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1 JOHDANTO

Vuosien 2008 ja 2009 aikana muodostunut maailmanlaajuinen taantuma on
kiristanyt Kilpailua muuntajien liiketoiminta-alueella. Taantuman suurimpia
vaikutuksia ovat olleet toimitusaikojen lyheneminen sekd muuntajien hintojen
laskeminen. ABB vastaa Kiristyneeseen Kkilpailutilanteeseen lyhentamalla
muuntajien valmistusprosessin ldpimenoaikoja seka optimoimalla

kustannusrakenteita.

Taman opinnadytetydn toimeksiantajana toimi ABB Oy:n Vaasan muuntajatehtaan
mekaaninen  rakennesuunnittelu.  Tyoéhon  kuului  layout-ohjatun  3D-
kokoonpanomallipohjan rakentaminen ja sen ké&yttdd ohjeistavan ohjeen
kirjoittaminen. Kokoonpanomalli rakennettiin Pro ENGINEER Wildfire 4.0-
suunnitteluojhelmistolla. Kéayttéohjeen kirjoittamisessa hyddynnettiin Microsoftin
Office-tuotteita.

1.1 Tyon tavoitteet

Tavoitteena oli rakentaa layout-ohjattu 3D-kokoonpanomalli, jolla saataisiin
lyhennettyd suunnitteluaikoja. Tyon tavoitteita tarkennettiin tydssa suoritetun
tarvekartoituksen jalkeen. Paatavoite oli edelleen suunnitteluaikoja lyhentdva
kokoonpanomallipohja. Lisatavoitteeksi méaériteltiin kayttdohjeen kirjoittaminen,
jolla my0s osaltaan vakioidaan virtamuuntaja-asennuksien suunnittelua. Itse
virtamuuntaja-layout tuli tuottaa vastaamaan sille asetetut vaatimukset, jotka

selvitettiin tarvekartoituksella.

Virtamuuntaja-layoutille asetetut vaatimukset méaéritettiin kysynnén perusteella.
Mekaanisen rakennesuunnittelun suunnittelijoita haastattelemalla selvitettiin

kysynté. Talla tavoin tyon osatavoitteet olivat asiakaslahtoisia.



1.2 Tyo6n eteneminen

Tyo lanhti liikkeelle tarvekartoituksella, jolla selvitettiin layoutille asetettavat
vaatimukset. Tarvekartoitus suoritettiin haastattelemalla suunnittelijoita seka
pitdmélla asiaan liittyvid palavereja. Tarvekartoituksen tuloksista selvisi myos se,
ettd virtamuuntajien asennuksien suunnittelu ei ole ollut tdhan asti taysin

yhtendista.

Tarvekartoituksen perusteella luotiin layoutin ominaisuuksien maéaritelmat.
Layoutia lahdettiin rakentamaan ja sen luomisessa kaytettiin hyodyksi Top-Down-
mallinnustekniikoita. Layoutin rakentaminen sisélsi my0s ohjelmointia.
Ohjelmoinnissa  kaytettiin if-lauseita sek& Boolen algebraa. Valmiiseen
kokoonpanomallipohjaan liitettiin piirustuspohjat, joiden avulla piirustusten

tuottaminen automatisoitiin.

Virtamuuntaja-layoutin rakentamisen jélkeen, Kirjoitettiin kayttéohje. Ohjeella
opastetaan layoutin  kayttd, sekd vakioidaan virtamuuntaja-asennuksien
suunnittelua osaltaan. Ohje tuotettiin englanninkielisend, mikd helpottaa
virtamuuntaja-layoutin mahdollista kayttoonottoa muilla ABB:n

muuntajatehtailla.



2 ABB

Vaasan seutu on yksi Suomen yritysvaltaisimmista alueista sekd Pohjoismaiden
suurin energiaklusteri. Seudulla sijaitsee lahes 7 000 yritystd, joista useat toimivat
vahvojen vientitoimialojen, energian ja metallin ympérilla. Alueella toimivia
suurimpia kansainvalisid yrityksida ovat mm. ABB Oy, Wartsila Finland Oy seka
Vacon Qyj. /3/

ABB on ruotsalais-sveitsildinen teollisuuskonserni, joka toimii automaatio- ja
séahkotekniikan alueilla. Konserni on perustettu vuonna 1988 ja sen kasvu
perustuu teknologiseen voimaan sekd vahvoihin paikallisiin juuriin, joita
Suomessa edustaa Stromberg. ABB:n palveluksessa on yli 124 000 henkiléa noin
100 maassa. /1/

2.1 ABB:n historia ja Stromberg

ABB-yhtymé& syntyi tammikuussa vuonna 1988 kun ruotsalainen Asea Ab ja
sveitsilainen Brown, Boveri & Cie yhdistyivat. Kaksi vuotta tatad aikaisemmin
Asea Ab oli ostanut Kymi-Stromberg Oy:n sahkdteknisen osan, jonka kautta

ABB:n suomalaiset juuret ovat syntyneet.

Oy Stromberg Ab on Axel Gottfrid Strémbergin vuonna 1889 perustama
séhkotekninen yritys. Vuonna 1898 Strémbergin toiminta laajeni ja ensimmainen
varsinainen tehdas perustettiin Sérnéisiin. Tehtaassa valmistettiin generaattoreita
ja moottoreita, jotka olivat kayttd- ja huoltokustannuksiltaan erittdin edullisia.
Seuraavina vuosina Stromberg laajensi toimintaansa Pitdjanmaelle. Pitdjanméen

tehdasalue valmistui kokonaisuudessaan vuonna 1919.

