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Tyon tarkoituksena on suunnitella ja kehittaa tydymparisto, jossa voi piirtda luotettavuuskaavioita
eri jarjestelmille kayttden loogisia operaattoreita ja riippuvuussuhteita. Tavoitteena on tehda
luotettavuustietojen saaminen mahdollisimman helpoksi. Se on tehty luomalla AutoCADiin 'Tool
Palette’ -tydkalupaletti, jossa on ominaisuuksia ja mukautettuja blokkeja, joilla kaikki tarvittavat
tiedot luotettavuutta varten saadaan syétettyad jarjestelman mallinnusvaiheessa. Nain saadaan
tehostettua toimeksiantajan tydprosessia yhdistamalld mallintaminen seka luotettavuuslogiikan
maarittdminen turkulaisessa laivasuunnitteluyritys Deltamarinissa. Siella luotettavuustietoja
kaytetadn Safe Return to Port -analyyseissa. Ennen Deltamarinissa syotettiin eri tyokaluihin
samat tiedot manuaalisesti. Kun luotettavuustiedot voidaan tdman tyon tuloksena integroida
jarjestelmaan alkuvaiheessa, ei niitd tarvitse syottdd enda uudelleen muihin tyodkaluihin

mydhemmissa tydvaiheissa.
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The purpose of this thesis was to design and develop a work environment, where one can draw
reliability diagrams for different systems using logical operators and dependencies. The purpose
was to make extracting reliability data as easy as possible. This has been done by creating a
‘Tool palette’ in AutoCAD, which has features and custom blocks to input all necessary reliability
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

AutoCAD, ACAD

blokki

paletti, tydkalupaletti

RLD

SRtP-analyysi

vaurioskenaario

Suunnittelussa yleisesti kaytetty Autodeskin kehittdma ohjel-

misto.

AutoCADissa luotava viivakokonaisuus, jota voi helposti mo-

nistaa ja jolle voi maarittaa blokkikohtaisia attribuutteja.

“Tool Palette” eli AutoCADiss& muokattava valikko, johon voi

maarittda haluamansa piirtotoiminnot tai komennot.

"Reliability Logic Diagram” eli luotettavuuskaavio. Kuvastaa
jarjestelman komponentteja ja niiden riippuvaisuuksia toisis-
taan. (IMechE 1994, 48)

"Safe Return to Port” -luotettavuusanalyysi, joka perustuu
kansainvalisen merenkayntijarjestd IMO:n maarittelemiin
vauriotyyppeihin, joita voi matkustajalaivassa sattua. Analyy-
sin tavoitteena on todeta, etta turvallinen paluu satamaan tai
turvallinen evakuointi on mahdollinen kaikissa ennalta maari-

tellyissa vaurioskenaarioissa.

Ennalta maaritelty tapahtumaketju, johon liittyy oletuksia vau-
rioista ja niiden vaikutuksista. SRtP-analyysissa vaurioske-
naarioita voi olla vaikkapa satoja tai tuhansia, rippuen mat-

kustaja-aluksesta.



1 JOHDANTO

Melkein minka tahansa kokonaisuuden rakentamiseen tarvitaan suunnitelma. Kattava ja
perusteellinen suunnitelma ennakoi ongelmia ja tekee muusta suunnittelusta ja rakenta-

misesta helpompaa.

Perusteellisessa suunnittelussa hydédynnetaan visuaalisia esityksia tai yksinkertaisia si-
mulaatioita, joilla mallinnetaan erinaisia jarjestelmia. Tassa opinnaytetydssa kasiteltyjen
mallien avulla voidaan tutkia jarjestelmien toimintaa ja luotettavuutta. Tarkoitus on suun-
nitella keino, jolla turvallisuuteen liittyvaa suunnittelua voidaan kehittaa turkulaisessa lai-
vannrakennussuunnittelutoimisto Deltamarinissa. Deltamarin antoi toimeksiannon te-
hostaa Safe Return to Port -jarjestelmamalliprosessia integroimalla luotettavuuslogiikka
suoraan piirroskuvaan. Ennen jarjestelman logiikkaa on kuvattu Excel-tiedostossa, joka
on luotu manuaalisesti piirretyn AutoCAD-kuvan pohjalta. Taman tyon tuloksena suun-
nittelija voi vain piirtda AutoCADilla kaavion, joka mallintaa haluttua jarjestelmaa. Sen
jalkeen AutoCAD luo jarjestelman loogiikasta automaattisesti Excel-taulukon, jota suun-
nittelija voi kayttaa. Tuloksena turhaan toistuva tyo ja kirjoitusvirheiden mahdollisuus va-
henee, kun tietoja ei tarvitse syottaa kasin eri alustoille, vaan kayttaja voi jatkossa kayt-

taa AutoCADin automaattisesti luomaa tiedostoa.

Teoreettisen taustatydn pohjana toimii kirjallisuus luotettavuudesta. Opinnaytetyon lah-
tokohta oli vahvasti sidoksissa nimenomaan laivojen jarjestelmien suunnitteluun, mutta
aihe ei itsessaan rajoitu niinkaan laivasuunnitteluun, vaan sita voi soveltaa laajemminkin.
Taustaa-osio rakentaa tdman tydn raamit, ja laivasuunnittelun esimerkit tuovat sille kon-

tekstia ja toisaalta sitovat sovelluksillaan opinnaytetydn opintoihini.

Osa opinnaytetytssa esitetysta tiedosta on saatu suullisesti tydn ohella ammattilaisilta
Deltamarinissa. Tiedoille on pyritty I0ytamaan tukea myds laivasunnitteluun liittyvilta ylei-
sesti luotettavilta tahoilta tai ne on pyritty perustelemaan saadoksilla niilta osin, kuin se

on tuntunut jarkevalta.
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2 TAUSTAA

Laitteita ja laitteiden yhdistelmia seka jarjestelmia suunnitellessa on usein tarpeen tehda
kaavioita ja muita selvityksia. Nama voivat kuvata, mita jarjestelma tarvitsee toimiakseen
ja miten jarjestelman kunnossapito toimii tai miten vikoja voidaan ehkaista. Tassa opin-
naytetydssa keskeinen kasite on luotettavuus, joka on osana vikoja ehkaisevia toimia.

Kuvassa 1 on esitetty myds muita kunnossapitotoimia ja niissa tapahtunutta kehitysta.

Kolmas sukupolvi:
- * RKunnonvalvonta
* Luotettavuuden ja
kunnossapidettavyyden
Toinen sukupolvi: ~ suunnittelu

* Maaraaikaiset osien . * Hairididen tutkinta
vaihdot - ¢ Pienet, nopeat

* Menetelmat tiden = tietokoneet
Ensimmainen suunnitteluun ja * Vikamuoto- ja vaikutus-
sukupolvi: ohjaamiseen analyysit
e Laite korjattiin » Hitaat, suuret e+ Asiantuntijasysteemit

sen rikkotuessa tietokoneet e Monitaitoisuus ja tiimityo

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Kuva 1. Luotettavuuden suunnittelu osana kunnossapitotekniikoita (Kunnossapitoyhdis-
tys ry. 2000, 18).

2.1 Tarve luotettavuudelle

Jarjestelman valmistajalla, kayttajalla tai omistajalla on usein kolme motiivia luotettavuu-
den parantamiselle. Nama& ovat taloudellisuus, turvallisuus ja projektin kannattavuus
(IMechE 1994.)

Jarjestelman asentamiseen vaadittava alkupaaoma ei ole ainoa kulu jarjestelman kayt-
tamisessa. Kuluja lisda toiminnan yllapito ja huolto. Koska yllapito- ja huoltokustannukset
maaritelldaan usein tarpeen mukaan ja epamaaraisemmin, on myyjan intressien mukaista

kilpailun kannalta tehda arvioita esimerkiksi jarjestelman tarpeesta huollolle. Arviointi on
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myo0s tilaisuus 10ytda ekonomisesti jarkevin yhdistelma komponentteja. Osan jarjestel-
masta voi toteuttaa edullisemmalla komponentilla kohdassa, jossa luotettavuus on hyva.
Jarjestelman myyija siis tasapainottelee edullisten osien ja laadukkaan luotettavuusar-
vion valilla (IMechE 1994.)

Turvallisuuden nakokulmasta jarjestelmalle arvioidaan usein todennakoisyys vikaantu-
miselle. Todennakoisyyksien laskemista varten tulee maaritella mahdolliset tilanteet ja
tilanteiden yhdistelmat, joiden seurauksena jarjestelma voi vikaantua. Nama tilanteet tu-
lee maaritella niin, ettd vika aiheuttaisi hengenvaaraa tai mittavaa vahinkoa omaisuu-
delle. Luotettavuusarvioissa voidaan selvittaa todennakaoisyyksien lisaksi, miten paljon

luotettavuuden ja sen kautta turvallisuuden lisdaminen maksaisi (IMechE 1994.)

