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1 Johdanto

1.1 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda tuuliturbiinivaihteen kokoonpano- ja kompo-
nenttiraportointia helpottava ja automatisoiva tietojarjestelma. Jarjestelma mahdol-
listaa joustavan kokoonpano-ohjeistuksen luomisen, tiedon kerddmisen seka kokoon-
panoprosessin dokumentoinnin.

Ty koostuu kolmesta osasta:

o AssemblyManager, sovellus kokoonpano-ohjeiden méaarittamiseen,
o AssemblyReporter, kokoonpano-ohjeiden ndyttdminen ja tietojen keruu
o Tietokanta tallentamiseen.

AssemblyManagerin ominaisuudet:

o Vaihdemallille kohdennettujen alikokoonpanojen luonti

o Alikokoonpanon jakaminen tyfvaiheisiin

o Tydvaihteelle pitdd pystyd maarittdmaan ohje (vapaa teksti), kerattavat jaljitystiedot,
kirjattavat mittatulokset seké niiden toleranssit, kaytettéavan tydkalun tyyppi seka
kuva

o Péivitettyjen ohjeiden pit4a nakya tuotannon puolella heti.

AssemblyReporterin ominaisuudet:

Uusimman kokoonpano-ohjeen nayttdminen

Méaériteltyjen tietojen kerddminen

Mahdollisuus vélitallennukseen

Yleisndkyma vaihteeseen asennettavista komponenteista seka tarkeista mitoista

1.2 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantaja on Jyvaskylassa tuuliturbiinivaihteita valmistava Moventas Gears
Qy. Tuotanto tapahtuu kahdessa Jyvaskylan toimipisteessa, mutta yritykselld on 8
huolto- ja myyntipistetta Euroopassa, Pohjois-Amerikassa seké Aasiassa. Moventas
tyollistaa globaalisti yli 500 ihmistd. Yrityksen edeltdja Valmet on valmistanut teolli-
suusvaihteita 1940-luvulta l&htien, josta tuuliturbiinivaihteita valmistava Moventas
irtautui yli 35 vuotta sitten. (Moventas Gears Oy n.d.)



1.3 L&ht6kohdat ja tutkimusmenetelmat

Ennen opinnadytety6td, kokoonpano-ohjeet olivat yksittéisia dokumentteja. Kompo-
nenttien jaljitystiedot kerattiin erillisiin Excel-tiedostoihin. Opinndytetyon tarkoituk-
sena oli yhdistaa ohjeistus ja tietojen kerd@minen samaan jarjestelméan. Talla tavoin
helpottuisi koko prosessin yllapito. Myos tietojen hyddyntaminen jalkikateen olisi
mutkatonta. Jarjestelmalla pystytaan keradmaan myos yksityiskohtaisempaa tietoa,
kuten kokoonpanoprosessin lapimenoaikoja tyopisteittain.

Tutkimusmenetelma perustui tulevien kayttajien haastatteluun. Kayttoliittyman eri
ratkaisuista kaytiin dialogia, jonka perusteella lopullinen tulos muotoutui. Teknisessa
toteutuksessa tukeuduttiin ongelma kerrallaan verkon lahdemateriaaleihin.

1.4 Sanasto

Seuraavassa taulukossa on lueteltu raportissa kaytettyja termeja.

Taulukko 1. Sanasto

Termi Selitys

attribuutti Luokan yksittadinen nimetty arvo

boolean Tietotyyppi, jonka arvo voi olla joko 'true’ tai 'false’.

funktio Kutsuttava aliohjelma, joka antaa paluuarvon

ilmentyma Luokasta alustettu olio

lambda-kalkyyli Ohjelmointikielen matemaattinen malli

luokka Staattinen rakenne, joka maarittaa miten olio kayttay-
tyy

metodi Kutsuttava aliohjelma

olio Loogisesti yhteen kuuluvat arvot ja metodit.

parametri Metodille tai funktiolle annettava alkuarvo sité kutsut-
taessa

redundanssi Toistavuus, esimerkiksi sama tieto tallennettu kahteen
eri paikkaan

tietue Tietokantarivi

2 Tietokanta

Kirjatut tiedot seka kokoonpano-ohjeet tallennetaan yhteiseen tietokantaan. Tieto-
kanta on tiedon tallentamiseen ja sen tehokkaaseen hakuun kaytettava jarjestelma,
josta saadaan helposti yksittaisia tietoja tai tietoyhdistelmia kyselyilla (query). Ylei-
simmat tietokannat perustuvat joko relaatio- tai oliomalliin (Machajewski n.d.). Téssé
tyossa kaytettava MySQL-kanta perustuu relaatiomalliin.



2.1 MySQL

Tassa tyossa kaytetty MySQL on avoimen lahdekoodin relaatiotietokantajarjestelma.
Suomalainen Michael "Monty” Widenius ja ruotsalainen David Axmark kehittivat jar-
jestelman 1995, ja sen ensimmainen versio julkaistiin seuraavan vuonna. Muihin tie-
tokantajarjestelmiin verrattuna MySQL tarjoaa verrattain paljon tyokaluja (il-
maiseksi), ja siin& on rajapinnat moneen muihin kieliin, kuten C# ja Visual Basic, Java
(JDBC) seka ASP (ODBC). Myos tuki HTSQL:lle tulee mukana. MySQL:n omistaa Oracle
Corporation. (PHP MySQL Database n.d.)

2.2 SQL-kieli

SQL (Structured Query Language) on kieli, jolla tietokantaa kaytetéan. Tietokannan
asetukset, taulujen luonti seka tiedon manipulointi ja haku tapahtuvat SQL-kielell&.
MySQL-tietokantajarjestelmé kayttad omaa SQL-kieleen perustuvaa murrettaan (ku-
ten myds muut relaatiotietokantajarjestelmat). (Introduction to SQL n.d.)

SQL on deklaratiivinen kieli, eli ratkaisu saadaan algoritmin kirjoittamisen sijaan esit-
tamalla haluttu lopputulos. Deklaratiivinen ohjelmointi on imperatiivisen ohjelmoin-
nin vastakohta. (Mundy 2017.)

Vaikka olemassa on graafisia kayttoliittymia MySQL:n hallintaan, tdman raportin esi-
merkeissé keskitytaan SQL-kieleen.

2.3 Taulut, rivit ja sarakkeet

Tietokanta koostuu tauluista. Tauluille on méaaritelty tietyt sarakkeet. Jokaisella sa-
rakkella on jokin tietotyyppi, joka kertoo millaista tietoa sarakkeelle voi tallentaa. Esi-
merkiksi int-tyyppiselle sarakkeelle voidaan tallentaa vain kokonaislukuja. (SQL
Syntax n.d.)

Tietokantaan tallennetaan yleensa tosimaailmaa kuvaavia ilmentymia riveiksi. Esi-
merkiksi taulussa ’komponentit’ voi olla sarakkeet ’piirustusnumero’ ja 'sarjanu-
mero’, ja rivilla tiedot ’'GDRM101010’ ja '171354’ (Kuvio 1). Tassa taulussa jokainen
rivi kuvastaa yhté tosimaailman komponenttia (ilmentymaéa).



1 ‘ GDRM101010 | 171354
2 ‘ GDRM101010 | 171355
3 ‘ GORM101328 | 171026

Kuvio 1. Komponentit-taulu

2.4 Primary Key

Id-sarake (Kuvio 1) on erityinen Primary Key-sarake. Taulussa voi olla méariteltyn&
vain yksi Primary Key, mutta tama ei ole pakollista. Primary key on uniikki, identi-
fioiva kenttd, joka erottaa ilmentymat toisistaan. Tama on yleensa automaattisesti
lisddntyva kokonaisluku, mutta myos tekstia voidaan kayttda Primary Key:né. Sosiaa-
liturvatunnus voisi olla esimerkki tallaisesta avaimesta. Tietueen lisédminen, jolla ei
ole uniikkia Primary Key:t&, generoi errorin. (SQL — Primary Key n.d.)

2.5 Taulun luonti

Tietokantataulun ominaisuudet maaritellaan skriptissa, joka luo taulun (Kuvio 2). Ri-
villa 3 kasketdan luomaan "komponentti’-niminen tietokantataulu. Sulkeiden sis&an
lisataén sarakkeiden nimet seka tietotyypit. Skriptissa kaytetyt tietotyypit ovat:

o INT, integer, kokonaisluku. Juokseva kokonaisluku on perinteinen Primary Key

o VARCHAR, variable-length string of characters. Teksti, jonka maksimipituus on maari-
tetty. Koska piirustusnumerossa on aina 10 merkkia, sarakkeen tietotyypiksi on hyvé
valita VARCHAR(10). Talléin tiedon hakeminen nopeutuu, ja sastetaan levytilaa. Ri-
veja voi olla miljoonia, ja talléin turha muistin varaus hidastaa hakua turhaan. Yli 10
merkin pituisen tekstin tallentaminen generoi errorin.

o TEXT, vapaamittainen teksti. Sarjanumerolle ei ole maksimipituutta, joten tama tie-
totyyppi on turvallisin valinta.

® [C[CREATE TABLE komponentti(
id INT AUTO_INCREMENT,
piirustusnumeroe VARCHAR(12),

sarjanumero TEXT,
PRIMARY KEY (id));

[F= TR e YRV B T S )

Kuvio 2. Komponentti-taulun luominen

Rivilld 9 kerrotaan etté ID-sarakkeesta tulee Primary Key. Kasky loppuu puolipilkkuun.
Sisennyksilla ja rivinvaihdoilla ei ole erityistéa merkitystd, mutta niiden avulla skrip-
tista saa helpommin luettavamman.



2.6 Entity-Relation -kaavio

ER-kaaviota kaytet&an tietokannan suunnitteluun seka visuaaliseen mallintamiseen.
Kaavioon merkataan taulu ja sen sarakkeet, mutta siiné ei esitetd tietokantaan tallen-
nettuja tietueita (Kuvio 33).

komponentit

PK | id INT

piirustusnumero VARCHAR(10)

sarjanumero TEXT

Kuvio 3. Komponentti-taulun ER-kaavio

Taulun yldosaan kirjoitetaan taulun nimi. Sarakkeet kirjoitetaan omille riveilleen. Sa-
rakkeen nimen perédan merkitaén tietotyyppi. PK tarkoittaa, ettd id-sarake on Primary
Key. Sarakkeen nimi ja tietotyyppi lihavoidaan ja alleviivataan. (What is ERD? n.d.)