Marraskuussa 1933 Strombergin Sorndisten tehdas paloi raunioiksi. Edessa oli
muutto ja toiminnan keskittdminen Pitdjanmaelle. Pit4janmden tehdasaluetta

laajennettiin rakentamalla uusia konehalleja seka hallinnollisia rakennuksia.

Toisen maailmansodan aikana Strombergin tuotanto pidettiin  k&ynnissa
materiaali- ja tyovoimapulasta huolimatta. Sodan jalkeen sotakorvaukset

muodostivat suuren osan tuotannosta aina vuoteen 1948 saakka. Moottoreiden ja
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generaattoreiden toimittaminen alihankkijana mm. tehdas- ja laivatoimituksiin

kasvoi ja toimintatiloja laajennettiin rakennuttamalla moottoritehdas VVaasaan.

1950-luku oli Suomessa vesivoiman rakentamisen aikaa, johon Strémberg
osallistui seuraavan parin vuosikymmenen aikana toimittamalla n. 50 suurta
vesivoimageneraattoria.  1970-luvulla  liikennevalinetoimitukset  tyollistivat
Strombergin tehtaita. Koneita toimitettiin esim. laivoihin ja VR:n tilaamiin

séhkaojuniin.,

Stréombergin osakaskunnassa tapahtui muutoksia vuonna 1975, kun Kymi Oy
merkitsi tarjotut osakkeet nimiinsd. Myohemmin vuonna 1982 Asea myi
Stormbergin osakkeensa Kymi Oy:lle josta seurasi fuusio, jonka tuloksena

muodostui Kymi-Stérmberg Oy. /13/
2.2 ABB Suomessa

Nykypédivdnd ABB:ll& on tehtaita Suomessa kolmella paikkakunnalla:
tehdaskeskittymat Helsingissd ja Vaasassa sekd asennustuotteiden tehdas
Porvoossa. Vaasan ja Helsingin tehdaskeskittymissa valmistetaan mm.
sdhkdémoottoreita, erikoismuuntajia ja pienjannitekojeita. Suomen ABB:n

litkevaihto vuonna 2010 oli 2174 miljoonaa euroa ja henkildston maara 6881. /2/
2.3 ABB ja Muuntajat

ABB on maailman suurin muuntajien valmistaja ja silld on 7 muuntajatehdasta
ympdari maailmaa. Tehtaat sijaitsevat mm. Italiassa, Yhdysvalloissa ja Suomessa
Vaasassa. Vaasan muuntajatehdas on erikoismuuntajatehdas, jossa valmistetaan
asiakkaan tarpeiden perusteella raataloityja erikoismuuntajia eri sovelluksiin.
Liukuhihnatuotantoa tehtaalla ei ole, vaan jokainen valmistettava muuntaja on
ainutlaatuinen. Teollisuus sek& rautatie- ja meriliikenne ovat tyypillisia tekniikan

alueita joissa erikoismuuntajia tarvitaan.
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3 MUUNTAJA JA VIRTAMUUNTAJA

Muuntaja on laite joka muuntaa séhkdenergian kayttajalle sopivaan muotoon.
Sahkoverkoissa sahkon siirto tapahtuu suurella jannitteelld ja vastaavasti sahkon
jakelu pienemmalla jannitteelld. S&hkoad siirretddn korkeajénnitteisend, koska
suurta jannitettd on teknisesti helpompi hallita kuin suurta virtaa. S&hkonsiirrossa
kaytetyt jannitteet riippuvat siirrettdvan energian méarasta. Kun siirrettavan

séhkon jannitetasoa muutetaan, tarvitaan muuntajaa.

Muuntajan toiminta perustuu séhkomagneettiseen induktioon. Sen perusosat ovat
magneettisesti johtava sydan sek& s&hkdisesti johtavat ja toisistaan eristetyt
kaamit (ensiokaami ja toisiok&dami). Sahkdteho sydtetddn muuntajan ensiokaamiin
ja tdmd synnyttdd muuttuvan magneettivuon muuntajan sydameen. Sydamen
muuttuva magneettivuo  indusoi  toisiok&&miin  jannitteen.  Ensio-  ja
toisiojannitteiden suuruudet ovat suoraan verrannollisia k&amien kierroslukujen

suhteeseen. Sahkoteho otetaan ulos muuntajan toisiokaamista. /6/
3.1 Erikoismuuntajien rakenne

Erikoismuuntajat ovat réataloityja tuotteita. Niiden perusrakenne on kuitenkin
hyvin samanlainen (kuva 1.). Jokaisessa muuntajassa on aktiiviosa (sydan ja

kaamit), sdilio, kansi, paisuntaséilio, lapiviennit sekd mitta- ja suojavarusteita.
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Kuva 1. Erikoismuuntaja vesijaahdyttimilla.
3.1.1 Aktiiviosa