Projektin kannattavuus motivaationa luotettavuuden tutkimiseen viittaa jarjestelman toi-
mivuuden ja kannattavuuden todistamiseen. Mahdolliset sijoittajat halunnevat tehda
yleensa paatdksensa rationaalisiin arvioihin perustuen, eivatkd mutu-tuntumalla. Siksi

on tarpeellista tuottaa materiaalia, jossa on arvioitu kannattavuutta (IMechE 1994.)

2.2 Luotettavuus

Vuonna 1957 Buehler kirjoitti ensimmaisten joukossa luotettavuuden arvioinnista mate-
maattisin keinoin. Han kehitti menetelman laskea tilastotieteellisid luottamusvali-rajoja,
mika johti moniin muihin aiheeseen liittyviin julkaisuihin. Jarjestelman tai yhden kom-
ponentin luotettavuutta sen elinkaaren aikana arvioidaan usein todennakdisyysja-

kaumien avulla (Crowder et al. 1991.)

Yhta komponenttia on helppo tutkia jakauman avulla, mutta komponenteista koostuvan
jarjestelman tutkimiseen on kehitetty myos muita tydkaluja. Jarjestelman luotettavuutta
voidaan tutkia helpommin esimerkiksi luotettavuusverkon avulla, jota usein nimitetdan
luotettavuus(lohko)kaavioksi (reliability block diagram, RBD tai reliability logic diagram,
RDL) (IMechE 1994, 48.) Luotettavuuskaavion avulla voidaan helposti esittaa niin sanot-

tuja koherentteja jarjestelmia.
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Kuva 2. Sama jarjestelma RBD:lla ja vaihtoehtoisella RDL:lla esitettyna (IMechE 1994,
50).

Koherentti jarjestelma maaritelldadn koostuvan komponenteista, jotka on kytketty sarjaan
tai rinnakkain, seka yksinkertaisista loogisista operattoreista, jotka voidaan esittaa "k out
of n” -operaattoreina. Tama operaattori tarvitsee luvun k verran toimivia signaaleja kai-
kista operaattoriin liittyvien komponenttien signaaleista n toimiakseen. Yksi esimerkki
operaattorista on tai-operaattori, jossa k=1 ja n=2, kuten kuvassa 3. Koherentissa jarjes-
telmassa ei ole tarpeettomia komponentteja eli koko jarjestelman status riippuu jokaisen

komponentin statuksesta (Crowder et al. 1991.)
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21.2 > 31

Kuva 3. Eraan jarjestelman RDL, joka sisaltda pydreana kuvatun tai-operaattorin. Syot-
teet 21.3 ja 21.2, komponentit 27, 31, 32 ja tulo 02.53 muodostavat jarjestelman (Delta-
marin 2018).

Koherentille jarjestelmalle on verrattain helppoa arvioida vikatilanteen todennakdisyys
luotettavuuskaaviota eli RLD:ta (Reliability Logic Diagram) apuna kayttaen. Vikatilanteen
todennakdisyyteen vaikuttaa kaaviossa esitetty komponenttien luku ja yksittaisten kom-
ponenttien todennakaoisyys vioittua. Kriittisessa jarjestelmassa (Kunnossapitoyhdistys ry.
2000) eli jarjestelmassa, jossa on vain sarjaan kytkettyja komponentteja, kuten kuvassa
4, komponenttien luvun kasvaessa jarjestelman luotettavuus pienenee eli todennakoi-
syys vikaan kasvaa. Tama johtuu siitd, ettd jos yksikin komponentti sarjassa vioittuu,
koko jarjestelma on vioittunut. Rinnakkaisessa jarjestelmassa, kuten kuvassa 5, kompo-
nenttien luvun kasvaessa jarjestelman luotettavuus kasvaa ja todennakdisyys vikaan va-
henee. Kun rinnakkaisesta jarjestelmastd menetetdan yksi komponentti, muut kom-
ponentit tai komponenttihaarat pitavat jarjestelman toiminnassa. Rinnakkaisessa eli kah-
dennetussa tai redundanttisessa jarjestelméatopologiassa on se huono puoli, etta jarjes-
telmaan tarvittava alkupddoma on suurempi ja sen paino, vaatima tila seka huoltotarve
kasvavat (Billinton et al. 1992.)

Input | G, “ 1 G, C. G, Output

Kuva 4. Sarjaan kytketty kriittinen jarjestelmé (Cepin 2011, 120).
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Input —— 1 C, | +——— Output

Cn

Kuva 5. Jarjestelma, jossa komponentit on kytketty rinnan (Cepin 2011, 121).

Jarjestelman topologia vaikuttaa huollon maaran tarpeen lisdksi myos huollon laatuun.
Kriittinen jarjestelma tarvitsee ennaltaehkaisevaa tihean tarkastusvalin huoltoa. Kahden-
netun, rinnakkain kytkettyjen vaihtoehtoisten laitteiden huolto voidaan toteuttaa eri ta-
valla: Paaasiassa toimiva komponentti voidaan korjata vain tarvittaessa, ja toissijainen
komponentti tarvitsee saanndllisia tarkastuksia verrattain harvoin (Kunnossapitoyhdistys
ry. 2000, 182.)

Vikoja ilmenee jarjestelmissa kahdenlaisista syista: ominaisista (engl. intrinsic) ja ulkoi-
sista (engl. extrinsic). Ominaiset syyt liittyvat komponentin suunnitteluun, materiaaleihin,
prosessointiin, kokoamiseen tai myymiseen ja toimittamiseen. Komponentin toimittami-
sen jalkeen iimenevat viat, jotka liittyvat vaarinkayttoon tai odottamattomiin olosuhteisiin,

ovat ulkoisia (Jensen 2000.)

RLD ja RBD soveltuvat siis hyvin koherenttien jarjestelmien tarkasteluun. Monimutkai-
sempia jarjestelmid varten voidaan hyddyntaa esimerkiksi Markovin analyysia tai Petri-
verkkoa (engl. Petri Net), jotka ottavat huomioon komponenttien toimintajarjestyksen tai

riippuvaisuuden ajasta (IEC 2006, 13.)

2.3 Kahdennus eli redundanttisuus

Kahdennus on keino lisata jarjestelman luotettavuutta. On olemassa kahdenlaista kah-
dennusta: samanaikaisesti toimivia jarjestelmia ja standby-varajarjestelmia. Naiden va-

lilld valinta tehdaan jarjestelmasta riippuen. Samanaikaista kahdennusta sovelletaan
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usein tietoliikennesysteemeissa, tai kun komponentit voivat jakaa prosesseja ja varmis-

taa kollektiivista toimintastatusta yhtaaikaisesti (Billinton et al. 1992.)

Samanaikaista toteutusta ei voi kayttaa, jos yhden haaran ohjaus interferoisi toisen oh-
jauksen kanssa. Myds jos vikatilanteen todenndkdisyys on suurempi komponentin ol-
lessa toiminnassa kuin standby-tilassa, kaytetdan usein standby-kahdennusta. Tama
patee usein mekaanisten laitteiden kuten moottorien ja pumppujen suhteen. Standby-
kahdennetussa systeemissa on myos tarvetta kytkimelle, joka luo uuden luotettavuutta

vaarantavan komponentin jarjestelmaan (Billinton et al. 1992.)

—- y
o— e o——
| = | -
[a) (bl

Kuva 6. Samanaikainen ja standby-kahdennus (Billinton et al. 1992, 94).

2.4 Sovellus: Safe Return to Port -suunnittelu

Kansainvalinen merenkulkujarjestd International Maritime Organization (IMO) on maarit-
tanyt sdadoksia matkustajalaivojen onnettomuustilanteita varten. Naihin tilanteisiin viita-
taan Safe Return to Port (SRtP) -yleisnimella (turvallinen paluu satamaan), vaikka saa-
doksien piiriin kuuluvat myds evakuointia vaativat tilanteet. Koko saannéskokoelma,
josta l6ytyy muitakin merenkulun turvallisuuteen liittyvia asioita, tunnetaan nimella
SOLAS.

Saadosten tarkoituksena on parantaa turvallisuutta merelld. Laivasuunnitteluun tama
vaikuttaa siten, etta laivassa maaritetaan valttdmattomia jarjestelmia ja toimintoja, joiden
tulee pysya tarpeeksi kauan toiminnassa palo- ja vuoto-onnettomuustilanteissa. Jarjes-
telmiin kuuluvat muuan muassa aluksen ohjaus, navigointi, palonsammutus ja matkus-
tajille varattujen turva-alueiden perustarpeiden tayttdaminen (IMO 2002). Toiminnan luo-
tettavuutta naissa tilanteissa parannetaan suunnitteluvaiheessa. Kaytannossa jarjestel-

mia kahdennetaan ja hajautetaan tai lisatéan esimerkiksi putkien palonkestavyytta (DNV
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GL 2016.) Nain yhden tilan palovaurion tai vuotovaurion aiheuttaman vaikutus minimoi-

daan.