2.7 Relaatiotietokanta

Relaatiotietokannassa sarake voi viitata toiseen tauluun. Tama mahdollistaa tarkeita
ominaisuuksia:

e Hierarkkisen tiedon tallentaminen

o Vahentd4 saman tiedon tallentamista useaan kertaan (redundanssi)
o Lis&4 tiedon eheytté ja sen luotettavuutta

e Hakeminen ja tiedon paivitys nopeutuvat

Sarakkeen viittaus toiseen tauluun tapahtuu Foreign Key -rajoitteella. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd tauluun lisatéén sarake, johon tallennetaan vain jokin viitattavasta tau-
lusta l6ytyva Primary Key. Rajoite tehd&an samalla kun luodaan taulu (mutta voidaan
lisata my0s jalkeenpdin). Viittaavan sarakkeen tietotyypin tulee olla sama kuin viitat-
tavan taulun Primary Key. T&ll4 tavoin pystytaan tallentamaan hierarkkista tietoa,
jossa yhdelle ilmentymalle kuuluu nolla tai useampi toisen tyyppista ilmentymaéa. Esi-
merkiksi yhdell& asiakkaalle voi kuulua nolla tai useampi tilaus. (Rouse & Biscobing
n.d.)

2.7.1 Tietokannan normalisointi

Tietokannan normalisointi on menetelma, jolla tietokannan rakenne muutetaan sel-
laiseen muotoon, jossa redundanssisuus vahenee mahdollisimman paljon (Normali-
zation of Database n.d.). Otetaan esimerkiksi komponentit-taulu (Kuvio 1). Tietueilla



1 ja 2 on sama piirustusnumero, eli yhdell& piirustusnumerolla voi olla monta sarja-
numeroa. llman normalisointia piirustusnumero tallennettaisiin niin monta kertaa
kuin sarjanumerokin.

Eritelladn komponentit (piirustusnumero) ja sarjanumerot eri tauluihin. Esimerkin
vuoksi lisétédan piirustusnumeroon komponentin nimi ja sarjanumerolle kirjauspaiva-
maara (Kuvio 4).

1 ® ]CREATE TABLE komponenttif

2 id INT PRIMARY KEY AUTO INCREMENT,
3 nimitys TEXT,

4 - piirustusnumero VARCHAR(12));

5

6 ® []CREATE TABLE sarjanumero(

7 id INT PRIMARY KEY AUTO INCREMENT,
8 numera TEXT,

9 pvm DATE,

1@ komp_id INT,

11

12 = FOREIGN KEY (komp_id) REFERENCES komponentti(id));

Kuvio 4. FK-rajoitteen luonti

Ensimmaisend luodaan komponentti-taulu. Primary Key:n voi maarittaa samalla ri-
villa kuin sarake luodaan (rivit 1 ja 7). Taman jalkeen voidaan luoda sarjanumero-
taulu, joka viittaa komponentti-tauluun. Foreign Key -rajoitetta ei voi luoda ennen
kuin viitattava taulu on luotu. Rivillda 12 luodaan rajoite. Talle riville kirjoitetaan viit-
taava sarake sek4 viitattava taulu ja sen sarake.

komponentti sarjanumero

1 ‘ Iso planeetankantaja ‘ GDRM101010 1 |1?1354 |1.B.2018 |1

2 ‘ Pieni planeetankantaja ‘ GDRM101328 2 |1?1355 |2.E.2018 |1
3 |1?1025 |3.E.2018 |2

Kuvio 5. Normalisoitu tietokanta. Sarjanumero-taulussa komp _id -sarake kohdentaa
tietueen tietylle komponentille

= komponentti = sarjanumero
PK | id INT PK | id INT
nimitys TEXT numera TEXT
piirustusnumero VARCHAR(10) pvm DATE
FE. | komp_id INT

Kuvio 6. ER-kaavio 1:m -suhteella
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ER-kaaviossa kahden taulun suhdetta kuvataan yhdistamalla taulut viivalla (Kuvio 6).
Viiva voidaan vetéa sarakkeiden valille, mutta laajoja tietokantoja mallinnettaessa
viiva on selkedmpi piirta taulusta tauluun.

2.7.1.1 Taulujen relaatioiden kardinaliteetti

Relaation kardinaliteetti kertoo, millaisesta suhteesta on kyse. Suhde voi olla One-To-
Many, One-To-Zero-Or-One, Many-To-Many tai jokin ndiden sekoitus. Viivan paa ker-
too, millaisesta suhteesta on kyse. Kuviossa 6 nakyva suhde on One-To-Many -suhde
(1:m). One-To-Many -suhde piirretaan viivalla, jonka Many -p&assa on harava, One-
paassa pelkka viiva. Tama tarkoittaa, etta yhdella komponentilla voi olla monta sarja-
numeroa. Sama voidaan lukea myds toisinpdin: sarjanumeron pitaa kuulua yhdelle ja
vain yhdelle komponentille. Many-To-Many -relaatiota (m:n) voidaan kayttaa, kun A
voi viitata moneen B:hen, mutta my6s B voi viitata moneen A:han. (Curry 2018.)

Tallainen suhde voisi olla taulut kayttajista ja kayttajien rooleista. Yhdella kayttajalla
voi olla monta roolia (admin, viewer, owner), mutta monella k&yttgjalla voi olla sama
rooli. Téllainen suhde toteutetaan yleensa luomalla kolmas taulu (ns. Join-table),
jossa on sarakkeet kummankin taulun PK:lle. Taulut yhdistetaén Join-tauluun One-To-
Many -relaatiolla (Kuvio 7).

kayttaja < kayttaja_rooli = rooli

PK | user_id INT { PK,FK1 | user_id INT PK | role_id

nimi TEXT PK,FK2 | role_id INT J rooli_nimi TEXT

Kuvio 7. Many-To-Many -relaation toteutus Join-taululla

Kayttajat yhdistetaan rooleihin lisédméalla tietueita Join-tauluun (kayttaja_rooli). Esi-
merkissa Join-taulun Primary Key:na ei kdytetd yhtd saraketta. Tallainen ei toimisi-
kaan, koska silloin tauluun ei voi tehdé toista tietuetta samalle kayttajalle siten etté
Primary Key pysyisi uniikkina. Sen sijaan Join-taulun PK muodostetaan molemmista
sarakkeista. Talloin jokainen rivi on uniikki, silla kayttajalle tarvitsee merkata tietty
rooli vain kerran.

kayttaja kayttaja_rooli rooli

1 ‘Eslm Esimies 1 ‘1 1 ‘admin

2 ‘Seppo Selaaja 1 ‘2 2 ‘viewer
2 ‘2

Kuvio 8. Roolien jako m:m -suhteella
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Tassa esimerkissa (Kuvio 8) Eskolle on annettu admin ja viewer -oikeudet. Kayt-
taja_rooli -taulussa on tietueet 1 — 1 seka 1 — 2. N&illa Esko on yhdistetty rooleihin
admin ja viewer. Sepolla on vain viewer -oikeudet, siispa 2 — 2.

2.8 CRUD

Akronyymilla CRUD tarkoitetaan tiedon tallentamisen perus funktioita. Jarjestelman
(oli se sitten tietokanta tai REST API) tulisi pystya suorittamaan seuraavat operaatiot:

e (Create, uuden tietueen luonti

e Read, tiedon luku

e Update, tiedon paivitys

o Delete, tiedon poistaminen
(What is CRUD? n.d.)

2.8.1 Create (Insert)

MySQL-kielella (ja my6s muilla SQL-kielilld) uuden tiedon lisddminen tapahtuu Insert-
kaskylla (Kuvio 9). Rivilla 2 maaritetdén taulu ja sarakkeet. Id-saraketta ei tarvitse
talla kertaa huomioida, silléa auto_increment huolehtii siitd. Values -avainsanan jal-
keen kirjoitetaan tietueet sulkeiden sisaan, toisistaan pilkuilla erotettuina. Tietuee-
seen on kirjoitettava arvoja yhtd monta, ja samassa jarjestyksessa kuin sarakkeita on
maadritelty rivilla 2. Arvojen tietotyyppien on vastattava sarakkeiden tietotyyppia.
Tekstit kirjoitetaan ’ -merkkien sisdan. (INSERT Syntax n.d.)

* INSERT INTO
komponentti(nimitys, piirustusnumerc)

1

2

3

4 WALUES

5 .
6

('Iso planeetankantaja', 'GDRM1elele'},
('Pieni planeetankantaja’, 'GDRM181323°

Kuvio 9. Insert-kasky

2.8.2 Read (Select)

Tietokantaa luetaan Select-kaskylla. Kaskylle on kerrottava mita sarakkeita palaute-
taan ja mistd taulusta. Kasky tukee myds muita toimintoja, mutta sarakkeet ja taulu
ovat ainoat pakolliset. Asteriski (*) valitsee kaikki taulun sarakkeet (Kuvio 10).
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1= SELECT

2 Ed

3 FROM sarjanumero;

id nUMEra  pvm komp_id
1 171354 20158-05-01 1

2 171355  2018-06-02 1

3 171026 2018-06-03 2

Kuvio 10. Select-kasky ja tulos

Jos asteriski korvataan luettelolla sarakkeita (Kuvio 11), tulokseen tulevat vain ndmé
sarakkeet. Suurien tietokantojen ja kyselyiden kanssa tdmé& véahentaa tuloksen muo-
dostamiseen tarvittavaa aikaa seka verkon kuormaa. (SELECT Syntax n.d.)
L ELECT

numera,

pwm
FROM sarjanumeroj

faold R

numera pvm

171354  2018-06-01
171355  2015-06-02
171026  2018-06-03

Kuvio 11. Select -k&sky sarakkeittain

2.8.2.1 Where

Where-ehdolla voidaan maaritelld mitka taulun tietueet valitaan tulokseen. Silla pys-
tytaan valitsemaan esimerkiksi vain taysi-ikaiset henkilot, tai kadunnimet, jotka alka-
vat t-kirjaimella . Where-funktio ottaa parametrina predikaattifunktion, eli se on kor-
keamman asteen funktio (korkeamman asteen funktio on funktio, joka ottaa yhtena

parametrinaan tai antaa paluuarvonaan toisen funktion). (Perez 2015.)

