittauksen integroiminen laitteiston yhteyteen, kuormitus-
datan hakeminen suoraan moottoritietokannasta, asiakastilojen nayttjen modernisoimi-

nen ja mittatietojen automaattinen tallentaminen moottoritietokantaan.
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