Vuoto- ja palovauriot ovat yleensa ulkoisia, mutta SRtP-sdaddkset muokkaavat naista
ikédan kuin ominaisia, sillda mahdollisuus tietynlaisiin vaurioihin on otettu suunnitteluvai-
heessa huomioon ja niihin on kuulunut varautua. Usein varautuminen tarkoittaa kahta
vaihtoehtoista jarjestelmahaaraa, mutta SRtP-analyysien tehtava on selvittaa, onko aluk-
sessa myos kriittisia jarjestelmia. Jatkotarkastelussa selvitetdan, ovatko mahdolliset kriit-
tiset jarjestelmat hyvaksyttavia, ja toimivatko nama jarjestelmat hyvaksyttavasti ongel-

matilanteissa (Bureau Veritas 2018).

Perinteinen luotettavuustekniikka perustuu tilastotieteeseen, todennakdisyyteen ja luo-
tettavuusteoriaan. Opinnaytetydn toimeksiantajalle merkityksellisen SRtP-analyysin luo-
tettavuus perustuu rajoitettuun maaraan mahdollisia vaurioskenaarioita (IMO 2006) eika
koko jarjestelman elinkaareen. Kun valttamattdmaksi maariteltyjen jarjestelmien SRtP-
analyyseja varten tehdadan RLD, yksittdisen komponentin tai jarjestelman toiminnan to-
dennakdisyydeksi ei oteta komponentin tilastollista todennakodisyytta. Sen sijaan vaurio-
skenaario maarittda todennakdisyydet tarkasteltavan tapauksen mukaan. Kunkin kom-
ponentin todennakodisyys on joko O tai 1 sen mukaan maarittdako vaurioskenaario sen

toimimattomaksi vai toimivaksi.

RLD-tarkastelun vaihtoehtoiset tilanteet eli vaurioskenaariotarkastelun voi esittadad Boo-
len algebralla tai totuusarvotauluna (IEC 2006, 35), kuten kuvassa 7 on tehty. SRtP-
vaurioskenaariot ovat valikoitu kokoelma mahdollisia tilanteita. Niihin eivat lukeudu kaikki
mahdolliset tosi-epatosi-vaihtoehdot vaan vain SRtP-sdadoksissa huomioitavaksi

maaritellyt vauriotilanteet.
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213 27
ES2
1/2 32 02.53 >
21.2- 31
HB4031
Subsystem Input 21.3 Input 21.2- Block 27 Block 31 node Block 32 Output 02.53
HB4031

69 1 1 1 1 1 1 1
70 1 1 1 1 1 1 1
il 1 1 1 L 1 1 1
72 1 1 1 1 1 1 1
73 1 1 1 1 1 1 1
74 1 1 1 L 1 1 1
75 1 1 1 1 1 1 1
76 1 1 1 1 1 1 1
7 A 1 0 1 1 1 i
78 1 0 1 1 1 1 1
79 1 1 1 1 1 1 1
80 1 1 1 1 1 ] 1
81 1 1 1 1 1 1 1
82 1 1 0 1 1 1 1
83 < 1 1 1 1 1 1
84 1 0 0 1 0 1 0
85 1 0 0 0 0 1 0
86 1 1 1 1 1 1 1
87 1 0 1 0 1 1 1
88 1 1 1 1 1 1 1
89 1 1 1 1 1 1 1

Kuva 7. Esimerkki luotettavuuden arvioinnista, jarjestelmamallin ja vaurioskenaariolis-

tan tulkinnasta (Deltamarin 2019).

Ensimmaisessa sarakkeessa vasemmalta on nimetty skenaariot 69-89. Ylarivissa on eri-
telty jarjestelmaan kuuluvat komponentit. Matriisissa oleva 1 tarkoittaa, etta komponentti
toimii ja O sitd, ettd komponentti ei toimi. Kaytdnndssa 0 tarkoittaa, ettd skenaariossa
tapahtuva palo- tai vuotovaurio vaikuttaa kyseiseen komponenttiin. "Output’-tulo vas-
taanottaa signaalia jarjestelman toiminnasta, ja muut komponentit lahettavat signaalia
omasta ja oman haaransa edellisia signaaleja. Looginen operaattori, taulukossa kompo-

nentti “node”, yhdistdd ndma haarat logiikan maarittamalla tavalla.

Skenaariossa 77 Block 27 eli esimerkiksi sahkdjohto on jostain kohdassa vaurioitunut.
Tama ei vaikuta jarjestelman statukseen, koska vaihtoehtoinen reitti pitda jarjestelman
toiminnassa. Skenaarioissa 84 ja 85 molemmat haarat ovat vaurioituneet, joten node eli
tai-operaattori ei vastaanota yhtakaan toimivaa signaalia. Nain ollen jarjestelma ei pysy

toiminnassa ja tulo "Output 02.53” on 0.
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3 LUOTETTAVUUSKAAVIO AUTOCAD-
OHJELMISTOSSA

3.1 Lahtokohta

Tybymparistd, RLD-piirrosten tekoa varten kehitelty "Tool Palette” -paletti AutoCADissa,
on suunniteltu erityisesti SRtP-analyysia tarvittavaa dokumentointia ajatellen. Siksi in-
tegroitava logiikka on toteutettu niin, ettd SRtP-analyysissa kaytettava tydkalu ymmartaa
datan helposti ja pystyy soveltamaan sitd seuraavassa vaiheessa. Toinen tydympariston

tarkea suunnittelunakokulma on helppokayttoisyys.

Tyoymparistoa kehitettiin yhteistydssa Deltamarinissa muiden tyontekijoiden kanssa.
Suurimman huomion yhteistydsta ansaitsee téassa tydssa esitettyjen ideoiden toiminnal-
lisuuden toteuttaminen eli niiden ohjelmoiminen, jota en itse tehnyt. Taustalla tydsken-
neltiin siis AutoCAD-komentojen kanssa, joista tarkein esimerkiksi loisi piirroksesta tar-

koituksenmukaisen Excel-taulukon, jota voi kayttaa seuraavissa tyOvaiheissa.

Tybympariston kehitysta ajatellen oli valmiina jo paljon perustuksia, silla Deltamarinissa
on luotu AutoCADiin muitakin paletteja, joissa on piirrosmerkkeja tai erinaisia komentoja.
Siksi tietoa kaytannon toteutuksesta oli paljon ja tyd eteni mukavasti. Liitteessa 1 on Del-
tamarinin kayttoon tarkoitettu englanninkielinen ohje, jonka pikaohje (Quick Guide) ottaa
huomioon, mika jarjestelmamallien piirtdmisessad muuttuu uuden AutoCAD-paletin ja toi-

mintatavan mydéta.
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3.2 Tyéymparisto: RLD-paletti

Tyo6n lopputuloksena Deltamarinissa voidaan kayttda AutoCADiin luotua RLD-palettia
jarjestelmadiagrammeja tehdessa. Paletilla rakennetaan jarjestelma asettamalla kom-
ponentit ja yhdistamalla ne halutun logiikan mukaan muutamalla komennolla. Kun yksi
tai useampi jarjestelma on valmis, piirrostiedostosta luodaan automaattisesti Excel-tie-

dosto, joka sisaltaa tarvittavat luotettavuustiedot.

Functions

07 Node | TitleBlock

[
ABC Show Aux Info

I:; Output

>pecCial BIOCKS

ABRC Hide Aux Info
C}, Input X

Q Output X
Q’ Block

<>0 Connect

: #© Subsystem

- Ordering

Kuva 8. Tybympariston paaasiallinen valine, kaksisivuinen tytkalupaletti.

Kaikkien luotettavuusdiagrammien piirtdmiseen tarvitaan yksinkertaistetusti neljaa eri-
laista blokkia. Blokki on kuitenkin harhaanjohtava sana. Se voi tarkoittaa seka systeemin
tai kaavion tiettya osaa, eli konetta tai muuta haavoittuvaa osaa, ettd AutoCADissa ole-
vaa viivakokonaisuutta, joka on yhdistetty yhdeksi helposti liikuteltavaksi ja muokatta-

vaksi osaksi. Tassa tydssa kaytetddn AutoCAD-kokonaisuudesta nimitystd blokki, ja
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kaavion osasta nimitystd komponentti. Lisaksi eras ACAD-paletista 16ytyva komponentti

on nimeltdan "Block”, mika tuskin selkeyttaa asiaa.

Input > | Block @ QOutput >

Kuva 9. Perusblokit: Syéte “Input”, Block-komponentti eli haavoittuva osa jarjestelmaa,

node eli "k out of n” -operaattori seka tulo “Output”

Vaikka komponentteja tarvitaan periaatteessa vain nelja, on helppouden tai lopputulok-

sen ulkonddn kannalta hyva, jos naistd komponenteista saa myos erilaisia versioita.

Siksi blokeista on tehty erilaisia versioita esimerkiksi isompi kuvio pidempaa tekstia var-

— Rectangle
II,J'/ \'-., +  Round
{02 )

\ J

ten.