Predikaattifunktio on funktio, jonka paluutyyppiné on boolean (Lee 2017). Where-
funktion predikaattifunktion parametrina on oltava tietue. Palautettu boolean arvo
madrittad otetaanko kyseinen tietue tulokseen.

1= SELECT

2 Ed

3 FROM sarjanumerc

4 WHERE pwvm < '20818-86-83";
5

id numeros  pvm komp_id
1 171354 2018-06-01 1

2 171355 2018-06-02 1

Kuvio 12. Where-ehto
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2.8.2.2 Join

Join -késkylla (eri asia kuin Join-taulu) yhdistetaan kaksi taulua relaatioistaan toisiinsa
siten, ettd tulokseen voidaan etsia tietoa molemmista tauluista. Yhdistyvilla sarak-
keilla ei tarvitse olla Foreign Key-rajoitetta, mutta niill& on oltava sama tietotyyppi.
(JOIN Syntax n.d.)

[Iman Join-kasky4, tiedon kysely kahdesta taulusta vaatii ylimaaraisiéa askelia. Ensin
pitaisi tehda kummallekin taululle omat kyselyt, ja yhdistaa tulos halutuksi dataa
kayttavassa sovelluksessa. Tama on kuitenkin helpompaa (seka tietokannalle nope-
ampaa) kun taulut yhdistetééan Join-kéaskylla.

Kun samassa kyselyssa kasitellaan kahta tai useampaa taulua, sarakkeisiin viitataan
syntaksilla:

taulu.sarake

jotta jarjestelma tietdd kummasta taulusta sarakkeen tulisi |10yty4. My0s aliaksia voi-
daan kayttaa. Aliaksessa taululle annetaan helpompi ”lempinimi”, jota voidaan kéyt-
ta& taulun kokonimen sijaan. Aliasten kaytto tekee pitkista kyselyista helpompia lu-
kea. Taululle annetaan alias néin:

taulu t
ja sita kaytetaan nain:

t.sarake

Otetaan esimerkkina normalisoidut komponentti- ja sarjanumero-taulut (Kuvio 6).
Relaatio on komponentin id-sarakkeesta sarjanumeron komp_id sarakkeeseen. Tu-
lokseen halutaan sarjanumerot seka kappaleen vastaava piirustusnumero ja nimitys.

@ SELECT
k.nimitys,
k.piirustusnumerao,
S.numero
FROM komponentti k
J0IN sarjanumerc s
ON k.id=s.komp id;

L I W, [ A WV Sy )

Kuvio 13. Kysely kahdesta taulusta

Kysely (Kuvio 13) alkaa normaalisti valitsemalla halutut sarakkeet. Sarakkeet on mer-
kattu aliaksilla. On hyva huomata, ettd aliaksia voidaan kayttaa ennen kuin niit on
maadritelty.
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Join-kasky yhdistda komponentti- ja sarjanumero-taulut. On-predikaatti maarittaa
milla taulujen sarakkeilla on relaatiot. Kyselyn tulokseen (Kuvio 14) tulee komponen-
tin tiedot useampaan kohtaan, vaikka itse arvot on tallennettu vain kerran. Tdman ta-
kia normalisointi ja Join-késkyn kayttd nopeuttavat toimintaa seka vahentéavéat redun-
danssia.

nimitys piirustusnumera  numero

Iso planeetankantaia GORM101010 171354
Iso planestankantaia GDRM101010 171355
Pieni olaneetankantaia GDRM101323 171026

Kuvio 14. Kahden taulun kyselyn tulos

Join-kaskyn voi my0s ketjuttaa perakkain. Nain kysely voidaan suorittaa kolmelle tai
useammalle taululle.

2.8.3 Update

Kolmas tiedon tallentamisen perusfunktioista on péivitys (Update). SQL-kieliss&, Up-
date -kaskylla valitaan paivitettava taulu, asetetaan sarakkeille tietty arvo ja Where-
predikaatilla valitaan paivitettavéat tietueet. Update ilman where-predikaattia paivit-
taa kaikkien tietueiden arvot. Jos haluaa paivittaa vain yhden tietyn tietueen arvoja,
where-predikaattiin on turvallisinta valita Primary Key (uniikkiutensa takia). (UPDATE
Syntax n.d.)

Paivitetddn komponentti-taulusta GDRM101010-komponentin nimitys Isoksi Planeet-
tapyoréaksi (Kuvio 15).

1® UPDATE komponentti
2 SET nimitys='Iso Planeettapydrd’
3 WHERE piirustusnumero='GDRM1lE1818";

Kuvio 15. Tiedon péivitys

Paivitettavia sarakkeita voi olla enemman kuin yksi. Talldin uudet arvot kirjoitetaan
pilkulla erotettuna:

sarake=uusi_arvo,

toinen_sarake=toinen_arvo
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2.8.4 Delete

Tietue voidaan poistaa tietokannasta Delete-komennolla. Sille maaritelldan taulu,
josta poistetaan, seka halutessa where-predikaatti. T&ma on suositeltavaa, silla muu-
ten kasky tyhjentaa koko taulun. Turvallisin tapa poistaa tietue on Primary Key:n pe-
rusteella poistaminen. Poistetaan kuvitteellisesta henkilo-taulusta Kalle-nimiset hen-
kilot, jotka ovat yli 30 vuotiaita (Kuvio 16).

L] DELETE FROM henkils
WHERE etunimi="Kalle'
AND ik&»30;

L k2

Kuvio 16. Tietueen poistaminen

2.9 SQL-injektio

Paha-aikeinen kaytt4ja voi vahingoittaa tietokantaa SQL-injektioksi kutsuttua hyok-
kaystapaa kayttaen. Yleinen kayttotapa tietokannalle jossain jarjestelméssa on ottaa
jokin kayttoliittymaan syotetty arvo ja kayttaa sité parametrina kyselyn muodostami-
seen. Kayttdja voi esimerkiksi kirjoittaa tekstikenttdédn etunimen, ja saada tuloksena
henkil6t, joilla on kyseinen nimi. Ohjelmakoodissa kysely voitaisiin muodostaa nain:

string query = "SELECT * FROM henkild WHERE etunimi="" + firstName + "";"

SyOtetty arvo lisdtdan suoraan kyselyyn. Kayttaja voi syottaa tekstikenttdan SQL-
skriptin, jonka tietokanta suorittaa. Syottamalla tekstikenttaan skriptin:

’; DROP TABLE henkil0; --

kysely lahtee tietokantaan muodossa:

SELECT * FROM henkilé WHERE etunimi=""; DROP TABLE henkilg; -- *;

Tietokanta suorittaa molemmat k&skyt. Ensimmainen kysely valitsee henkil6t, joilta
puuttuu etunimi (eli ei mit&an vaarallista). Koska hyokkaaja lisasi puolipilkun tekstin
eteen, lopettaa se edellisen kaskyn ja hyokk&aja voi antaa oman haitallisen kaskynsa.
Tassa tapauksessa hyokkaaja poistaisi koko henkild-taulun. Haitallisen kdskyn perééan
on lisatty viiva-viiva-valilyonti, jotta ohjelmakoodin loppuun lisddmé&t merkit kom-
mentoituvat pois, ja tietokanta suostuu suorittamaan haitallisen kaskyn.
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2.9.1 Suojautuminen

SQL-injektiolta suojautuminen tapahtuu kasittelemalla kayttajan syottaméat paramet-
rit ohjelmakoodissa ennen kuin kysely lahetaan tietokannalle. Ohjelman ulkopuolisia
(eli kayttajan syottamid) arvoja ei tulisi kayttaéd kyselyn muodostamiseen suoraan,
vaan kayttaa esimerkiksi tietokannan ohjelmarajapinnan toimintoja kyselyn paramet-
roimiseen. Kyselya ei muodosteta liittamalla ulkoiset arvot suoraan kyselyyn, vaan
niiden sijaan kaytetaan paikkamerkkeja (engl. placeholder). Itse arvot lisdtaan jollain
mulla tavalla rajapintaan ennen kyselyn suoritusta. Talloin arvoa ei edes yriteta suo-
rittaa, ja SQL-injektio ei ole mahdollista.

Parametrointi kdytannossa riippuu kaytetysta tietokannasta seké ohjelmakoodin kie-
lestd. Kaikilla on kuitenkin sama periaate taustalla. Kyselyn parametrointi C#-kielella
ja ADO.NET -komponenttikirjastolla:

// Kyselyyn paikkamerkki parametrin kohdalle
string query = "SELECT * FROM henkild WHERE etunimi=?name"’;
using(SqlCommand cmd = new SqlCommand(query, connection))

// Ulkoisen arvon parametrointi SqlCommand-olioon
cmd.Parameters._AddWithValue('?name™, firstName);

// Kysely suoritetaan taalla

}

SQL-kyselyn muodostuksessa kdytetaan paikkamerkkia. Rivilla 3 luotu SqlCommand-
olio kuvastaa suoritettavaa SQL-kyselya tai -komentoa. Connection-muuttuja on Sql-
Command -olio, joka maarittelee kaytettavan yhteyden. Rivilla 6 parametrin arvo yh-
distetdén kyselyn paikkamerkkiin. Mahdollinen pahantahtoinen SQL-skripti kasitel-
14an talloin arvona, ja SQL-injektio epdonnistuu. (Bobby Tables: A guide to preventing
SQL injection n.d.)
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3 Full-Stack

Ohjelmisto voidaan jakaa front-end - ja back-end -osa-alueisiin. Front-end tarkoittaa
kayttajan kayttoliittymaa seka siihen liittyvia operaatioita. Back-end sijaitsee “pellin
alla”, ja se huolehtii ohjelmiston business-logiikasta. Yhdessa néistd muodostuu full-
stack. (Anser 2018.)