S&hkon jannitetason muuttaminen tapahtuu aktiiviosassa. Yleisissa sdhkon siirto-
ja jakeluratkaisuissa muuntajien sahkdiset arvot kuten muuntosuhde ja teho ovat
vakioidut. Talléin myods aktiiviosa on vakioitu, silla juuri aktiiviosan rakenne
madrad muuntajan séhkoiset arvot. Nailla vakioiduilla ratkaisuilla pystytddn
vastaamaan yleisimpiin séhkonsiirron sovelluksiin, esimerkiksi valtakunnalliseen
sédhkonsiirtoon voimalaitokselta kuluttajalle saakka. Teollisuudesta 16ytyy
kuitenkin paljon vaativia ja monimutkaisia sovelluksia, joihin n&ill&
vakioratkaisuilla ei pystytd vastaamaan. Naitd sovelluksia varten tarvitaan
erikoismuuntajia. Erikoismuuntajien sahkoisia arvoja tarkasteltaessa huomaa, etta
ne voivat poiketa toisistaan hyvinkin paljon. Tama tarkoittaa myos sité, etta
aktiiviosan rakenteet poikkeavat toisistaan paljon. Ké&ytdnnodssd aktiiviosan
rakenteen vaihtelu tarkoittaa kadmien lukuméédrdad ja tyyppid, sydamen
valmistustapaa sek& materiaalia. Suurimmissa erikoismuuntajissa voi olla myds
useampi aktiiviosa. /6/ /11, 92-98/
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3.1.2 Sailio

Muuntajan aktiiviosa suojataan sailiolla. Sailion tehtdvana on toimia muuntajan
kantavana runkona, 6ljyséilionéd ja jaahdyttimend. Sen on kestettdava ulkoilman
ympdristorasitukset ja oltava Oljytiivis. Sailié valmistetaan yleensa 8-10
millimetri& paksuista teraslevyseinista jotka kokoonpanohitsauksessa hitsataan 20
millimetri& paksuun pohjalevyyn. Muuntajan loppukokoonpanossa sdilio taytetaan
oljylla ja oOljyn tehtdvd on toimia sahkoisend eristeend sekd jaahdyttimena.
Riittdvan jaahdytyskyvyn tuottamiseksi sdilioon kiinnitetddn myos erilliset
jadhdyttimet. Useimmiten ndamé& jaahdyttimet ovat suuri pinta-alaiset
radiaattorijdéhdyttimet. /6/ /11, 92-98/

3.1.3 Paisuntasailio

Paisuntasailion tehtavania on toimia muuntajan 6ljyn paisuntatilana. Oljyn
lampotilan muuttuessa myo6s Oljyn tilavuus muuttuu. Tilavuuden muutoksesta
johtuva o6ljyn pinnan korkeuden vaihtelu tapahtuu paisuntaséiliossé. Yleensa
paisuntaséilid mitoitetaan siten, ettd Oljyn lampdtilan ollessa korkeimmillaan
paisuntasdili6 on melkein taynna o6ljyd. Oljyn ollessa kylmimmillain
paisuntaséiliosséd on vahan 6ljya. N&in varmistetaan ettd aktiiviosa on aina o6ljyn
peitossa. /6/ /11, 92-98/

3.1.4 Kansi

Muuntajan kannen tehtdvéna on toimia séilion sulkevana ja muuntajan rakennetta
tukevana elementtind. Kansi kiinnitetddn muuntajaan sailioon joko hitsaamalla tai
usealla pulttiliitoksella. Muuntajan valmistuksessa aktiiviosa kiinnitetdan yleensa
kanteen ja lasketaan kannen avulla s&ilion sisélle. Suurin osa muuntajan
varusteista ja mittalaitteista sijaitsee kannella. Myos yleisimmissé erikoismuuntaja

ratkaisuissa l&piviennit sijaitsevat muuntajan kannella. /6/ /11, 92-98/
3.1.5 Lapiviennit

Muuntaja kytketddn sahkdverkkoon l&pivientien kautta. L&piviennit toimivat

eristeind muuntajan k&ameiltd tulevien kytkentdjohtimien ja maapotentiaalissa
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olevan muuntajan kannen vélilla. Yleisimmin kdytetadn posliinilapivienteja, mutta
mydskaan kuparikiskol&pivientien kaytto ei ole harvinaista.
Kuparikiskol&pivientejad kaytetdadn sovelluksissa, joissa toisiokdadmin virrat ovat
suuria. /6/ /11, 92-98/

3.2 Virtamuuntajat

Séhkoverkon eri osat kuten generaattorit, muuntajat ja johdinlinjat pyritdan
yleensd suojaamaan valvontalaitteilla. Naitd valvontalaitteita ovat esimerkiksi
erilaiset suojareleet, lampomittarit ja kaasureleet jotka vikatilanteissa pystyvat
vian laadusta riippuen eristdméan viallisen osan tai antamaan halytyksen.
Virtamuuntajien tehtdvdnd on muuttaa verkossa oleva virta ndille suoja- ja
valvontalaitteille  sopivaksi.  Kayttdtarkoituksesta  riippuen  vaatimukset
virtamuuntajille ovat erilaiset. Oikosulkutilanteessa virtamuuntajan on pystyttava
muuntamaan hyvinkin suuri virta, kun taas mittauksessa tarkkuusluokka on
tarked. Kayttotarkoituksen perusteella my6s virtamuuntajien sahkoiset arvot
vaihtelevat. Sahkoisten arvojen vaihtelun myo6ta myds virtamuuntajien koko ja

paino vaihtelevat.