Esimerkki

XX. XX

ESIM

Kuva 10. Kokovaihtoehtoja Input-blokille ja ulkoasuvaihtoehto Block:ille AutoCAD-naky-

massa.

Lisdksi neljan perusblokin rinnalle on luotu kaksi epatavallisempaa blokkia, jotka helpot-
tavat jarjestelmien mallintamista. SRtP-analyysissa voidaan haluta huomioida myds ir-
rallisia putkireitteja ja kaapeleita, joilla ei ole erillista syotetta tai tuloa. Analyysia tehdessa

laskentaohjelma kuitenkin tarvitsee syoétteen ja tulon missa tahansa sisaanajettavassa
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jarjestelmassa. Siksi paletista saa nakymattémat blokit tata dataa varten, jota ei ole tar-

koitus tulostaa dokumentteihin.

InputX > Output X >

Kuva 11. Epatavallisemmat blokit.

Jarjestelmamallin piirroksen siisteytta ajatellen blokkeihin on sisallytetty "wipeout’-kehys,
joka on ominaisuus ACADissa. Se piilottaa alleen viivat blokin taustalla. Tama katevait-
taa viivojen piirtdmista, silla ne voidaan piirtda alkamaan blokin keskipisteesta ja loppu-

maan siihen ilman, etta viivat nakyvat koko matkalta.

N

Kuva 12. Blokit ilman wipeout-ominaisuutta (vas.) ja ominaisuuden kanssa (oik.).

AutoCADissa keskeisimmat osat paletin toiminnallisuudesta hoituvat attribuuteilla.
Ideana on, etta paletista 16ytyva komento luo tarvittavan taulukon Exceliin hakemalla
tiedot RLD:sta kayttajan maarittdmien attribuuttien avulla. Kayttaja esimerkiksi maarittaa
blokille nimen, jolla viitata blokkiin. Tarkoituksena on, etta blokille annetaan myds kuvaus
attribuuttina, jonka paletista I0ytyva “Table”-komento hyddyntaa luodessaan piirroksessa
esitettdvaa taulukkoa. Monet attribuuteista on suunniteltu pidettavaksi tasolla, jota pide-
tdan nakyvissa vain kuvaa muokatessa. Nain ollen jarjestelman logiikkaa voi seurata ja

tarkistaa, mutta ne voi lopullisesta kuvasta poistaa helposti.
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3.3 Luotettavuutta arvioiva logiikka RLD-paletissa

Jokainen blokki jarjestelmassa vastaanottaa signaalia siita, toimiiko edellinen blokki tai
lahettaa itse signaalia omasta statuksestaan. Moni komponentti tekee kumpaakin: Vain
syote ei vastaanota signaalia ja vain tulo ei edelleenlaheta signaalia. Signaalit indikoi-
daan ACAD-paletissa kopioimalla ensimmaisen komponentin nimi toisen komponentin
“PARENT”-attribuuttiin. Ulkoinen, SRtP-analyysia tekeva tyokalu osaa lukea tasta attri-
buutista, etta ennen tuleva blokki on jalkeen tulevan blokin “parent”. Parent-child —suhde
tai perinta (engl. inheritance) on olio-ohjelmoinnissa esiintyva kasite, jossa "child” eli ali-

luokka perii "parentin” eli yliluokan ominaisuudet (w3schools.com).

SRtP-analyysia varten “child”-komponentti siis perii mahdolliset vauriot, joita edella logii-
kassa on tullut. Komponentti lahettaa epaonnistunutta signaalia, jos sen "parent” tai kom-
ponentti itse on vaurioitunut. Komponentin "parentin” signaali ottaa huomioon myoés tie-
don kaikkien sen “parentien” signaalista. Nain jarjestelmassa muodostuu ketjuja, joiden
merkitys lopputulon kannalta indikoidaan loogisilla operaattoreilla. Riippuvaisuuksien
ketjua SRtP-analyysia varten kuvaa siis AutoCADissa PARENT-attribuutit, joiden arvon

tulee olla edellisen komponentin nimi.
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A Enhanced Attribute Editor

Block: SRTP_BLOCK
Tag: CODE

Attribute  Text Options  Properties

Tag Prompt

CODE Block name
EXTRA Extra line for text
DESCRIPTION Table description
SUBSYSTEM Subsystem
ORDER Order for report
PARENT Relies on (Parent)

X

Select block | ¢~

Value
01

Pump xyz
01.01

A
4

INPUT X

Kuva 13. Block-komponentin attribuutit AutoCADissa. Keltaiset tekstit on tarkoitus pii-

lottaa lopullista kuvaa varten.

Loogisesta operaattorista "k out of n” kaytetdan Deltamarinin analyysitydkalussa nimea

node. Node, joksi sitd myds tdssa sovelluksessa nimitetdan, on tarkea osa logiikkaa.

Sille maaritetaan attribuutilla, kuinka monta toiminnassa olevaa parent-signaalia se tar-

vitsee lahettdadkseen onnistunutta signaalia. AutoCADissa N-osa operaattorista ei sisalla

varsinaisesti logiikan kannalta mitdan tietoa. Nodeen liityvien komponenttien yhteis-

maara otetaan analyysin laskentaa tehdessd huomioon suoraan riippuvaissuhteiden

maarasta.
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BESER 82

A Enhanced Attribute Editor X
Block: SRTP_NODE Select block | -
Tag: N
Attibute Text Options Properties
Tag Prompt Value
CODE Node name 1
K Needed reliabiltties (K) 1
N Total # of reliabilties (Parents) 2
SUBSYSTEM Subsystem 01.01
ORDER Order for report 5
PARENT1 Relies on (Parent) BLOCK 01
PARENT2 Relies on (Parent) BLOCK 02
PARENT3 Relies on (Parent)
PARENT4 Relies on (Parent)
PARENTS Relies on (Parent)
PARENT6 Relies on (Parent)
PARENT7 Relies on (Parent)
PARENTS8 Relies on (Parent)
PARENTS Relies on (Parent)
PARENT10 Relies on (Parent)

Kuva 14. Noden attribuutit. Nodeen voi liittdd maksimissaan kymmenen parent-kompo-

nenttia.

3.4 Jatkokehitysmahdollisuudet

Jatkokehityksena tydymparistéon voitaisiin lisata toiminto, jolla AutoCADiin syétettaisiin
luotettavuussuhteiden lisdksi muuta SRtP-analyyseissa tarvittavia tietoja, kuten blokkien
tilakoodeja. Osajarjestelmien kokonaisuuksia ajatellen hyotya olisi my0s siita, jos jarjes-
telmat saisi linkitettya toisiinsa niin etta yhden jarjestelman tulo on toisen syéte. On kui-

tenkin kyseenalaista, haluttaisiinko tama toteuttaa AutoCADissa.

Haasteita automaation kehityksessa lisdavat muutokset, joita jarjestelmiin voi tulla. Koko
luotettavuusanalyysiprosessia kehitettdessa tulisi pitdd mielessd mahdollisuus muutok-
siin. Prosessista tulisi tehda sellainen, etta sitd voi muokata tarvittaessa ilman etta koko

prosessi taytyy aloittaa alusta.
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4 VOITELUOLJYJARJESTELMA ESIMERKKINA
KAAVION LUOMISESTA

Havainnollistukseksi RLD-paletista esille nostetaan SRtP-nakékulmasta mielenkiintoi-
nen jarjestelma: paakoneiden voiteludljyn kasittely eradssa aluksessa. Moderneissa
matkustaja-aluksissa on yleensa vahintaan kaksi paakonehuonetta SRtP-saaddsten mu-
kaan. Molemmissa paakonehuoneissa on kaksi paakonetta, joista toinen on kytketty
tyyrpuurin potkuriakseliin ja toinen paapuurin potkuriakseliin. Nain alus paasee liikku-
maan potkureilla, vaikka yhdessa konehuoneessa tapahtuisi jokin toimintaa haittaava

onnettomuus.

Normaalitilanteessa esimerkkijarjestelman voiteludljy jaetaan yhdesta paavarastotan-
kista neljan padkoneen omiin sumpputankkeihin. Alusta voi ajaa kahdella paakoneella
tai kaikilla neljalla. Kone saa 0ljynsd sumpputankista, jonne ylimaaraoljy myos palaa.
Sumpputankeissa olevaa voiteludljya puhdistetaan jatkuvasti separoimalla. Sumpputan-
kit ovat yhteydessa myds renovating-tankkiin, jossa 6ljy aika-ajoin lepaa kerrallaan kau-
emmin erotellen itsestdan epapuhtaudet. Liitteessa 2 on kuva jarjestelmasta normaali-

tilanteessa.