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tekniikoita ja aiheita, joita on hyddynnetty opinnay-
tetyon full-stack osuudessa.

3.1 C#

Jarjestelman logiikka kirjoitettiin C# kielella (lausutaan C sharp). Se on Microsoftin ke-
hittdmé korkean tason ohjelmointikieli, ja syntaksiltaan se muistuttaa eniten muita C-
kielia ja Javaa. C# kielen tukemat ohjelmointiparadigmat:

o olio-ohjelmointi:
0 muuttujat ja metodit yhdistetdén kéasiteltéviksi kokonaisuuksiksi, joilla on
tietty tyyppi
e geneerinen ohjelmointi:
0 voidaan kirjoittaa funktioita, joiden parametrien tai paluuarvojen tyypit tie-
detéén vasta ajon aikana
e imperatiivinen ohjelmointi:
0 tulokseen pé&astadn suorittamalla jarjestyksessa késkyja, jotka muuttavat oh-
jelman tilaa
o funktionaalinen ohjelmointi:
o funktion arvo saadaan sieventdmalla lauseketta yksinkertaisemmaksi
o reflektiivinen kieli:
0 ohjelma pystyy tarkastelemaan ja muuttamaan omaa rakennettaan ja kayt-
taytymistaan,
rinnakkainen:
0 tuki moniséikeiseen suorittamiseen (multi-threading).
(Rouse n.d.; Bertrand 2018; Imperative programming 2017; Elliot 2017; Krauss 2016;

Norvell 2009)

C# sai alkunsa Microsoftilla vuonna 1999, kun se kehitettiin korvaamaan .NET-
luokkakirjastojen kirjoittamiseen kaytetty SMC-kieli (Simple Managed C). Se tunnet-
tiin aluksi nimell& Cool (C-like Object Oriented Language), mutta heinédkuussa 2000
.NET-kehyksen julkaisun yhteydessa sen nimeksi vaihtui C#. Nimi tulee musiikista,
jossa ylennettya nuottia merkitéan risuaidalla; C# onkin ylemmaén tason kieli kuin C
tai C++. C#-kooditiedoston paate on .cs. (The history of C# 2017.)
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3.1.1 Kaantaja

Toisin kuin MySQL, joka on tulkattava kieli, C# on kdannettéava kieli. Ohjelman lahde-
koodi k&dnnetédan ensin alustaneutraalille CIL-kielelle (Common Intermediate Langu-
age). Alustakohtainen CLR (Common Language Runtime) k&ant&a CIL-koodin konekie-
leksi, joka pystytaan suorittamaan kyseisessa alustassa.

Kaannettavan C#-koodin on oltava syntaksiltaan ehed, jotta kdantdja suostuu kaanta-
maan sen. Toisin kuin tulkattavissa kielissg, osa ohjelmointivirheista l16ytyy jo tassa
vaiheessa. (.NET Framework Platform Architecture 2015.)

3.1.2 Syntaksi

Syntaksiltaan C# muistuttaa muita C-kielid ja Javaa. Kaskyt lopetetaan puolipilkulla ja
ryhmitellaan aaltosulkeilla. Muuttujat ja metodit sijaitsevat luokissa, ja luokat ni-
miavaruudessa. Esimerkki staattisesta metodista, joka tulostaa perinteisen ”Hello,
world!” -tekstin:

using System;

namespace Foo

{

class Bar

{
static string message = "Hello, world!";
public static void Hello()
{

Console.WriteLine(message);

}

}

-}

Rivilla 3 avataan nimiavaruus 'Foo’. Nimiavaruudella voidaan erotella samannimiset
luokat toisistaan. Samassa nimiavaruudessa ei voi olla kahta samannimistéa luokkaa.
Nimiavaruudella voidaan helposti ryhmitell& vain tiettyyn toimintoon kuuluvat luokat
johonkin toiseen toimintoon liittyvista luokista.

Rivilla 5 alkaa 'Bar’-luokan maarittely. Luokan tulee sijaita joko nimiavaruudessa tai
toisen luokan sisélla (nested class). Nimiavaruudessa voi olla useampia luokkia.

Muuttujat voidaan maarittad joko luokkaan tai suoraan metodiin. Teksti message
olisi voitu madaritella myos "Hello’-metodin sisdan. Metodin sisalla maaritelty muut-
tuja unohdetaan suorituksen poistuttua metodista.
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Metodin 'Hello’ maarittely alkaa rivill4 9. Public-avainsana maéarittad metodin naky-
vyyden (scope). Static viittaa muistialueeseen. Void kertoo, ettd metodi ei anna pa-
luuarvoa. Jos metodi antaisi palautusarvon, sen tyyppi kirjoitettaisiin void-sanan ti-
lalle. Metodin nimen per&én sulkeiden sisdan kirjoitettaisiin metodin parametrien
tyypit ja nimet. Vaikka 'Hello’-metodi ei otakkaan parametreja, tyhjat sulkeet kirjoite-
taan silti. Talla erotetaan metodi attribuutista.

Rivilld 11 kutsutaan 'Console’-luokan "WriteLine’-metodia, joka tulostaa parametrina
annetun tekstin komentoriville. ‘Console’-luokka l6ytyy 'System’-nimiavaruudesta,
joka on osa .NET-ohjelmistokehysté. Nimiavaruus on otettu kayttoon rivilla 1. liman
tata rivia, kdantéja etsisi ‘Foo’-luokasta "WriteLine’-nimistd metodia. Sellaista ei
I0ydy, joten k&ant&ja ei suostuisi kddntamaén koodia suoritettavaksi binaéritiedos-
toksi. llman ensimmaista rivia, WriteLine-metodia kutsuttaisiin ndin:

System.Console_WriteLine(message);

(Getting started: Hello, world! n.d.)
3.1.3 Olio-ohjelmointi

Object Oriented Programming (OOP) eli olio-ohjelmointi on ohjelmointiparadigma,
jossa operaatiot ja attribuutit (kentét) yhdistetaan loogisiksi kokonaisuuksiksi. Para-
digman keskitssa on olio-konsepti. Olion ominaisuuksiin kuuluu, etta sen operaatiot
(metodit) muuttavat olion attribuuttien arvoja, ja néin ollen olion tilaa. Oliot ovat
luokkien ilmentymid, jotka maarittavat samalla olion tyypin. Toisin kuin proseduraali-
nen ohjelma, joka koostuu suoritettavista ohjeista, olio-ohjelma koostuu olioista,
jotka toimivat kesken&an.

Olio-ohjelmointi helpottaa ja nopeuttaa laajojen ja monimutkaisien ohjelmistojen ke-
hitysta ja yllapitoa. Se myds vahent&d ohjelmointivirheitd ja redundanssia. Koska oh-
jelmakoodi yksittéisessa oliossa voi olla lyhyt, on sen ymmartaminen ja korjaaminen
helpompaa. (Rouse n.d.)

3.1.3.1 Olio

Olio (object) on ohjelman perusyksikkd. Sen tehtdvana on muistaa loogisesti toisiinsa
littyvien muuttujien arvot, ja silla on operaatioita, jotka muuttavat nait4 arvoja. Ope-
raatio (metodi) on suoritettava ohjelman osa, joka kaynnistyy kutsuttaessa. Metodi
ottaa sydtteen, manipuloi dataa ja generoi paluuarvon. C# tukee metodeja, jotka ei-
vat ota syotetta tai anna paluuarvoa. (Petkov 2018.)
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3.1.3.2 Luokka
Luokkaan méaritellaan olion ominaisuudet. Se on kuin olion pohjapiirustus. Olio on
aina jonkin luokan ilmentyma. (Petkov 2018.)

3.1.3.3 Unified Modelin Language

Unified Modelin Language (UML) on Object Management Groupin (OMG) yllapitama
visuaalinen merkintékieli, jolla voidaan mallintaa ja suunnitella jarjestelmaén eri toi-
mintoja. Se on kehitetty vuosina 1994-1995, ja se otettiin osaksi ISO-standardia 2005.
Vaikka UML:aé&n kuuluu monia eri kaavioita (jotka mallentavat eri ominaisuuksia),
téssa tyossa keskitytadan luokkadiagrammiin.

Henkild

+ Mimi : string
+|ka int

+ Osoite © string

+ Puhu)

Kuvio 17. Luokkadiagrammi

Luokkaa kuvataan laatikolla, jonka yldosassa lukee luokan nimi (Kuvio 17). Seuraa-
vaksi luetellaan luokan attribuutit. Attribuutin syntaksi:

[nékyvyys] [attribuutin_nimi] : [tyyppi]
Nakyvyys voi olla:

e public (+),
e private (-),

e protected (#),
e internal (~).

Julkinen (public) attribuutti ndkyy muille luokille. Yksityinen (private) nakyy vain sa-
massa luokassa. Suojeltu (protected) attribuutti on kuin yksityinen, mutta se nakyy
myos aliluokassa. Siséinen (internal) ei ndy ohjelmakirjaston (assembly) ulkopuolelle.

Attribuuttien jalkeen maaritellaan luokan jasenfunktiot (metodit). Jasenfunktion
maarittelyn syntaksi:

[nékyvyys] [funktion_nimi]([parametrit]) : [paluuarvon tyyppi]

jossa parametri:
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[parametrin_nimi] : [parametrin tyyppi]

Parametrit erotetaan pilkulla. (UML Class Diagram Tutorial n.d.)

3.1.3.4 Perinta

Luokat voivat peria ominaisuuksia muilta luokilta. Luokalla 'Henkild’ voi olla aliluokka
'Opiskelija’. Talloin "Henkild’-luokan attribuutit (joita voisi olla esim. "Nimi’, 'Ik&’ ja
'Osoite’) periytyvat myos 'Opiskelija’-luokalle. 'Opiskelija’-luokalla voi olla myds
muita attribuutteja, kuten 'Keskiarvo’, mutta nama eivéat vaikuta "Henkil6’-luokkaan.
'Opiskelija’-luokan tyypiksi tulee 'Opiskelija’, mutta silla on myos tyyppi "Henkild'.