Virtamuuntajien mé&ard jokaista erikoismuuntajaa kohden vaihtelee. Kuitenkin
ldhes poikkeuksetta véhintddn yksi virtamuuntaja asennetaan jokaiseen
erikoismuuntajaan. Enimmill&&n asennettavia virtamuuntajia saattaa olla jopa
kaksikymmentd. Virtamuuntajat asennetaan sdilion sisdlle ja ne Kiinnitetaan
kanteen (kuva 2.). Ne pyritddn sijoittamaan lapiviennin laheisyyteen, silld ne

liitetddn osaksi séhkopiiria lapivienneista.
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Kuva 2. Virtamuuntajien asennus.

Virtamuuntajien kiinnitystapoja on erilaisia johtuen virtamuuntajien kokojen ja
lukumaéarien seka sailion sisalle jdavan tilan vaihtelevuudesta. /6/ /11, 104-107/

3.3 Virtamuuntaja kokoonpanot

Virtamuuntaja-asennuksien kokoonpanot koostuvat eri komponenteista (kuva 3.).
Komponentit voidaan jakaa karkeasti neljdgan eri luokkaan: virtamuuntajat,
tukiosat, eristeosat ja kiinnitysosat. Yhdesséd kokoonpanossa on tavallisesti 1-5

virtamuuntajaa.
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Kuva 3. Virtamuuntajakokoonpanon 3D-malli

Kokoonpano koostuu normaalisti puristelevyistd, joiden valiin virtamuuntajat
sijoitetaan. Puristelevyjen reikien l&pi asennetaan Kierretangot. Kierretangot
mahdollistavat kokoonpanon puristamisen tiiviiksi muttereiden avulla.
Virtamuuntajien asennuksissa kdytetddn kolmea eri tapaa. Kokoonpanot voidaan
kiinnittdd  Kierretangoilla  kanteen hitsattuihin  kierre-elementteihin  tai

pulttiliitoksella erikseen hitsattuun kannattimeen.
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4 TARVEKARTOITUS JA LAYOUTIN SPESIFIKAATIO

ABB Oy:n muuntajatehtaat kéyttdvat muuntajien suunnittelussa Pro Engineer
Wildfire 3D-mallinnusohjelmaa. ProE:n ohjelmoitavuutta on hyddynnetty erittdin
lagjasti ja monipuolisesti helpottamaan ja ennen kaikkea nopeuttamaan
suunnittelua. Tama on toteutettu erilaisten layout-ohjattujen kokoonpanomallien
sekd  valmiiksi  tehtyjen  kokoonpanomallipohjien  avulla.  Kuitenkin
virtamuuntajien kokoonpanomallipohja vaati jokaisen Vaasan muuntajatehtaan

mekaanisen rakennesuunnittelijan mielestd parannuksia.

Mekaanisen  rakennesuunnittelun  virtamuuntajien  kokoonpanomallipohjan
kehittdminen ja uuden mallipohjan rakentaminen sai alkunsa asiakastarpeesta.
Asiakkaana oli ABB Oy:n  Vaasan muuntajatehtaan  mekaaninen
rakennesuunnittelu.  Valmistuote  tulisi olemaan uusi  virtamuuntajien
kokoonpanomallipohja jolla virtamuuntajien asennuksien suunnittelu sujuisi
helpommin ja nopeammin. Tyon kuvauksesta ilmenee tuotekehitysprojektille

tunnusomaisia piirteita.
4.1 Asiakastarpeesta tuotespesifikaatioon

Kehitystoiminta on asiakastarpeesta kaynnistyva prosessi (kuva 4.), jossa uusien
ideoiden avulla pyritdan keksia uusi tuote tai parantaa jo olemassa olevaa tuotetta

asiakkaan tarpeiden mukaisesti.

Asiakastarve

Idea

Esitutkimus

Luonnostelu

|
Spesifikaatio

Kuva 4. Kehitystoimintaprosessin alkuvaihe.
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Idean pohjalta lahdetédén suorittamaan esitutkimusta. Esitutkimuksen laajuus seka
suoritustapa vaihtelevat kehitettdvan tuotteen tai toiminnan mukaan. Tutkimuksen
tavoitteena on kuitenkin selvittda tulevan tuotteen ominaisuudet seka tuotanto- ja
markkinamahdollisuudet.  Liséksi esitutkimuksen aikana Kkartoitetaan ja

vahennetdan riskeja seka tutkitaan tuotteeseen liittyvia teollisuusoikeuksia.

Luonnosteluvaiheessa tuotekonseptia tdsmennetddn ja tuotteen spesifikaatio
maadritelld&n. Esitutkimuksen tuloksien perusteella tuotetaan ratkaisut, joilla
asiakastarpeeseen vastataan. Ratkaisuja arvioidaan ja niistd valitaan ne ratkaisut,
joilla tarve pystytddn tyydyttdmé&an parhaiten niin asiakkaan kuin tuotannon,
markkinoinnin ja taloushallinnon nakokulmasta. Ratkaisujen arviointiin ja
valintaan on kéytettavissé erilaisia tyokaluja. Naitd tyokaluja ovat esimerkiksi

vaatimuslista seké laatukaavio.