Jarjestelma voidaan jakaa kahdeksi, kun alus kohtaa onnettomuuden, jonka seurauk-
sena ei kuitenkaan ryhdyta evakuointitoimiin, vaan aloitetaan paluu satamaan. Tassa
tilanteessa tulee jarjestelmien konehuoneiden valiset putkistot eristdd venttiilit sulke-
malla. Perén konehuoneessa normaali varastotankki 01 jatkaa normaaliin tapaan sump-
pitankkien palvelua. Keulan konehuoneessa on varavarastotankki 06, jonka tayttdas-
teesta normaaliajon aikana pidetaan huolta. Jos jarjestelmaa kaytetdan itsendisena, eika
yhteytta paatankille ole, varatankki 06 syo6ttaa voiteludljya keulan konehuoneen sumppi-

tankeille.

Itse puhdistusjarjestelmia on sek& normaalitilanteessa ettd SRtP-tilanteessa kaksi. Mo-
lemmalla jarjestelmalla on esimerkiksi valmiiksi omat sahkoénsyo6tét eri tauluilta, joten tata

osa-aluetta ei tarvitse erikseen huomioida jarjestelmien eriyttamisessa.

Kun osajarjestelmien luotettavuutta mahdollisessa SRtP-tilanteessa halutaan tutkia tar-
kemmin, tehdaan siitd RDL AutoCAD-tydkalupaletilla, kuten kuvassa 15. Voiteludljyjar-
jestelmaa ja o6ljyn separoinnin mallintamista esitellaan yleisesti liitteessa 2. Liitteessa 2

on myos kuvassa 15 esitellyt diagrammit yksityiskohtaisemmin esiteltyina.
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Kuva 15. Voiteludljyjarjestelman osajarjestelmat: Keulan ja peran konehuoneiden voite-

ludljyn saatavuus SRtP-tilanteessa.

Jarjestelmat on jaettu konehuoneittain keulan ja peran jarjestelmiin. Siksi komponentti
14, kuten myds komponentti 24, esimerkiksi esittdd kahden eri padkoneen separaattoria,
vaikka todellisuudessa separaattoreita on kaksi kummassakin jarjestelmassa. Kaksi se-
paraattoria sijaitsevat samassa tilassa ja molempia tarvitaan tilanteessa, jossa vain yksi
konehuone on kaytettavissa, joten ne voidaan esittda yhtena yksikkona tassa luotetta-
vuustarkastelussa. Komponentit 10 ja 20 kumpikin esittdvat sahkokaapeleita. Kom-

ponentit 11,15 seka 21 ja 23 esittavat putkireitteja separaattoripumpuista 12 ja 22.
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Oljyn puhdistukseen tarvitaan myds paineilmaa, vetta ja sahk6a. Nama sidokset muihin
jarjestelmiin tarkoittavat, ettd myos niiden toiminnan luotettavuudet vaikuttavat voiteludl-

jyiarjestelman luotettavuuteen.

Keulan ja peran jarjestelmista voisi muodostaa myos laajempaa skaalaa kuvaavan kaa-

vion, aluksen voiteludljyn puhdistus -status SRtP-tilanteessa:

BLOCK TYPE DESCRIPTION
0.11 INPUT Voiteludlfyn status keulan konehuoneessa
012 INPUT Vaoitelualjyn status peran konehuoneassa
01 QUTPUT | Voiteludlfyn saatavuuden status

Kuva 16. Redundanttinen (kahdennettu) SRtP-voiteludljyjarjestelma.

Diagrammeista muodostetaan AutoCADissa napin painalluksella Excel-tiedosto, jossa
on diagrammissa maaritellyt tiedot jarjestelman logiikasta. Analyysi tehdaan eri ohjel-

massa taman Excel-tiedoston avulla:
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A B C D E E G

1 |PROJECT SUBSYSTEM NAME TYPE PARENT  ORDERING K

2 |P0000 0.1 OUTPUT0.1 OUTPUT NODE1 4 0
3 |P0000 0.1 NODE1 NODE INPUTO0.11 3 1
4 | P0000 0.1 NODE1 NODE INPUTO0.12 3 1
5 |P0000 0.1 INPUTO0.11 INPUT x 1 0
6 |P0000 0.1 INPUT0.12 INPUT x 2 0
7 |P0000 0.12 INPUT X INPUT  x 2 0
8 |P0000 0.11 INPUT X INPUT X 2 0
9 |P0000 0.12 QUTPUT 0.12 OUTPUT BLOCK 24 12 0
10 |P0O00O 0.12 BLOCK 24 BLOCK NODE1 11 0
11 |P0000 0.12 NODE 1 NODE INPUTB2 10 4
12 |P0000 0.12 NODE 1 NODE BLOCK20 10 4
13 |P0000 0.12 NODE1 NODE BLOCK 23 10 4
14 ' P0000 0.12 NODE 1 NODE INPUTC2 10 4
15 | P0000 0.12 BLOCK 23 BLOCK BLOCK 22 9 0
16 ' P000O 0.12 BLOCK 22 BLOCK BLOCK 21 8 0
17 |P0000 0.12 BLOCK 21 BLOCK BLOCK 34 7 0
18 | P0000 0.12 BLOCK 20 BLOCK INPUTA2 6 0
19 |PO00O 0.12 INPUT C2 INPUT X 4 0
20 |P0000 0.12 INPUT B2 INPUT x 3 0
21 |P0000 0.12 BLOCK 34 BLOCK INPUTX S5 0
22 |P0000 0.12 INPUT A2 INPUT  x 1 0
23 |P0000 0.11 OUTPUT 0.11 OUTPUT BLOCK 14 12 0
24 |P0000 0.11 BLOCK 14 BLOCK BLOCK 10 11 0
25 |P0000 0.11 NODE1 NODE BLOCK 15 10 4
26 |P0000 0.11 NODE1 NODE INPUTB 10 4
27 |P0000 0.11 NODE1 NODE INPUTC 10 4
28 |P0000 0.11 BLOCK 15 BLOCK BLOCK 12 9 0
29 |P0000 0.11 BLOCK 12 BLOCK BLOCK11 8 0
30 |P0000 0.11 BLOCK 11 BLOCK BLOCK12 7 0
31 |P0000 0.11 BLOCK 10 BLOCK INPUTA 6 0
32 |P0000 0.11 INPUTC1 INPUT X 5 0
33 |P0000 0.11 INPUT B1 INPUT x 4 0
34 |P0000 0.11 BLOCK 12 BLOCK INPUTX 3 0
35 |P0000 0.11 INPUT A1 INPUT x 1 0

36
Kuva 17. AutoCAD-tyOkalupaletilla luotu taulukko tiedoista, joita jarjestelmaan on maa-

ritelty liitteen 2 sivun 2 ja 3 mukaisesti.

Taulukkoon on koottu ne tiedot asetetuista attribuuteista, jotka vaikuttavat logiikkaan ja
jasentelyyn. Ensimmaisessa sarakkeessa on projektinumero, jonka kayttaja maarittaa
piirrokseen ja jonka avulla jarjestelma tunnistetaan. Toinen tunnistamistieto, osajarjes-
telmatunniste, on sarakkeessa B. Kolmanteen sarakkeeseen C tulee jokaisen AutoCAD-
tiedostossa olevan blokin nimi, ja seuraavaan sarakkeeseen jokaisen blokin tyyppi. Sa-
rakkeessa E on blokille maaritelty "parent” eli blokki, johon talla blokilla on riippuvaisuus-
suhde. Sarakkeessa F on jarjestysnumero, jonka mukaan blokit tulostetaan raportteihin
mydhemmassa vaiheessa, ja sarakkeessa G on k-arvo, joka on nodeilla merkitykselli-
nen. Kun taulukko ajetaan ulkoiseen analyysitydkaluun, se antaa raportin vaurioskenaa-
rioista, joissa jarjestelman joku osa tai jotkin osat ei ole toiminnassa. Jos keulan ja peran
jarjestelmat on eristetty toisistaan ja halutaan tutkia ylipdataan voiteluéjlyn toimintaa,
kaytetaan osajarjestelmista saatavia tuloja OUTPUT 0.11 ja OUTPUT 0.12 sydtteina ko-

konaisuutta kuvaavassa jarjestelmassa.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tuloksena on luotu AutoCAD-tydymparistd, jossa voi kerralla piir-
taa koherentin jarjestelman mallin luotettavuuskaaviona ja muuttaa sen sisaltaman logii-
kan tekstin muotoon. Paletti soveltuu kaytettavaksi turkulaisessa laivasuunnitteluyritys

Deltamarinissa kaytdssa olevien ohjelmien ja kaytantojen rinnalla.

Tyon alussa asetetut tavoitteet toimivasta tuotteesta ja logiikan integroinnista tayttyivat,
mutta onko tuote lopulta mahdollisimman yksinkertainen tai intuitiivinen kayttaa? Au-
toCADiIn kayttd rajaa toiminnallisuutta jonkin verran. AutoCAD on kuitenkin Deltama-
rinissa laajasti kaytetty ohjelma, joten se on helppo valinta, koska sen kayttoa ei tarvitse
erikseen opetella. Tydymparistdssa on muutamia asioita, jotka taytyy pitda mielessa, jo-
ten kayttdéa taytynee ohjeistaa alkuun. Uusi tuote AutoCADissa on kuitenkin visuaali-

sempi ja nadin intuitiivisempi kuin Deltamarinissa aiemmin kaytetty tapa.