Henkilo

+ Mimi : string
+ k& ;int

+ Dsoite : string

T

Extends

+ Puhui)

Opiskelija

+ Keskiarvo : double

+ Dpiskele()

Kuvio 18. Perinté olio-ohjelmoinnissa

UML-kielessa perintéad merkitaén avoimella nuolella (Kuvio 18). Nuoli vedetaan peri-
vasta luokasta perittavaan luokkaan. (UML Class Diagram Tutorial n.d.)

"Henkil6’-luokan ja siitd perivan 'Opiskelija’-luokan maarittely C#-kielella:

// maaritellaan Henkilo-luokka
class Henkilo

{

public string Nimi {
get;
set;

}

public int Ika {
get;
set;

}

public string Osoite {
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get;
set;

}

public void Puhu() {
Console.WriteLine("'Hei, nimeni on {0}", Nimi);

}

}
- // Opiskelija perii Henkilo-luokan

class Opiskelija : Henkild
{
public double Keskiarvo {
get;
set;
}
public void Opiskele()
{
// Opiskeluun liittyva koodi
}
}

Rivilla 26 aloitetaan 'Opiskelija’-luokan méaarittely. Kaksoispisteen jalkeen kirjoitetaan
luokka, jonka jasenet halutaan perié.

Moniperinnasta puhutaan silloin, kun luokka perii ominaisuuksia monelta eri luo-
kalta. Toisin kuin C++, C# ei tue moniperintad, vaan hierarkkista perinta4, jossa luo-
kalla voi olla vain yksi superluokka.

3.1.3.5 Polymorphismi

Oliota, joka perii jonkin ylaluokan jasenet, voidaan kayttaa samoissa yhteyksissa kuin
sen ylaluokan oliotakin. Tamé& on mahdollista, koska aliluokalla on myds ylaluokan
tyyppi. Esimerkissa on funktio 'Kasittele’, joka ottaa parametrina kasiteltavan henki-
I6n. Funktiolla voidaan siis kasitellda myds 'Opiskelija’-luokan olioita, sill& ne ovat
myos "Henkil0’-tyyppisia. (Petkov 2018.)

void Kasittele(Henkild henkild)

// henkilon késittely. ..
}

// uusi Henkild-luokan ilmentyma
Henkild henkild = new Henkild();
Kasittele(Chenkild);

- // uusi opiskelija
. Opiskelija opiskelija = new Opiskelija();
. Kasittele(opiskelija); // opiskelija-olio parametrina

. // ei sallittu parametri, int ei ole Henkil6-tyyppinen
. int value = 5;
. Kasittele(value); // generoi kaantajan errorin
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3.1.4 Muistialueet

Muuttujat voidaan maaritella kolmelle eri muistialueelle: stack, heap, static. Muisti-
alue vaikuttaa siihen, miten ja missd muuttujaa voi kayttaa. (Skeet n.d.)

3.1.4.1 Stack

Muuttuja tallentuu stack-alueelle eli pinkkaan silloin, kun se maaritelldédn metodin si-
salla. Tama tarkoittaa sitd, ettd muuttuja silvotaan automaattisesti pois muistista,
kun suoritus poistuu metodista. Muuttujaa voi kdyttaa ainoastaan metodin sisallg,
mutta sen arvo voidaan toki antaa paluuarvona takaisin. (Skeet n.d.)

Muuttujan méarittely ja kaytt6 stack-alueella:
void Foo()

string message = "Hello, world!";
System.Console_WriteLine(message);

}

Koska muuttujan nakyvyys on vain metodin sisalla, samannimisen muuttujan maarit-
tely jossain toisessa metodissa on sallittua:

void DoSomething()

{

int value = 5;

// loput metodista. ..
}
void DoSomethingElse()
{

int value = 7;

// loput metodista. ..
3.1.4.2 Heap

Muuttuja tallennetaan heap-alueelle, kun se méaritellaén luokkaan, muttei metodin
sisélle. Talléin muuttujan arvo sailyy, vaikka suoritus poistuisikin luokan metodista.
Tallaista muuttujaa kutsutaan instanssimuuttujaksi, silla se pysyy muistissa yhta
kauan kuin luokan ilmentymad. Saman luokan instanssimuuttujaan viitataan this-
avainsanalla. Tamé on kuitenkin pakollista vain, jos metodissa halutaan kayttaa sa-
mannimista pinkkaan tallennettavaa muuttujaa. (Skeet n.d.)

Instanssimetodin méarittely ja kdyttd Foo-luokassa:

class Foo

{

string bar = "Hello, world!";

void Hello(Q)
{



o

OCO~NOOOUIA WN P

~NOoO O WN P

24

Console.WriteLine(this.bar);

}
}

Julkisen instanssimuuttujan kaytto toisessa luokassa:

class Foo // luokka

// julkinen instanssimuuttuja
public int Bar = 5;

}

// ... jossain muualla:
Foo foo = new Foo();
Console _WriteLine(foo.Bar);

Instanssimuuttujan k&yttdon tarvitaan aina olio, jolle se kuuluu.

3.1.4.3 Static

Kolmas muistialue on static. T&man muistialueen muuttujat kuuluvat aina tyypille, ei-
vatka yksittaiselle ilmentymalle. Staattinen muuttuja méaaritellaan kuten instanssi-
muuttuja, mutta static-avainsanalla. (Skeet n.d.)

Muuttujaa kaytetaén tyypin nimella, ei oliolla:

class Foo

{
}

// muualla...
Console _WriteLine(Foo.Bar);

public static int Bar = 5;

3.2 Windows Forms

Windows Forms (WinForms) on luokkakirjasto graafisen kayttoliittyméan (GUI, Graphi-
cal User Interface) luomiseen. Se on osa .NET-ohjelmistokehystéd. WinFormsin jalkeen
on julkaistu muita GUI-kirjastoja (kuten WPF ja UWP), mutta WinForms on viel& laa-
jassa kaytossa yksinkertaisuutensa vuoksi.

WinForms on tapahtumapohjainen (event-driven) teknologia, jossa ohjelman ajoon
vaikuttavat tapahtumat (events) seké naiden delegaatit (event handlers), jotka suo-
rittavat halutut k&skyt. Esimerkiksi Tallenna-painikkeen Click-tapahtuma liipaistaan
painiketta painettaessa, ja taman tapahtuman delegaattimetodi (esimerkiksi Btn-
Save_Click) suorittaa tarvittavat toimenpiteet tiedon tallentamiseen.
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Kayttoliittym& WinFormsilla voidaan rakentaa joko raahaamalla kontrollit ruudulle,
tai proseduraalisella koodilla, esimerkiksi ikkunan alustajassa. (Windows Forms
2017.)

3.2.1 Yhteystiedot-esimerkki

Esimerkissa luodaan kayttoliittyma henkilén nimen ja osoitteen tietokantaan tallen-
tamista varten. WinFormsissa Form-luokka tarkoittaa ikkunaa. Tasta perityn Form1-
luokan alustajassa luodaan ikkunaan aseteltavat kontrollit ja niiden ominaisuudet.
BtnSave-painikkeen Click-tapahtuman event-handler on luotu anonyymilla metodilla.
Anonyymilla metodilla ei ole nimeg, ja se voidaan maaritelld toisen metodin sisalla
lambda-kalkyylista tutulla merkitsemistavalla, jossa parametrien tyyppeja ei tarvitse
merkita. Kaantgja pystyy paattelemaén kaytetyt tyypit kontekstista.

public partial class Forml : Form
{
public Forml1()

{

InitializeComponent();

// ikkunan koko
this.Width = 340;
this.Height = 130;

// ikkunan otsikko
this.Text = "Yhteystiedot";

// nimi-label
Label IbIName = new Label()

{
Width = 35,
Location = new Point(16, 16),
Text = "Nimi'",

};

// nimi-tekstikentta
TextBox txtName = new TextBox()

Width = 150,
Location = new Point(71, 16),
};

// osoite-label
Label IblAddress = new Label()

Width = 45,
Location = new Point(16, 46),
Text = "Osoite",

};

// osoite-tekstikentta
TextBox txtAddress = new TextBox()

{



Width = 150,
Location = new Point(71, 46),
};

// tallenna-painike
Button btnSave = new Button()

Width = 75,
Location = new Point(231, 44),
Text = "Tallenna",

};

// tallenna-painikkeen event handler
btnSave.Click += (sender, eventArgs) =>
{
// tekstikenttien arvot
string name = txtName.Text;
string address = txtAddress.Text;

// Save-metodin kutsu
DBClient.Save(name, address);

// llmoitus kayttajalle

MessageBox.Show($""Nimi: {name}\nOsoite: {address}",

"Tallennettu');
}:
// lisataan kontrollit ikkunan kontrolleihin
this.Controls.AddRange(new Control[]

{

IbIName,
txtName,
IblAddress,
txtAddress,
btnSave,
D:
}
}
o Yhteystiedot — O ot
Nimi [ |
Osoite | | Tallenna

Kuvio 19. Yhteystiedot-kayttoliittyma
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DBClient on staattinen luokka, joka hoitaa tietokantaan tallentamisen. Sen yksityinen

ConnectionString-kenttd maarittaa kaytettavan yhteyden tietokantaan.

public static class DBClient

{

// connection string yhteyden muodostamiseen
private static readonly string ConnectionString =

"'server=localhost ;database=HumanResourcesDB;" +
"uid=root;password=salainen_salasana';



27

public static void Save(string name, string address)

{
// yhteys tietokantaan
using (MySglConnection connection =
new MySqlConnection(ConnectionString))
{
// suoritettava SQL-skripti
string query = "INSERT INTO contacts (name, address) " +
"VALUES (?name, ?address);";
// SQL-komento
using (MySqlCommand cmd = new MySglCommand(query, connection))
// komennon parametrointi
cmd.Parameters.AddWithValue(''?name', name);
cmd.Parameters.AddWithValue(''?address™, address);
// yhteyden avaus
connection.Open();
// komennon suoritus
cmd . ExecuteNonQuery();
}
}
}

Save-metodi ottaa parametreina henkilon nimen ja osoitteen. Ensimmaéisené luodaan
MySglConnection-objekti, joka edustaa yhteytta tietokantaan. ConnectionString-
kenttaa kaytetaan sen alustajassa. Seuraavaksi kirjoitetaan kaytettava SQL-
komentoteksti. Komentoon ei suoraan liitetd parametrien arvoja, vaan kaytetaan pla-
ceholder-nimia. Placeholder-nimi alkaa ?-merkilla. Komentotekstilla ja MySqlConnec-
tion-objektilla voidaan luodaa MySqlCommand-objekti, joka edustaa suoritettavaa
komentoa. Lisattdvan nimen ja osoitteen arvot lisdtdan parametreina vasta tassa vai-
heessa, kutsumalla komento-objektin Parameters.AddWithValue-metodia. Nain me-
nettelemalla valtytdan SQL-injektiolta. (Bobby Tables: A guide to preventing SQL in-
jection n.d.)