Vaatimuslistassa tuotteen vaatimukset jaetaan Kiinteisiin vaatimuksiin ja
vahimmaisvaatimuksiin. Lisaksi listalla voidaan huomioida my6s toivottuja
ominaisuuksia. Valmis vaatimuslista antaa selkedn kuvan tuotteen eri
ominaisuuksien vaatimuksista. Laatukaaviossa asiakkaan vaatimuksia verrataan
tulevan tuotteen ominaisuuksiin. Kaavio kertoo, miten hyvin asiakastarpeet
tayttyvat ja mitka ovat tuotteen parhaat puolet. Lisaksi tuotteen heikommat kohdat
I0ydetdén ja ndin osataan suunnitella tarvittavia parannuksia. /12/

4.2 Virtamuuntaja-layoutin tarvekartoitus

Asiakastarve oli uusi virtamuuntajien kokoonpanomallipohja. Tarpeesta syntyi
idea rakentaa layout-ohjattu virtamuuntajien kokoonpanomalli, jolla pystyttéisiin
tuottamaan yleisimpien virtamuuntaja-asennuksien 3D-mallit seka piirustukset.
Kehitystoiminta prosessin mukaisesti ensimmaisend vaiheena oli esitutkimus;

tulevan tuotteen ominaisuuksien selvittdminen.

Tarvekartoituksella pyrittiin selvittdmé&&n vaatimuslistan mukaisesti minkalaisia
ominaisuuksia ja toimintoja kokoonpanomallipohjalla tulisi vahintdén olla.
Lisdksi selvitettiin - mitk& olisivat toivottuja vaatimuksia. Tarvekartoitus

suoritettiin haastattelemalla suunnittelijoita sek& pitaméalla palavereja asiasta.
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Kaikki erilaiset esille tulleet toiminnot ja ominaisuudet kirjattiin ylés ja ne
luokiteltiin kahteen luokkaan: tarkeé ja vahemman tarkeé. Esitutkimuksen tulosten

pohjalta kaynnistettiin luonnosteluvaihe.

Luonnosteluvaiheessa tavoitteena oli esitutkimuksen tulosten perusteella luoda
spesifikaatio  layout-ohjatulle  virtamuuntajien  kokoonpanomallipohjalle.
Tarkeiden ominaisuuksien ja toimintojen toteutustapaa tutkittiin ja vdhemmaén
tarkeiden ominaisuuksien ja toimintojen toteutusmahdollisuuksia selvitettiin.
Tarkeét toiminnot olivat kokoonpanomallipohjan vahimmaisvaatimuksia ja ne tuli
toteuttaa.  Keinot ndiden  toimintojen  toteuttamiseksi  luonnosteltiin
paéperiaatteittain. Vdhemman térkeitd ominaisuuksia tarkasteltiin toivottuina
ominaisuuksia. Pdaatokset nadiden ominaisuuksien toteuttamisesta tehtiin
vertaamalla ominaisuuksien hyodyllisyytta niiden toteuttamiseen vaativaa tyota

vasten.
4.3 Tarvekartoituksen tulokset

Tarvekartoituksessa  keréttyjen tietojen perusteella luotiin  spesifikaatio
virtamuuntajien  kokoonpanomallipohjan ~ ominaisuuksista ~ (Liite  1.).
Tarvekartoituksen yhteydessa ilmeni myos, ettd kaytanndt virtamuuntajien
asennuksien suunnittelussa vaihtelivat. Yhtendista ja vakioitua linjaa esimerkiksi
asennustavan tai eristemateriaalien kdyton suhteen ei ollut. Tastd syysta paatettiin
luonnosteluvaiheessa, ettd yhtena osana kokoonpanomallipohjaa tuotetaan myos
ohje, jolla osaltaan vakioidaan virtamuuntajien asennuksia. Paatés ohjeen
tuottamisesta nosti esille myods idean kokoonpanomallipohjan k&ytdsta muillakin
ABB Oy:n muuntajatehtailla. Tastd syystd paatettiin, ettd ohje sisaltaisi myods
kéyttoohjeosuuden, jossa kokoonpanomallipohjan kayttd olisi ohjeistettu. N&in
ollen ohje sekd kokoonpanomallipohjan toiminnot tulisi  toteuttaa

englanninkielisina.
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5 PRO ENGINEER JA TOP-DOWN-TEKNIIKKA

Suurin osa tyon suorituksesta tehtiin Pro Engineer Wildfire 4.0-ohjelmistolla.
Muiden 3D-mallinusohjelmien tavoin myods ProE:lla mallintaminen perustuu
piirteiden luomiseen erilaisista 2D-luonnoksista. Kolmiulotteisia muotoja ja
tilavuuksia voidaan luoda esimerkiksi pursottamalla luonnosta haluttuun suuntaan
tai pyorayttamalla se akselin ympari. Muista 3D-mallinnusohjelmista poiketen,
ProE erottuu edukseen parametrisen 3D-mallinnuksen saralla.  Sen
ohjelmoitavuuden avulla pystytddn luomaan koodattuja suhteita parametrien,
mittojen seké& piirteiden valille. Hyvin ohjelmoidut suhteet eri toimintojen valilla
voivat automatisoida suunnittelua hyvinkin paljon. Aikaa ei kulu niin paljon
mallintamiseen ja suunnitteluaikoja saadaan lyhennettyd. Mallinnustekniikoiden
kehityksen myo6td ohjelmistotuottajat ovat  lanseeranneet  Top-Down-
mallinnustekniikan, jossa parametrista 3D-mallinnusta pystytdan hyodyntamaéan

entista tehokkaammin. /10/
5.1 Top-Down-tekniikka

Lyhyesti sanottu Top-Down-tekniikka on mallintamiskeino, jossa ldhdetaan
liikkeelle halutusta loppukokonaisuudesta. Top-Down-tekniikan vastakohta on
Bottom-Up-tekniikka, joka on tavanomaisempi 3D-mallinnustekniikka. Bottom-
Up-tekniikassa lahestytdan haluttua lopputulosta suunnittelemalla ensin osat,

joista haluttu loppukokoonpano lopulta luodaan.