Tuotteen rakentamiseen tarvittiin paljon tyota, joka ei liittynyt niinkaan luotettavuuden

arviointiin. Siksi ndiden osa-alueiden kasittely on jatetty opinnaytetydsta joiltain osin pois.

Tyoympariston kayttotarkoitusta voisi laajentaa myds perinteisempiin sovelluksiin kuin
tassa tyossa keskityttyyn vaurioskenaariotarkasteluun. Jotta perinteisempia luotetta-
vuustekniikan todennakoisyyksia voi laskea, tulisi rinnalle kehittda myds tapa laskea to-
dennadkdisyyksia kuvatun logiikan perusteella, silla tdman tyon tulos vain kdantaa Au-
toCADissa piirretyn logiikan tekstiksi. Tamanlaiseen sovellukseen tarvittaisiin myos toi-
minto maarittdd yksittaiselle komponentille todennakdisyys vikaan, mutta tdma ei ole

opinnaytetyon toimeksiantajalle tarpeellista.
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Instructions for SRTP-AutoCAD Palette
(for system models)

To effectively create system model drawings and Excel-tables matching that data, this
palette is useful. It is designed to specifically work in accordance with the online
Deltamarin SRTP Tool for a more automated SRTP assesment process.
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(01U} Lod Q€T ] e =S 2
1. Set up and settings for @asy WOrKing ......cceviuieiiiiiiiiiiiiiieieeiiiiiieeeeeeannneeaeeens 2
1.1.  Getthe Tool Palette .....uviiniiiiii i e e 2
1.2, Use the TemPlates....uuuuuuiiiiiiiiii it eanaaaasanseannnnnnnnns 3
2 - 1 Uo Tl < N 5
TR Vo] o1 Vi [ - L d ] o]0 = - T PP 6
4. Explanation of all attributes....cco.ueeeiiiiiiiiiii i e reeee e e 7
o TR |11 o 0Tt o3 8
6. EXported EXCEl SN@et ...uviiiiiiiii i ettt e e e it eeeeeaaaeaaans 10
7. Notes for Special BlOCKS ....oviiiiiiiii it ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeaaaaaaaaannn 12

Deltamarin Ltd Business ID: 1704468-3, VAT number: FI17044683, Domicile: Turku
HEAD OFFICE: OTHER OFFICES: info@deltamarin.com
Postikatu 2 Deltamarin Ltd, Helsinki and Rauma, Finland www.deltamarin.com
F1-20250 TURKU, FINLAND Deltamarin Sp. z o0.0., Gdansk, Poland
Tel. +358 2 4336 300 Deltamarin (China) Co. Ltd, Shanghai, China

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO Kristiina Salo



Liite 1

<’ DELTAMARIN® KrSa 15.11.2019 PAGE 2 (12)

Quick Guide

1) Draw the system using blocks and functions found in the SRTP- Tool Palette in the
template ‘SRTP_Template’

a. Name each item placed

b. A table of the contents of the system can be created easily with the palette
if you fill in ‘Description’ attribute while placing blocks.

c. Draw lines between the blocks using the “Connect” -command. If a
dependency should be deleted, this has to be done in properties of the
item.

d. Assign an ordinal number and a subsystem to each item

e. Pay special attention when using an Input Block (a ‘basic event’). It needs
an input “X”.

2) Keep the DM_SRTP_Aux_Info-layer visible to spot any mistakes. Before exporting to
Excel, make sure every block has a subsystem and an ordering number AND that the
“parent” dependency is correct!

3) Export the data to Excel for analysis and plot the layouts for documentation

More detailed instructions under Chapter 2 and 5.

1.  Set up and settings for easy working
1.1. Get the Tool Palette

a) If you work from the computers in the Finnish offices, make sure you have the
Deltamarin-Tab in your AutoCAD software. It can be set up using the Finnish
instructions in DeltaDoris:

CAD-ohjeistus -> AutoCADin kustomoinnit. pdf

b) To use the System Models-palette outside the DM offices in Finland, you can copy
the necessary folder (SRTP) to your computer to the directory:
C:\Autocad_DM_2017 . In options, set the Support File Search Path to include
C:\AutoCAD_DM_2017\SRTP

A Options x
Curmert profile: DM_2017 =':q_ Current drawing: SRTP_Dra... Template dwg

Fles  Display Openand Save Plotand Publish System  User Preferences  Drafting 30 Modeling Selection  Profiles

Search paths, file names. and file locations:

—J@ Support File Search Path "‘ Browse ..

L8 Cautocad _dm_ 201 Tanp
= Clautocad_dm_2017ns"blocks

L L B L B T B o Ta i B L i L

. Then using the templates in the folder, you can use the palette. To display/hide
the palette, hit crtl+3. If you are unable to access the SRTP-palette after using
another palette, set the palette directory to
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C:\Autocad_DM_2017\SRTP in options:
A Options *
Cument profile: DM_2017 :"'!q_ Cumrent drawing: SystemMo . Template.dwg
Files  Display Openand Save Plot and Publish System User Preferences  Drafting 3D Modeling  Selection  Profiles

Search paths, file names, and file locations:

.+‘ﬁ Help and Miscellaneous File Names
ﬁ Text Editor, Dictionary, and Font File Names
ﬁ Frint File, Spooler, and Prolog Section Names

% Data Sources Location
I = Template Settings

g BCAutocad DM_20TMSHTH

% Authoring Palette File Locations
o % Log File Location

Cancel

Apply

Heip

1.2. Use the Template

Use the template: SRTP_Template.dwt, which has

appropriate settings including a snap grid and drawing properties. This can be found in the
directory with the path C:\Autocad_DM_2017\SRTP\. If another template is used, a snap grid

of 2mm x 2mm for example would be very helpful to set up.

Snap grid is accessed from:

9 %~ Type a command -

-164.9656, 129.0487, 0.0000 | MODEL

A 17100%~ | &

In the C:\ directory there is also the file ‘SystemModelTemplate.dwg’, where all blocks are
stored. ‘TITLEBLOCK.dwg’ is where all project logos for different visibility states of the DM
Title Block are added. New logos need to be manually copied into a new visibility state of the

block: ‘TitleBlock’ in in Block Editor.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO Kristiina Salo

Liite 1



Q DELTAMARIN®

It would be recommended to use the DM_SRTP_blocks -layer for insertable items and

KrSa 15.11.2019

PAGE 4 (12)

DM_SRTP_lines layer for connector lines between the items in the drawing. If these are
inserted using the SRTP palette, the layer will be implemented automatically.

Current layer: DM _SETP_Blocks
i T
¥ 'S5, Name

0

0 _Logod
DM_SETP_Aux_Info

L
* % e -e-e &

DM_SRTP_
DM_SRTP_lines
DMO_LabelText
DMO_Logo
DMO_SHEET
Interface

A
A
A
A
A
A
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2. Blocks

INPUT: An input to the subsystem. Usually an output from
another subsystem. D# Input

BLOCK: A vulnerable part of the system. There is a square L__', Block
and a round shape of the block. When using the round ;
shape for a basic event, an INPUT X is needed too. o
*_ e
NODE: Combines statuses of individual items connected to
it, performs a “K out of N” -operation based on the given 55 Cutput
K. Give nodes a number as the CODE-attribute name :
Special Blocks
OUTPUT: Will deliver the final state of the subsystem.
May be selected to include a small circle denoting the L3 InputX
final output of a larger collection of subsystems. ‘
g Cutput X
INPUT X: A “dummy”-input. Must be named ‘X’ as the 4
default suggests. Use only one Input X for one subsystem.
Will be set to DM_SRTP_Aux_Info-layer by default. You
might need to manually hide the connector line attached
to it by moving the line to another layer once it’s
created.

@y Block

Editing Atinbutes

@G—' Connect

OUTPUT X: A “dummy”-output. Must be named ‘X’ as the
default suggests. Use only one Output X for one
subsystem. Will be set to DM_SRTP_Aux_Info-layer by
default. You might need to manually hide the connector
line attached to it by moving the line to another layer
once it’s created.

o -
& T Subsystem

I:I Ordering

To hide connector reliability lines below items, there is a
wipeout-frame incorporated in the blocks. In case the
frames are visible in any of the blocks, use the WIPEOUT-command in ACAD and set the
value to 0.

Some of the items have many visibility states they can have. This is indicated by the
lightning-symbol of a dynamic block in the palette. To adjust the size of the block to have
a different shape or fit different amounts of text, insert the block and click the arrow next
to the block when you focus on it by clicking once:
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»* Rectangle

Round

When inserting an item, there will be a prompt to define attributes for the block. The
attributes are the means of indicating logic for analysis. Most of the attributes will be
displayed in the drawing in the AUX_INFO layer. All items need to be given a name,
subsystem and an ordinal number. In addition many items require at least one “parent”.
The attributes can be edited at any time by double clicking the block.