Nyt voidaan avata yhteys ja suorittaa komento. Yhteytta ei tarvitse erikseen sulkea,
koska MySqglConnection-luokka toteuttaa IDisposable-rajapintaa, ja sitd kutsutaan
using-lohkossa.

3.2.1.1 IDisposable-rajapinta ja using-lohko

Rajapinta kertoo luokan kayttaytymisesta. Rajapintaan madritellddn mitd metodeja,
funktioita ja attribuutteja toteuttavalla luokalla tulee vahintaan olla, mutta ndiden
implementointi riippuu vain luokasta itsestaan. IDisposable-rajapinta maarittaa, etta
toteuttavalla luokalla tulee olla parametroimaton Dispose-metodi. Dispose-metodin
tulisi vapauttaa kaytetyt resurssit, esimerkiksi edella kaytetty MySglConnection-luo-
kan Dispose-metodissa suljetaan kaytetty yhteys.
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Using-lohkon sulkujen sisélla luodaan objekti, jonka luokka toteuttaa IDisposable-ra-
japintaa. Objektia kayttavat kutsut kirjoitetaan aaltosulkeiden sisdan (objektin naky-
vyys on rajoitettu aaltosulkeiden sisdan). Objektin Dispose-metodia kutsutaan sulke-
van aaltosulkeen kohdalla automaattisesti. Using-lohkoa on hyva kayttaa IDis-
posable-rajapintaa toteuttavien luokkien kanssa, silla se vdhentaa ohjelmointivirhei-
den riskid. (Using objects that implement IDisposable 2017.)

4 Toteutus

Tyo6ssa kaytettiin Visual Studio 2015 -ohjelmistoa luokkakirjaston sek& sovellusten
kirjoittamiseen. Tietokanta luotiin MySQL Workbench 6.3-ohjelmistolla.

Koska jarjestelma perustuu keréttyjen tietojen kasittelyyn, ensimmaisena luotiin
GearClassLibrary-luokkakirjasto. Talla tavoin luotiin business-logiikka, joka antaa raa-
mit kaikelle muulle toiminnalle.

Seuraavaksi luotiin tietokanta. Tietokannan suunnittelussa arvioitiin luotua luokkakir-
jastoa, ja luotiin tarvittavat taulut tiedon tallennukseen. Tietokannan relaatiot luotiin
huolehtimaan tallennetun datan eheydesta. Yleisend hyvana kaytantona pidetaan,
ettéd datan eheydesté huolehditaan siellda missa data on tallennettu, eikd tietokantaa
kayttavassa sovelluksessa (Martinez n.d.).

Viimeisena luotiin sovellukset kayttoliittymineen yhdistamaan logiikan ja tietokannan
kayttdjiin. Ikkunoiden asettelun ja toiminnallisuuden suunnittelussa tukeuduttiin
henkiloston véliseen dialogiin. Erilaisia ratkaisuja koitettiin, ja valmiiseen jarjestel-
maan valittiin toimivimmat.

4.1 Lahdekooditiedostot

Tassa osassa on lueteltu jarjestelman lahdekoodin tiedostot. Jokainen tiedosto vas-
taa samannimista luokkaa.

GearClassLibrary:

o Assembly.cs

e Bearing.cs

e CheckList.cs

e Component.cs



DB.cs

DetailedAssembly.cs
ExcelMethods.cs

Gear.cs

GuidelLink.cs

INPC.cs

LeanDB.cs
Measurement.cs
MeasurementCalculator.cs
MeasurementCalculatorExpression.cs
MeasurementlLogging.cs
NotTraceablePart.cs
Part.cs

Plan.cs

PlanetUnit.cs

Report.cs
ReportScheme.cs
ResourceProvider.cs
SerialNumberLogging.cs
ShowOnUIAttribute.cs
SubAssemblySelection.cs
ToolLogging.cs

Work.cs

WorkPhase.cs
WrongComponentTypeException.cs

Assembly Manager:

AssemblyWindow.cs
CalculatorExpressionWizard.cs
CheckltemInputBox.cs
Form1.cs
GearTemplateWindow.cs
Guidelnput.cs
LeanCredentialForm.cs
LeanDatabase.cs
MeasurementDetails.cs
MySqlDatabase.cs
NewAssemblyWindow.cs
PartDetails.cs

Program.cs
ReorderMeasurementsWindow.cs
ReorderPartswWindow.cs
ReportForm.cs
SelectAssemblyWindow.cs
SelectNotTraceableParts.cs
SelectTemplateWindow.cs
ToolDetails.cs
WorkHeaderInputBox.cs
WorkPhaseWizard.cs

29
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Assembly Reporter:

1. Planeetankantaja
2. Planeetankantaja g
Lieridosan kotelo

Kuvio 20. Kokoonpanoprosessi

Controls

0 BearingPanel.cs
CalculationPanel.cs
ComponentPanel.cs
GenericPanel.cs
MeasurementGroupBox.cs
PlanetUnitPanel.cs
SerialNumberLoggingGroupBox.cs
SubAssemblySelectionGroupBox.cs
ToolLoggingGroupBox.cs
ToolPanel.cs
WorkListPanel.cs
WorkPanel.cs
WorkPhasePanel.cs

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO

Models
o |Verifiable.cs
0 MeasurementUpdatedEventArgs.cs
o WorkBoxItem.cs
0 WorkPhaseNotValidEventArgs.cs
CheckListDgv.cs
ImageForm.cs
LeanDatabase.cs
Main.cs
MySqlDatabase.cs
Program.cs
SelectAssemblyWindow.cs
ShowAllMeasurements.cs
ShowAllParts.cs
ShowlLink.cs
WWRForm.cs

5 Tuuliturbiinivainteen kokoonpanoprosessi

Tuuliturbiinivaihteen kokoonpanoprosessi koostuu alikokoonpanoista, seka nama yh-
distavasta padkokoonpanosta. Padkokoonpanon jalkeen vaihde vield koeajetaan,
maalataan seka loppuvarustellaan.
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5.1 Kokoonpanoprosessin ohjaus sekéa raportointi

Kokoonpanoprosessia ohjataan vaiheittain naytettavilla tydohjeilla, jotka samalla
pyytavat asentajaa kirjaamaan halutut tiedot. Téllaisia tietoja on mm. asennetun
komponentin sarjanumero, kdytetty tyokalu tai mittaustulos.

Kuten mainittu, jokainen kokoonpanoprosessi koostuu paakokoonpanosta, seké ta-
man alikokoonpanoista. Namé& puolestaan koostuvat toistd, jotka koostuvat tyovai-
heista. TyOvaihe on yksityiskohtaisin osa kokoonpanoprosessista. Esimies kohdistaa
jaljitystiedon kirjaamisen yksittaiselle tyovaiheelle.

e Nimikkeet
e Piirustusnumero
e Sarjanumero

Alikokoonpano Padkokoonpano

e Alikokoonpano kerdiltdvissa paakokoonpanolle

e Koostuu tydvaiheista
e Tekija ja pdivamaara

Tyovaiheet:

Yksil6tietojen kirjaus e Voisisaltaa linkin yleisohjeeseen
e Tyokalut haetaan tyokalutietokannasta tyypin mukaan
Tyokalun valinta
Mittaustulosten
raportointi

Kuvio 21. Vaihteen kokoonpanoprosessin ohjeistuksen rakenne

Vaihteella on tyyppi, nimike, piirustusnumero, versio seka valitys. Vaihteelle kohdis-
tetaan kokoonpanot. Vain yksi kokoonpano voi olla paakokoonpano. Kun paakokoon-
pano valmistuu, kyseinen vaihde merkitdan valmiiksi. Kokoonpanolla on nimi suo-
meksi ja englanniksi, nimike, sek& piirustusnumero. Alikokoonpanolla tulee olla sarja-
numero, jotta paakokoonpanossa voidaan valita oikea alikokoonpano asennetta-
vaksi. Alikokoonpanon sarjanumeroksi tulee jokin alikokoonpanon tietyn komponen-
tin sarjanumero. Padkokoonpanon sarjanumero haetaan tuotannonohjausjarjestel-
masta tehdyn tydnumeron perusteella.

Ty6 kohdennetaan valmistettavaksi tietylla tyopisteelld. Tuotannon puolella tyonte-
kija tyopisteeen valitsemisen jalkeen nakee vain silla tydpisteelld valmistettavat ko-
koonpanot.
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Ty koostuu tydvaiheista. Tyovaiheella on aina tydohje suomeksi ja englanniksi, ja se
voi siséltaa linkin oppaaseen, ohjekuvan, listan asennettavista komponenteista joi-
den jaljistystietoja ei kerata (pultit, mutterit...) tai esimerkiksi keskiarvoistuksen aiem-
min mitatuista mittaustuloksista. Ty6évaiheella on liséksi tyyppi, jolla voidaan lisata
toiminnallisuutta tydohjeeseen. TyGvaihteen tyypit ovat:

o Tybohje
0 Pelkk& tydohjeen teksti sekéa mahdolliset kuvat ja linkit oppaisiin
o Yksilotietojen kirjaus
0 Kirjataan asennettujen komponenttien jaljitystiedot
e Mittaustulosten kirjaus
0 Kirjataan mittaustulokset, esimerkiksi kriittinen valysmitta.
0 Mittauksilla voi olla toleranssit, joiden ylitys nékyy asentajalle punaisella.
e Kaytetyn tytkalun kirjaus
0 Valitaan kaytetty tyokalu. Tyokalut tyyppeineen haetaan toiminnanohjaus-
jarjestelmasta.
o Alikokoonpanon kerdaily
0 Valitaan asennettu alikokoonpano
e Tarkistulista
0 Yksi tai useampi kohta, jotka asentaja tarkastaa.