Top-Down-tekniikan ké&yttdmiseen on olemassa monia keinoja. Yhtendista naille
keinoille on kuitenkin se, miten tieto sidotaan suunniteltavan tuotteen
rakenteeseen. Tarkoitus on, ettd Kkriittinen tieto sijaitsee mahdollisimman korkealla
mallin hierarkisessa rakenteessa. T&lloin tatd tietoa pystytddn hyddyntamadn
rakenteen alemmilla tasoilla, eik&d saman tiedon tarvitse esiintya erikseen tason
jokaisessa osassa. Useista pulttiliitoksista koostuva kokoonpano pystytdan télla
tavalla maéérittelemaan esimerkiksi siten, ettd tieto pulttikoosta sidotaan
rakenteessa korkealla. Nyt tieto pystytddn linkittdmaan kaikkiin kokoonpanon

osiin ja tdmén yhden tiedon muuttaminen aikaansaa muutoksen myos kaikissa
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kokoonpanon osissa. Perinteisemmé&ssd Bottom-Up-tekniikassa muutos pitéisi
suorittaa jokaisen osan kohdalla erikseen.

Top-down-tekniikka on hyva tapa toteuttaa 3D-mallinnusta. Suunnitteluprosessin
alkuvaiheessa menetelma kéytté on usein raskaampaa kuin perinteisemman
Bottom-Up-tekniikan kayttd. Top-Down-menetelmien avulla tuotteen malleihin
saadaan kuitenkin joustavuutta ja vaihtelevuutta. Joustavuuden ansiosta
suunnittelun  myo6hemman vaiheen muutokset ovat helposti ja nopeasti
toteutettavissa. Tastd syysta suurin hydty Top-Down-tekniikasta saavutetaan

pitkissa projekteissa joissa tuotteeseen tehddén paljon muutoksia. /9/ /10/
5.2 Top-Down-tekniikan keinot

Top-Down-tekniikkaa voidaan kayttda monellakin eri tapaa. Kokoonpanon
piirteistd voidaan luoda viittauksia alikokoonpanoihin tai komponentteihin. Taméa
tapahtuu yleenséd kokoonpanossa mallintamisen avulla. Tamén lisdksi voidaan
luoda layout-ohjattuja malleja, joiden kayttdytymistd ohjataan parametrien sek&
relaatioiden avulla. Yksi yleinen tapa toteuttaa Top-Down-tekniikkaa on
luurankomallien hyddyntaminen. Luurankomalleilla tarkoitetaan malleja joita
kaytetddn muiden mallien ohjaamiseen. My6s luurankomalleista voidaan tehda
layout-ohjattuja.

5.2.1 Layout ja parametrit

Layoutilla on kaksi tehtdvaa: toimia rakennetun mallikokonaisuuden ohjaamisen
kayttoliittymana seka linkittda parametrit osien ja kokoonpanojen valilla. Yleensa
kayttoliittyma rakennetaan taulukkomaiseksi (kuva 5.). Taulukoihin kootaan
tuotteen kannalta tarkeitd tietoja joiden arvot kayttdja syottaa.
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Kuva 5. Esimerkki layoutin kayttoliittymasta.

Taulukoiden lisaksi layoutiin  pystytddn myods luomaan havainnollistavia
periaatekuvia tuotteesta piirtotydkalujen avulla. Periaatekuvia voidaan myos tuoda
layoutiin  esimerkiksi  piirustuksista. ~ N&iden  periaatekuvien  avulla
kayttoliittymasta saadaan selkedmpi, silla kuvilla on helpompi osoittaa mité arvoja

kayttdjan halutaan syottavan.

Kéayttoliittyman toiminnan pééperiaate on, ettd kayttaja syottdd tietyn arvon
tiettyyn kenttadn. Kayttdjan syottdma arvo Kirjautuu ylos kenttdan liitetyn
parametrin arvoksi. T&t4 parametria ja sen arvoa pystytdan kayttdméan hyvaksi
osissa sekd kokoonpanoissa, joihin layout on linkitetty. Kaytanndssa layoutin
linkittdminen osaan tuo layoutissa luodut parametrit hyddynnettaviksi osien ja

kokoonpanojen tasoille. Parametreja voidaan hyodyntéé usealla tavalla.

Kéytettavia parametreja on neljéé eri tyyppid (kuva 6.). Parametreja kaytetadan
esimerkiksi tuotteen kriittisten mittojen madrittdmiseen tai ohjelmoinnin

apumuuttujina.