A Enhanced Attribute Editor

Block: SRTP_NODE
Tag: CODE

Atribute | Tewt Options ~ Properties

Tag
CODE

K

N
SUBSYSTEM
ORDER
PARENT1
PARENTZ
PARENTZ
PARENT4
FARENTS
FARENTE
PARENT?
PARENTS
PARENTS
FARENT10

01.01

Value:

Prompt

Node name

Needed reliabilities {K)
Total # of reliabilties (Parents)
Subsystem

Order for report

Relies on {Farent)
Relies on {Parent)
Reliez on {Farent)
Relies on {Parent)
Relies on {Parent)
Relies on (Farent)
Relies on {Parent)
Relies on {Farent)
Relies on {Farent)
Relies on {Parent)

Cancel

X

Select block |-+

Value

D P — —
e
[=]
g

BLOCK 1
BLOCK 3

Help
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4. Explanation of all attributes

The name that individualizes the block and by which it is referred to in logic.
The type of the item is added by default, this doesn’t need to be named.

Used as an explanation of what item exactly is. Can be exported into a table
inside the drawing.

used for categorizing diagrams: all items of a specific subsystem will be
grouped together to be calculated relying on each other

number to represent order, used for the final report in the analysis

represents another item(s), indicates reliability on the item

(specific for nodes)
Indicates the quality of the logical operator (K out of N) together with
attribute N.

Represents the amount of working items needed for the node to work.

(specific for nodes)
Indicates the quality of the logical operator (K out of N) together with
attribute K.
Represents the amount of total items (or parents) attached to a node
This is used only for the graphical presentation.

(Optional: for inputs and blocks)
Used for descriptions of inputs if extra space for text is needed in the
drawing.

Most of the attributes are displayed on the layer “AUX_INFO” by default which you can
hide when you want to plot the diagram. It would be advisable to keep the information
visible otherwise.
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5. Instructions

When inserting an item, it would be necessary to define a name (attribute CODE) and a
description for a table in the drawing (attribute DESCRIPTION). When inserting a node, it
would be good to define the value for K and N, too. Other attributes can be left for later.

By drawing a line using the ‘Connect’ command on the palette you copy the CODE of
the first (leftmost) item and paste it to the PARENT attribute of the rightmost item.
This creates a dependability between the blocks. For fast and easy drawing, you can
hit Enter to repeat the command after having drawn one line. Note, that if you need
to remove parents/dependencies of an item, this needs to be done manually by double
clicking the item to edit the attribute manually.

Also note that there is a joint in the created line, which allows some freedom in how the
diagram will look. You could for example edit the lines to straighten near the items rather
than having just a straight line between items.

Remember to set inputs to every branch of blocks! A round Block, ‘Input Block’
representing a basic event in a space, needs an INPUT X.

To set the subsystem conveniently for all blocks of one system, use the command
‘Subsystem’. Specify a name for the subsystem and define an area, inside which all 3‘0
items should have a common subsystem.

To set the ordinal numbers for blocks of a subsystem, use the command ‘Order’.
Specify from which number you want to start (usually 1) and assign numbers in

increasing order by clicking different items. End the command by pressing the ESC

key. The order will affect the ordering in the assessment report on the SRTP-Tool. It

would be advisable to have a logical order, for example in an order of categories of item

types: Inputs, Blocks and nodes from left to right, and last, Outputs.
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In order to construct a table describing the items in the drawing, use the command
‘Table’. Specify an area. This command will gather the data given in the attribute
DESCRIPTION and create a table. Nodes will not be displayed and will leave a gap so
it would be necessary to adjust the table after.

command ‘Export to Excel’. This will save your subsystems as an Excel sheet adding
the postfix “SRTP” to the filename.
It is fine to have multiple subsystems in one file.

To continue with the analysis for SRtP-assessments you need to export data with the l
XE

To add title block information for the PDF-print:

1) When using ‘SRTP_Drawing_Template’ you can add ‘drawing
properties’ which will be copied to every title block. After entering PROP.

the data in ‘drawing properties’ the drawing may need to be
regenerated (command ‘RE’). There are some fields of information that
need to be individualised for each layout afterwards (drawing name and
attachment number).

A esimerkki02.dwg Properties x

General Summary Statistics Custom

Custom properties:

MName Value Add...
Drawing Mumber 123.456 Delete
Drawing Mame {line 1) System Model Diagram

Drawn by ABC /01.01.1111

Total Pages

Cancel Help
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2) Toinsert a Project logo into the Title block, see if it can be found among

3)

the visibility states.

PagePages 'II

Mo

If not, add the logo by creating a new visibility state in Block Editor of the
file ‘TITLEBLOCK’ in C:\AutoCAD_DM_2017\SRTP.

= Autodesk AutoCAD 2018 C:\Autocad_DM_2017\SRTP\TITLEBLOCK.dwg

L

Braw Dimencion  Modt Parametnic  Window
LLLLLL
Table ‘." Constraint Status

Start esimerklat® Srawingd® THiEBLOCET |+
BLOCK AUTHORING PALETTES - ..

After a new logo has been added, the Title Block in a system model
drawing can be updated with the command in the palette.

More layouts should be copied when needed. Viewports need to be adjusted.
(easily done with ‘zoom’ command (define viewport) and ‘end’ command
(snap to the end of lines accurately))

Hide any layers which are not needed for the print. DM_SRTP_Aux_lInfo [

containing subsystem, order and parent data can be hidden with one
click on the palette.

Batch plot the layouts.

6. Exported Excel Sheet

This is what the Excel sheet will look like when created with the command ‘Export to

Excel’:
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A | B & | D | E | | G H J

1 lPROJECT lSUBSYSTEI MANME TYPE PARENT ORDERINC K

2 d P4000 803.1 OUTPUT 107 OUTPUT BLOCKS-7 23 1]
3 i PAOOO B803.1 BLOCK 5-7 BLOCK BLOCK 016 22 1]
4 | P4000 803.1 BLOCK 016 BLOCK INPUT 790-F537 21 1]
5 ) P4000 B803.1 OUTPUT 106 OUTPUT BLOCK S-© 19 1]
6 | P4000 B803.1 BLOCK 5-6 BLOCK BLOCK 012 18 [1]
7 ) PAOOO B803.1 BLOCK 012 BLOCK INPUT 790-F533 17 1]
g ! P4000 803.1 OUTPUT 105 OUTPUT BLOCK S-5 16 1]
g ) PAOOO B803.1 BLOCK 5-5 BLOCK BLOCK 010 15 1]
1L‘r P4000 B803.1 BLOCK 010 BLOCK INPUT 790-F533 14 1]
1 ) PA0CO 803.1 OUTPUT 104 OQUTPUT BLOCK S-4 13 1]
12. P4000 B03.1 OUTPUT 103 OUTPUT BLOCK &-3 10 0
13 ) PAOOO B803.1 BLOCK 5-4 BLOCK BLOCK 008 12 1]
14_ P4000 803.1 BLOCK 5-3 BLOCK BLOCK 006 9 0
15 ) P4000 B803.1 BLOCK 5-2 BLOCK BLOCK 004 6 1]
1E~__ P4000 803.1 BLOCK 5-1 BLOCK BLOCK 5-1 3 1]
1?_ PAOCO 803.1 OUTPUT 102 QUTPUT BLOCK S-2 7 1]
18. P4000 B803.1 BLOCK 008 BLOCK INPUT 790-FS33 Ll (1]
19_ PAOOO B803.1 BLOCK 006 BLOCK INPUT 790-F533 8 1]
2L‘r P4000 803.1 BLOCK 004 BLOCK INPUT 790-FS33 5 1]
21 ! P4000 B803.1 BLOCK 002 BLOCK INPUT 790-FS33 2 (1]
22 |P4000 B803.1 OUTPUT 803-101 OUTPUT BLOCKS-1 4 [1]

If you have problems with Excel displaying numbers as dates, change the settings in Excel
to match the picture below: Don’t use system separators, rather a decimal point as the
decimal separator.

General

o —

sy g

Formulas

Data

Proofing

Save

Language

Ease of Access

| l Advanced

Custornize Ribbon
Quick Access Toolbar
Add-ins

Trust Center

Advanced options for working with Excel.

Editing options

After pressing Enter, move selection
Direction: Ijo.wn -

[] Autornatically insert a decimal point
Places: 2

Enable fill handle and cell drag-and-drop
Alert before overwriting cells

Allow editing directly in cells

Extend data range formats and formulas

Enable automatic percent entry

Enable AutoComplete for cell values
Autormatically Flash Fill

] Zoom on roll with IntelliMouse

Alert the user when a potentially time consuming operation occurs

33554 3|

0 thousands) is affected:

[] Use system separators

Decimal separator:

Cursor movement:

® Logical

Visual

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO Kristiina Salo

Liite 1



Liite 1

<’ DELTAMARIN® KrSa 15.11.2019 PAGE 12 (12)

7. Notes

Input X and Output X:

The connector lines must be manually hidden i.e. moved to a layer that is not meant to be
printed.