5.2 Arkkitehtuuri

Jarjestelma koostuu tietokannasta, GearClassLibrary-luokkakirjastosta seké naita
kayttavista Assembly Manager- ja Assembly Reporter-sovelluksista. Assembly Mana-
ger alustaa GearClassLibraryn luokkien ilmentymat halutuilla arvoilla, ja tallentaa ne
tietokantaan. Assembly Reporter tulkitsee tietokannasta haetut objektit, ja nayttaa
ne asentajalle. Asentajan kirjaamat arvot tallennetaan takaisin tietokantaan.

Tietokanta

Tydohje e J' Tydohje
o) ~—]

Assembly Manager &w »

‘ ;&/F) Assembly Reporter

Prosessi- seka
komponenttiraportti

Kuvio 22. Jarjestelmén tyokierto
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6 Sovellukset

6.1 Assembly Manager

Esimiehen tyokalu on Assembly Manager-sovellus. Silla luodaan kokoonpano-ohjeet
vaihteelle, sekd maaritetaan kaytettavat tyokalut, kirjattavat jaljistytiedot seka mit-
taukset ja niiden toleranssit. Ohjeet tallennetaan tietokantaan, josta Assembly Re-
porter hakee aina uusimman. Assembly Managerilla my6s hallinnoidaan itse tieto-
kantaa. Silla voidaan poistaa vanhoja (tai muuten vain tarpeettomia) ohjeita, seka yl-
lapitéa listaa tyopisteista, laakerivalmistajista seké valmistusmaista, seka luodaan ra-
porttipohjat komponenttiraporteille.

6.1.1 Yleisndkyma

antatyokalut

Tiedosto

Vaihde Nimike Pinustusnume ero Versio Valtys
PPLH4100 ENGN102283 GDRM103293 0 i= 15063 [7] Asetatams ohjeistus kiptettzvaksi @ @
T !

T PLANEETANKANTAJAN KOKOONPATG [2.7L TAJAN KOKOONPANO | MOENTTITUEN KOKGONPAND | KARTION KOKOONPANG | LERK a0 |

Nimi Fin Nimi En Nirike Pinustusnumern Tama kokoonpano sa sarianumeronsa komponentita
'LANEETANKANTAJAN KOKOONPANO st planet carer assembly HDRM100430 GDRM103280 [] Paskokoonpane ENGM102733 - PLANEETANKANTAJA ~ [ Satanumer Leanista

Tybvaineet

Plancettapyarn pesu Visuaalien tarkastus Planeettapyaren tlee kuuia samaan Fiotasariaan. Sara on ... Ty
: Pyren laakerort

Yiesititojen kijaus

Kuvio 23. Assembly Manager yleisndkyma

Assembly Managerin yleisnakymassa (Kuvio 23) nakyy ylh&alla vaihteen yleiset tie-
dot. Valilehdet edustavat kokoonpanoja. Valilehden vasemmassa laidassa on listat-
tuna tyot seka tyopisteen koodi, joille se on kohdennettu. Keskell& nékyy valitun tyon
tyovaiheet sekd sen tyyppi.
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6.1.2 Yksilotietojen kirjauksen maaritys

Yksildtistojen kijaus -

Tybohie Fin [Momentttappien asennus Oppaat | Kuvat | Tydvaiheen osat | Lausekkeet

Kumielementit on yksildity seuraavasti —
- Tunnus on kolminumeroinen numerosarja esim. 4_1_2
| Assembly of the bushings UB15_004 to the gearbox
Tappien yksilonumeroiden kijaus

Tybohje En [installation of the torque am pins and damper elements. Damper elements are individualized
as follows:
- |dentification number forms from three numbers, e.g. 4_1_2

i

! Foists
Pos  Nimike Piinustusnumeno Nimi Tyyppi Pos Nimike Piirustusnumero  Nimi o
010 0o Komponertti |+ 1035 604300 KUUSIOKOLORUL - DINS12 M5 .. |5
0108 | ENGM103638 TAPPI QIKEA - - - 300 - - - 1065 - 42CR . |Komporentti | = 135 BRwED MARISIOMERDBLAI “DREIIE 0,
= 2058 631110 TULPPA - DINS0G - M1fx1 5 -- -
0002 |EXTM100166 JOUSTOHOLKKI PEHWEA- Flexble bu | Komponerti | = e OO 1 ot 1 B
0001 | EXTM100168 JOUSTOHOLKKI KOVA - Elastomer bu... |Ki - 0001 ENGOOO2063  GDRODOT736  LOHKD---OIL LEVEL SWITCH- P

3200  ENGD0O02105 GDROD01838  SUUTIN ---G1/4 D=2.0 -A3C Threa
3203  ENGD002115 GDROD01849  SUUTIN ---G1/4 D=4.5 -A3C Threa

3250 ENGDOD2125  G122597 SUUTIN ---G1/4 D=3.0 -A3C Threa.
0630 ENGD002743 KOKOONPAND - Inspection cover G...
0620 ENGDOD2747 KOKOONPANQ - Inspection cover E...

3203 ENGDOO2305 GDRODO25%6  SUUTIN - A3C DINSD6 - R1/4 D=4.0.
0613 ENGD003198 GDROD02348  KIILA -- SFS 2636 12 9 30 42CRMO..
2060 ENGDOD4387 GDROD04057  KUUSIOKOLOTULPPA - NO STAM...
2058 ENGD010622 GDROD08133  KUUSIOKOLOTULPPA---G1/4---
3201 ENGM101431  GDRM101500  SUUTIN ---G1/2 D=2.0 AXC Thread -
0558  ENGM101464  GDRM101535  TIMISTE---2201801.5------
0415 ENGM1D14e4 OLJYLAMMITIN - LOVAL - 871x300.
3204  ENGM101804  GDRM101868  SUUTIN---G1/4D=T.0AXC--
0022 ENGM102662  GDRM102717  PLANEETTAPYORA-ME 135446,
0020 ENGM102670  GDRM102728  KEHAPYORA-MQ 13.5125 1937 1..
0026 ENGM102634  GDRM102752  AURINKOAKSELI-ME 13.535511....
0030  ENGM102718  GDRM102773  KEHAPYORA-MQ 8.5 1851753 15..

Poista Lisaa ENGM 102283 Etsi

Kuvio 24. Nakyma tydvaiheen muokkauksesta

TyOvaihe méaéritelladn Kuvio 24 mukaisella nakymaélla. Vasemmasta ylakulmasta vali-
taan haluttu tyyppi. Tekstikenttiin kirjoitetaan ty6ohjeet suomeksi ja englanniksi. Oi-
kealle ylakulmaan voidaan maarittaa naytettava oheistieto, kuten kuva tai opas. Ala-
vasemmalla on lista komponenteista, joiden jaljitystiedot keratdan. Komponentin
tyyppi voi olla joko komponentti, planeettapydra tai laakeri. Valittu tyyppi maarittaa,
mit& jaljitystietoja kerataan. Oikealla alhaalla nakyy lista kaikista kyseisen vaihdetyy-
pin komponenteista. Lista haetaan toiminnanohjausjarjestelmastg, ja sité voidaan
kayttad ohjeen luomisen nopeuttamiseksi.
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6.1.3 Mittauksen toleranssin maarittely

r ™
ol Muokkaa mittausta =l g

Mimi Fin: ﬁ:ﬁiél.pus. DﬁerenceAL-BL
Mimi En: Huial pos. Difference AL-BL
Kol: 2 = Yhsikka: mm
Toleranssit
Toleranssi L5E 5L
Toleranssi mittausten minimin ja maksimin erotukssle
<llusiz
4 | 1] 3
Toleranssi: _Tolemnssi mittausten minimin ja malksimin erotulselle

UsL 1

Virheilmoitus kun mittaus ei toleranssissa:

| ok || Penuta |

Kuvio 25. Nakyma mittauksen toleranssin méarittelyyn

Kuvio 25 mukaisella ndkymaélla méaaritella&dn mittauksen nimi, kappalemééara tulok-
sista, yksikko seka sen toleranssit. Mittaukselle voi my6s maarittaé virheilmoituksen,

Jos mittaus ei ole toleranssissa.



6.1.4 Kaytetyn tyokalun kirjaus
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Kuvio 26. Kaytetyn tyokalun kirjauksen maarittely

Kuvio 26 mukaisella nakymalld maaritelladn kaytetty tyokalu. Sille valitaan osa ja sen
positio (esimerkiksi mutteri tai pultti), kappaleméara, otsikko, viite seka tyyppi. Tyo-
kalut tyyppeineen ja sarjanumeroineen on Kirjattu toiminnanohjausjérjestelméan.
Tuotannossa asentaja pystyy valitsemaan vain oikean tyyppisen tyokalun.

6.1.5 Tarkistuslista

Luo Tarkistuslista

Kuvio 27. Tarkistulistan luominen

Tarkistuslistaan lisataan tarkistettavat kohdat suomeksi ja englanniksi.
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6.1.6 Apunékymat

Assembly Managerissa on myds kaksi apunédkymaa, jotka auttavat kokoonpano-oh-
jeistuksen luomisessa. Toinen ndyttaa kaikki vainteeseen asennettavat komponentit
(Kuvio 28), ja toinen kaikki vaihteen mittaukset (Kuvio 29).