23

4§ Parameters

File Edit Parameters Tools Show

~ Lookln
I Layout
Fiter By | A1

Name = [Tipe [Value  [Designate [Access [ Souce |

CURR_TRANS4_OUT_DIAM Fieal Nurmber L,
I CURF_TRANSA_INM_DIAM Fizal Murnber 1500000 r %'Fu" UserDeh
_EUHFLTHANS-LHE\EHT Feal Mumber e L (1 T
I CURR_TRANS4 Yes Na NO T 8oru e
_EUHH,THANSQWEIGHT Fieal Mumber 1.000000 LREL 7 T
I CURR_TRANS3_OUT_DISM Fieal Nurmber smonn.. T SRl e
_EUHFLTHANSQINN,D\AM Fieal Mumber 150,000 T Bgrl o o
_EUHH_THANS3_HE\EHT Feal Mumber sooonoe Sl o
I CURR_TRANS3 Ves Mo HO r %'Fu" UserDeh
_EUHH,THANSZ,WEIGHT Real Mumber 1.000000 T Bafil . e e,
I CURR_TRANSZ_OUT_DIAM Fieal Number smonn. T SRl e
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I CURR_TRANSZ_HEIGHT Fieal Nurmber s T SRl e
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_EUHH_THANSLWEIGHT Fieal Mumber 1.000000 C 8aFul . serei..

CURR_TRANS1_OUT_DIAM Fieal Nurber smoomn. T SeFd e
_EUHHJHANSUNN,D\AM Fieal Mumber 150,000 T Bgril . s Dei
I CURR_TRANST_HEIGHT Fieal Nurmber mooon | T SRl e
_EUHHJHANm esNo YES T Bgr . ysei
_ET5_EDDE String T 8aFul o yserei..

Kuva 6. Parametrit.

Real number-parametrin arvo voi olla mik& tahansa reaaliluku. Taman tyyppisié
parametreja kaytetddn esimerkiksi mittojen ja halkaisijoiden madrittdmiseen.
String-parametrin arvoksi voidaan puolestaan Kirjoittaa tekstid. Yritysmaailmassa
tuotteiden jaljitettavyys on tarkeda ja tasta syysté tuotteilla on lahes poikkeuksetta
ainutlaatuiset tuotekoodit ja piirustusnumerot. String-parametrin kayttosovellukset
liittyvatkin useasti tuotekoodien ja piirustusnumeroiden hallintaan. Integer-
parametrin  arvoksi voidaan madritelld mikd tahansa kokonaisluku.
Kokonaislukuja apuna kayttden pystytdan ohjelmoimaan esimerkiksi erilaisia
valintoja. Loogisella parametrilla true or false voi olla vain kaksi arvoa. Téata

parametria kdytetddn hyvaksi relaatioissa ja ohjelmoinnissa. /10/
5.2.2 Luurankomalli

Luurankomallien tehtdv&dna on muiden mallien ja kokoonpanojen ohjaaminen. Ne
koostuvat aputasoista, apuakseleista, koordinaatistoista seka luonnoksista.
Luurankomalli luodaan kokoonpanon ensimmaiseksi osaksi ja sen piirteitd

kaytetdan hyodyksi kokoonpanon osien luomisessa seka paikoittamisessa.
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Yleinen tapa Top-Down-mallinnuksessa on, ettd luurankomalliin sijoitetaan
tuotteen paépiirteet. Paapiirteet luodaan luurankoon siten, ettd niitd pystytdan
muokkaamaan helposti. MyShemmin péadpiirteitda kéytetddn hyddyksi osien
paikoittamisessa. Taman jalkeen mahdollisten suurempien muutosten toteutus
tehddan luurankomallissa. Luurankomallin tiedot ovat sidoksissa kokoonpanon
osiin ja luurankomallissa tehty muutos péivittdd kokoonpanon. Monimutkaisissa
ja suurissa kokoonpanoissa luurankomalleja ohjataan osaltaan relaatioiden ja
layoutin Kkautta. Tarkeimmat tiedot tuotteesta sdilyvat edelleen kayttajan
muokattavissa mutta erilaisten apu- ja lisapiirteiden ohjaus automatisoidaan

relaatioiden avulla. /10/
5.2.3 Relaatiot ja ohjelmarakenne

Relaatiot ovat ehtoja joita voidaan Kkirjoittaa niin osien malleihin kuin
kokoonpanoihin.  Niilla pystytddn  maéaarittdmaan esimerkiksi  piirteiden
ominaisuuksia. Piirteiden mitat voidaan sitoa eri parametrien arvoihin tai itse
Kirjoitettuihin arvoihin. Relaatioista voidaan rakentaa hyvinkin monipuolisia
kayttden hyvaksi if-lauseita sekd Boolen algebraa (liite 2). Relaatioiden lisaksi
mallien ja kokoonpanojen rakennetta pystytddn muovaamaan muokkaamalla
niiden ohjelmarakennetta. Ohjelmarakenteessa on tieto kaikista mallissa
kaytetyista piirteistd. Kokoonpanojen puolella ohjelmarakenne sisaltaa tiedon
myos siihen lisatyistd komponenteista. Relaatioilla maaritellddn piirteiden
ominaisuuksia kun taas ohjelmarakenteen puolella méaaritellaéan ehdot piirteiden
toteutumiselle.  Ohjelmarakennetta muokkaamalla pystytddn p&attdmaan
esimerkiksi  milloin  mikakin  komponentti  tuodaan  kokoonpanoon.
Ohjelmarakenteen muokkaamisessa kéytetddn myos hyodyksi Boolen algebraa

seka if-lauseita. /10/
5.2.4 Boolen algebra ja if-lause

Relaatioiden kirjoittamisessa ja ohjelmarakenteiden muokkaamisessa kaytetaan
Boolen algebraa sek& if-lauseita. If-lause on ehtolause jota kaytetddn eri

ohjelmointikielissa. Siind méaéritetddn ehto ja tdman ehdon toteutumista seuraava
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toiminta. Lausetta voidaan k&yttdd myOs kaksipuoleisena, jolloin maaritetdén
my0s toiminta kun ehto ei toteudu.