It is recommended to use only one Input/Output X for a subsystem and use it as a parent
for all items that need an Input/Output X. It is possible to also use multiple items and
name them differently, for example ‘X1’, ‘X2’ and ‘X3’.

Removing parents:

For most blocks “parents” or reliabilities to other blocks get removed when you assign a
new parent for it. For nodes it is necessary to remove the parents manually, since a node
can have 10 parents in total. You can remove parents by editing the attributes in
properties of the block.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO Kristiina Salo



Sahkoreitti

VOITELUOLJYN SEPAROINTI ESIMERKKIALUKSESSA: NORMAALITILANNE

Liite 2: Voitelydljyn separointi

Putkireitti muokattu Deltamarin Oy:n materiaaleista
Huoneraja
.ON.O.
RENOVATING
' TANKKI :
VARA-VARASTOTANKKI
RENOVATED
TANKKI
Mﬂ X
PAAVARASTOTANKKI
SAHKONSYQTTO

===

SAHKONSYOTTO

I

SEPARAATTORI

PUMPPU

SUMPPU-
TANKKI 3

D<A T D
S—
D}——

SEPARAATTO

PUMPPU

O
.

!

Peran poltto-
aineenkasittely-
huone

<D

18
—O—— |
SEPARAATTORI
> < 1 SUMPPU- ]
i TANKKI 1
% PUMPPU
» | w
MN SA
> SEPARAATTORI
SUMPPU- .
TANKKI 2
PUMPPU

SUMPPU-
TANKKI 4

Peran konehuone

Keulan konehuone

Keulan poltto-
aineenkasittely-
huone

]

HKONSYOTTO

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO Kristiina Salo




——— Sahkoreitt VOITELUOLJYN SEPAROINTI ESIMERKKIALUKSESSA: SRTP-TILANNE

.m _uS_A:mE._ muokattu Deltamarin Oy:n materiaaleista
& —— Huoneraja
[0}
(%]
S RENOVATING
S TANKKI
2 VARA-
w RENOVATED ! VARASTOTANKKI
. TANKKI
N
Q
5 X
PAAVARASTOTANKKI

m\.»Wo_zlﬂqu - W ||||||||| L\@| . W il

12 SEPARAATTORI
14
SUMPPU- . -
TANKKI 1 1
. | PUMPPU |
12
R E
. SAHKONSYOTTO
. SEPARAATTORI 34 ! ! !
71— = 24 PUMPPU
22 SUMPPU- MN
E . : @ TANKKI 3 :
N 12 :
SAHKONSYOTTO SEPARAATTORI .
14 \
| i . i SUMPPU- . I
_ TANKKI 2 @ O
VI
_ ! ! ! ' PUMPPU -5
_| wmw»mij DRI 34 12 =
I PUMPPU <
. 22 SUMPPU- pd
TANKKI 4 4
Q g
(@]
z
Keul | W
.. . eulan poltto-
Peran polttoaineen- . . - <
xmm_%m_v%co:m Peran konehuone Keulan konehuone aineenkasittely- >
huone -
4
)
T




Keulan konehuoneen voiteludljyn separointi

7 A1 10
Sahkonsyottd

@‘:\5\

15

Tankit 1 ja 2

7 B1

Tekninen vesi

7 C1
Paineilma

Peran konehuoneen voiteludljyn separointi

Liite 2: Voiteludljyn separointi: jarjestelmamalli

7 A2 20

Sahkoénsyottd

6‘& PV P

Tankit 3 ja 4

7 B2

Tekninen vesi

e

Paineilma

Aluksen voiteludljyn separointi

0.11

2

0.12

BLOCK TYPE DESCRIPTION
A1 INPUT Sé&hkonsyotto keskukselta A1
12 BLOCK | Pa&koneiden sumppitankit 1 ja 2
B1 INPUT Teknisen veden syottd
C1 INPUT Paineilman syotté
10 BLOCK | Kaapelireitti séhkékeskuksen ja separaattorin va
1 BLOCK Putkireitti sumppitankkien ja separaattoripummpujen va
12 BLOCK | Separaattoripumput 1 ja 2
15 BLOCK | Putkireitti separaattoripumppujen ja separaattorin valilla
14 BLOCK | Separaattorit 10 ja 20
0.11 OUTPUT | Voiteludljyn status keulan konehuoneessa
BLOCK TYPE DESCRIPTION
A2 INPUT Sé&hkonsyottd keskukselta A2
B2 INPUT Teknisen veden sy6ttd
Cc2 INPUT Paineilman sy6tté
34 BLOCK | Konehuoneen sumppitankit 3 ja 4
20 BLOCK Kaapelireitti sdhkdkeskuksen A2 ja separaattorien v
21 BLOCK | Putkireitti sumppitankkien ja separaattoripumppujen valilla
22 BLOCK | Separattoripumput 3 ja 4 o
23 BLOCK | Putkireitti separaattoripumppujen ja separaattorien valilla nnba
24 BLOCK | Separaattorit 30 ja 40 .m
0.12 OUTPUT | Voiteludljyn status perén konehuoneessa m
O
>
BLOCK TYPE DESCRIPTION H
0.11 INPUT Voiteludljyn status keulan konehuoneessa W
0.12 INPUT Voiteludljyn status perén konehuoneessa "Wn
0.1 OUTPUT | Voiteludljyn saatavuuden status o
(@)
<
X
Drawn KrSa/21.11.2019 |5 =
Av DELTAMARIN® | oo« z
Approved Metr. m
Drawing Name m_l@ GARev. Page/Pages _w
Jarjestelmamallidiagrammi T g Ny Sean
Voiteluoljyjarjestelma 07 |0000.000.000 -01




Keulan konehuoneen voiteludljyn separointi

°
S 0.1 0.11
I3 ® ®
=] 7 A1 10
=
m 0.11 Sahkonsyottd 0.11 INPUTd\q4 0.11
= ® ® ® ®
w !.e 12 1 1 0.1 0.1
% . .
n INPUT X BLOCK 12 BLOCK 11 BLOCK 12 copE: 1 @ ®
= olankit 1 ja 2
T @ 4/4 14 0.11
(© B1 BLOCK 10 BLOCK 14
£ N
9 Tekninen vesi
17 011
()
= ®
= o
=
m Paineilma
—
%_umﬁm: xo:ma{mo:mm: <o;m_co:%m separointi
Q ) .
c ® ®
M, 7 A2 20
o) 0.12 Sankdnsyottd 0.12  INPYT1A2 0.12
= ® ® ® ©
= [ o a][a] s
Q q_z_w.ﬁcw.x» BLOCK 34 BLOCK 21 BLOCK 22 CODE: 1 @ @
— Ol epKI Ja
5 ® 24 0.12
NODE 1 BLOCK 24
B2 i
Tekninen vesi
0.12
©
e
Paineilma

Aluksen voiteludljyn separointi

BLOCK TYPE DESCRIPTION
A1 INPUT Sé&hkonsyotto keskukselta A1
12 BLOCK | Pa&koneiden sumppitankit 1 ja 2
B1 INPUT Teknisen veden syéttd
C1 INPUT Paineilman syotté
10 BLOCK | Kaapelireitti séhkékeskuksen ja separaattorin va
1 BLOCK Putkireitti sumppitankkien ja separaattoripummpujen va
12 BLOCK | Separaattoripumput 1 ja 2
15 BLOCK | Putkireitti separaattoripumppujen ja separaattorin valilla
14 BLOCK | Separaattorit 10 ja 20
0.11 OUTPUT | Voiteludljyn status keulan konehuoneessa
BLOCK TYPE DESCRIPTION
A2 INPUT Sé&hkonsyottd keskukselta A2
B2 INPUT Teknisen veden sy6ttd
Cc2 INPUT Paineilman sy6tté
34 BLOCK | Konehuoneen sumppitankit 3 ja 4
20 BLOCK Kaapelireitti sdhkdkeskuksen A2 ja separaattorien v
21 BLOCK | Putkireitti sumppitankkien ja separaattoripumppujen valilla
22 BLOCK | Separattoripumput 3 ja 4 o
23 BLOCK | Putkireitti separaattoripumppujen ja separaattorien valilla nnba
24 BLOCK | Separaattorit 30 ja 40 .m
0.12 OUTPUT | Voiteludljyn status perén konehuoneessa m
O
>
BLOCK TYPE DESCRIPTION H
0.11 INPUT Voiteludljyn status keulan konehuoneessa W
0.12 INPUT Voiteludljyn status perén konehuoneessa "Wn
0.1 OUTPUT | Voiteludljyn saatavuuden status o
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