Kaikki osat - voit muuttaa osien jarjestystd rashaamalla riveja

_ B

APP Komponentti

ENG LA Al
ENGM102777 GDRM102340 3. AKSELITAPFI Komponentti

| ENGM102777 GDRM102840 2. AKSELITAPFI Komponertti I
ENGM102735 GDRM102757 PLANEETANKANTAJA Komponertti

ENGM102836 GDRM102503 LIERIOPORTAAN KOTELO

4. AKSELITAPFI
1. AKSELITAPPI

ENGM102738 GDRM102736 WVALIKARTIO Komponertti
ENGM102718 GDRM102773 KEHAPYORA Komponentti
ENGM102778 GDRM102341 2. AKSELITAPPI Komponentti
ENGM102654 GDRM102752 AURINKOAKSELI Komponertti
ENGM102773 GDRM102341 3. AKSELITAPFI Komponertti
ENGM102778 GDRM102341 1. AKSELITAPPI Komponentti
| ENGM102744 GDRM102304 PLANEETANKANTAJA HKomponentti

Kuvio 28. Nékyma4 kaikista osista

Kaikki mittaukset - voit muuttaa mittausten jarjestysta rashaamalla riveja [
N Toleranss
Sovitesegmentin paksuus 1
T3 Nopean akselin heitto T True
: Laakerikehapydra 1 False |
Valikartio TS 1 False
Mittakello 1, kiemos 1 1 False
Mittakello 2, kiemos 1 1 False
Mittakello 3, kiemos 1 1 False
Mittakello 1, kiemos 2 1 False
Mittakello 2, kiemos 2 1 False
Mittakello 3, kiemos 2 1 False
Mittakello 1, kieros 3 1 Falze
Mittakello 2, kieros 3 1 Falze

Kuvio 29. Nékymé4 kaikista mittauksista
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6.2 Assembly Reporter

Tuotannon puolella asentaja kayttaa Assembly Reporter-sovellusta kokoonpano-oh-
jeiden lukemiseen ja jaljitystietojen kirjaamiseen. Tyopisteen ja kokoonpanon valin-
nan jalkeen sovellus nayttaa tydohjeet tyo kerrallaan. Ty6 valmistuu vasta kun kaik-
kiin sen tyOvaiheisiin on kirjattu halutut tiedot. TOita voi kuitenkin selata eteenpdin
ilman, etté edellinen on valmistunut. Jokaiseen tydvaiheeseen on mahdollista kirjata
kommentti.

71 | Tyontekija Kieli: Suomi

Saranumero TRet7oLL Osat Mitiukset | [l Tollenna keskenersisen

51
Momenttitappien asennus. Q Assembly of the bushings UB15_004ta the geatbox. F
Kumielementit on yksildity seuraavasti:

< L . . Yksilatiedon kijaus
- Tunnus on kolminumeroinen numerosarja esim. 4_1_2

EXTM100176 - TAPP| VASEN Rev Kommeriti
Tappien yksilonumeroiden kirjaus.
ENGM103638 - TAPPI OIKEA - -- 300 - - - 1065- Rev Kommeiti
EXTM100166 - JOUSTOHOLKKI PEHMEA- Flexble bushing soft - Rev Kommentti
Tydvaheen osat EXTM100168 - JOUSTOHOLKKI KOVA - Hlastomer bushing - hard - Rev Kommeriti
Pos  limie Purustusnumer - N
002 EXTMI00T6E JOUSTOHOLKKI-F soft-PPLHATO0SE -
0001  EXTM100168 JOUSTOHOLKKI - Hlas g -hard - PPLH-4100SE -
0105  EXTM100170 PAATYLEVY - Axial pl: ing - PPLH-4100SE
0106  EXTM100171 PAATYLEVY - Axial plate hard bushing - PPLH-4100SE
0108 EXTM100176 TAPPI - ESM mounting pin - PPLH-4100SE
1203 EXTM100178 RULVI--
1402 ITMOD43382 KUUSIORUUVI - 1SO4017 M16 30 8.8- AJE -
1203 ITMM201152 KUUSIOKOLORUUVI - 1SO 4762 M10 10 8.8 - AE -
1203 ITMM201248 KUUSIOKOLORUUVI - ISO 4762 M10 10 8.8 AZnC480h DELTA -
02 THM201245 KUUSIORULIVI - S0 4017 M16 20 &.8 FZAC430h DELTA-

U

Kuvio 30. Assembly Reporter yleisndkyméa

Tyovaiheen osat on lueteltu tydohjeen alapuolella (Kuvio 31). NAma ovat siis osia,
jotka asennetaan tydvaiheessa, mutta joiden yksilGtietoja ei kirjata. Tama toimii
asentajan muistilistana. Jos tyévaiheeseen on liitetty kuva, se ndytetaan tyovaiheen
osien alapuolella (kuva aukeaa isommaksi klikkaamalla).

Tyovaiheen osat
Pos Nimike Piirustusnumero Nimi
0002 EXTM100166 JOUSTOHOLKKI - Flexible bushing soft - PPLH-4100SE -
0001 EXTM100168 JOUSTOHOLKKI - Elastomer bushing - hard - PPLH-4100SE -
0105 EXTM100170 PAATYLEVY - Adal plate soft bushing - PPLH-4100SE
0106 EXTM100171 PAATYLEVY - Axal plate hard bushing - PPLH-4100SE
0108 EXTM100176 TAPPI - ESM mounting pin - PPLH-4100SE
1203 EXTM100178 RUUVI - -
1402 1TM0043382 KUUSIORUUVI - 1SO4017 M16 30 8.8 - A3E -
1203 ITMM201152 KUUSIOKOLORUUVI - 1SO 4762 M10 10 8.8 - A3E -
1203 ITMM201248 KUUSIOKOLORUUVI - ISO 4762 M10 10 8.8 AZnC480h DELTA -
1402 ITMM201249 KUUSIORUUVI - 1ISO 4017 M16 30 8.8 AZnC480h DELTA -

Kuvio 31. TyOvaiheen osat
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Yksilotietojen kirjaus tapahtuu tydohjeiden oikealla puolelle sijoitettuihin tekstikent-
tiin (Kuvio 32, Kuvio 33). TyOvaihetta ei saa valmistettua, ennen kuin joka kohtaan on
kirjattu vahinté&n sarjanumero, seka lisaksi planeettapyorille hiontaluokka ja laake-
reille valmistaja seka valmistusmaa.

Yksilotiedon kifjaus
EXTM100176 - TAPPI VASEN Rev Kommentti
ENGM103638 - TAPPI OIKEA - - - 300 - - - 1065 - Rev Kommentti
EXTM100166 - JOUSTOHOLKKI PEHMEA- Flexible bushing soft - Rev Kommentti
EXTM100168 - JOUSTOHOLKKI KOVA - Elastomer bushing - hard - Rev Kommentti

Kuvio 32. Yksilotietojen kirjaus - komponentit

Yksilotiedon kifjaus
ENGM102723 - 1. PLANEETTAPYORA Rev Hionta Kommentti
ITMM200836 - 1. SOVITETTU LIERIORULLALAAKERIPARI Rev Valmistaja Maa Kommentti

Kuvio 33. Yksilotietojen kirjaus - planeettapydra ja laakeri

Jos tyOvaiheen tyyppi on mittaustulosten kirjaus, kirjattavien komponenttien paikalla
pyydetdén mittaustulosta (Kuvio 34). Jos mittaustulos ei ole méaaritettyjen tolerans-
sien sisalla, ilmoitetaan siita kayttajalle punaisella varilla. Tallgin tyota ei voida mer-
kit& valmiiksi, ennen kuin poikkeama on kommentoitu, tai saatu uusi hyvaksytty tu-
los.
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Kartiolaakerin otsapinnan ja kotelon valinen etaisyys

Keskiarvo: 134,3948 LSL=133.426 mm , USL=135,276 mm
1k 134 .41 mm

2 134,39 mm

3: 134,3844 mm

Kommentti

Kuvio 34. Mittaustulosten kirjaus

Tyokalun kirjaus ndyttaa asennettavan osan nimen, position, kappalemaaran seka
tyokaluryhmén. Tyokaluryhmasta riippuen voidaan nayttda myos lisatietoa, kuten ki-
ristysmomentti (Kuvio 35). Alasvetovalikosta valitaan kaytetty tyokalu. Paivita-painik-
keella paivitetaan tyokalulista, jos tyokalu ei ollut kyseisella tyopisteelld tyota aloitet-
taessa.

Tyokalun kijaus
Pos Nimi Kpl Kiistysmomentti  Tyokaluryhma
|2020 [rmo [3 ]35 Nm lMomemtiavaimet (1101) |
= -
Info | I

Kuvio 35. TyOkalun kirjaus

7 Tulokset

Opinnéytetyon tavoitteena oli luoda kokoonpanoprosessin dokumentointijarjes-
telmé, jolle voidaan luoda tydvaihekohtaisia ohjeita. Pa&tavoitteina oli luoda jarjes-
telmd, joka olisi reaaliaikainen, helposti paivitettavissa, helppokayttdinen ja joustava
(voidaan soveltaa eri vaihdemalleille). Jarjestelméastéa muodostui hyvin toimiva koko-
naisuus. Kayttajilta saatu palaute oli positiivista, etenkin kun jarjestelma yhdisti jalji-
tystietojen kirjauksen tydohjeisiin ja oppaisiin (ennen opinndytetydta samat asiat si-
jaitsivat eri jarjestelmissa).
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7.1 Kehitettavaa

Kayttoliittymaé toteutettiin WinForms-teknologialla. Vaikka tdma on aivan toimiva rat-
kaisu, nykyaikaisempi tapa olisi ollut kayttad WPF-teknologiaa (Windows Presenta-
tion Foundation), ja MVVM-ohjelmistomallia (Model-View-ViewModel). Ndmé4 ratkai-
sut olisivat helpottaneet jarjestelman paivittamista ja jatkokehittamista.

Tyoohjeet ja kirjatut jaljitystiedot tallennetaan sarjoittamalla sovelluksen kasittele-
mat objektit bin&arilausekkeina tietokantaan. Tallgin tiedon haku ja analysointi hi-
dastuu, ja vaatii aina GearClassLibrary-luokkakirjaston implementointia. Parempi
tapa olisi ollut normalisoida tietokanta viimeistd komponenttia my6ten, jolloin mui-
den jarjestelmien kayttd datan analysointiin olisi helpompaa.
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