Boolen algebra késittelee loogisia muuttujia ja niiden vélisid riippuvuussuhteita
eli loogisia funktioita. Loogisilla muuttujilla voi olla vain kaksi arvoa: tosi tai
epatosi. If-lauseiden ehdot madritelld&&n monesti loogisilla  muuttujilla.
Riippuvuussuhteita loogisten muuttujien vélille pystytdan luomaan Boolen
algebran operaatioilla. Niistd kdytetyimpia ovat AND- ja OR-operaatiot. Néiden
operaatioiden avulla voidaan luoda monipuolisia ehtoja if-lauseille. Monipuoliset
if-lauseet mahdollistavat monimutkaistenkin kokoonpanojen ja mallien joustavan

muunneltavuuden. /8, 22-26/
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6 LAYOUTIN RAKENTAMINEN

Tarvekartoituksen sek& kokoonpanomallipohjan spesifikaation maarittelyn aikana
paatettiin myos keinot tyon suorittamiseen. Layoutia lahdettiin rakentamaan
johdonmukaisesti spesifikaation perusteella. Tyon suoritus eteni selkedssa ja
loogisessa jarjestyksessa. Ensin luotiin layout seka tarvittavat parametrit. Layoutin
jalkeen tarkasteltiin kokoonpanomallia ohjaavaa luurankomallia. Luurankomallin
maadrittelyiden jalkeen mallinnettiin itse osat. Lopuksi osat liitettiin kokoonpanoon
ja kokoonpanon ohjelmarakenne koodattiin toimimaan halutulla tavalla.
Tarvittavat relaatiot Kirjoitettiin aina kyseisen komponentin luonnin ja
mallintamisen yhteydessa. Valmiille kokokoonpanomallipohjalle suoritettiin
useita testauksia. Pitkien relaatioiden sek& monirivisten ehtojen Kirjoittamisessa
virheiden mahdollisuus on suuri. Layoutin rakentamisen viimeisessé vaiheessa,

testauksien ja tarpeellisten korjauksien jalkeen, luotiin piirustukset.
6.1 Layoutin parametrit ja kayttoliittyma

Layoutin rakentaminen aloitettiin sen kayttoliittymén rakentamisella (kuva 7.). Se
toteutettiin taulukkomaisena, jossa jokaisella valinnalla oli oma rivi. Joka riville
luotiin kolme saraketta. Ensimmaisessa sarakkeessa oli valinnan nimi. Toiseen
sarakkeeseen kayttaja syottdisi valintansa ja kolmannessa sarakkeessa oli
huomioita  valintojen  vaikutuksista.  Kayttoliittymédad havainnollistettiin

periaatekuvilla.



Kuva 7. Layoutin kayttoliittyma.

Kéayttoliittyman jalkeen luotiin suurin osa tarvittavista parametreista. Layoutin
jokaiselle valinnalle méaéritettiin oma parametri ja ne nimettiin siten, ettd ne on
helppo tunnistaa. Parametrin tyypin maarasi sen kayttotarkoitus. Virtamuuntajien
kokoja maéérittelevat parametrit luotiin Real number-parametreina kun taas

virtamuuntajien lukumaarien valinnassa kaytettiin loogisia parametreja.

Tyon alkuvaiheessa ei vield tiedetty tarkalleen kaikkia ohjelmoinnin vaativia
apumuuttujia. Ndin ollen tarvittavia parametreja liséttiin layoutiin my6s tyon
myOhemmaéssd vaiheessa. Suurin osa néistd apuparametreista oli loogisia
parametreja. Kuitenkin my6ds mittaavia ja laskevia apuparametreja tarvittiin.
Esimerkki mittaavasta parametrista on parametri, jonka arvo maéaritettiin siten,

ettd sen arvoksi maéraytyy virtamuuntajakokoonpanon korkeus.
6.2 Luurankomallin luominen relaatioineen

Luurankomallin kayttd rajattiin aluksi pelk&stddn kokoonpanon ja sen mallin
osien ohjaamiseen. Talléin kokoonpanoon lisattdvat osat paikoitettaisiin
luurankomalliin. Kokoonpanossa osat voidaan paikoittaa toisiinsa. Tdma luo
kuitenkin sidoksia osien valille. Kun osat ovat sidoksissa toisiinsa, kokoonpanon

joustavuus ja muokattavuus heikkenee. Tastd syystd osat oli tarkoitus paikoittaa
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luurankomallin apukoordinaatistoihin. Tall& tavoin rakennettu kokoonpano tarjoaa
my0s kayttajaystavallisemman tavan manuaaliseen muokkaamiseen. Kun osat
ovat sidoksissa toisiinsa, saattaa yhden komponentin poistaminen johtaa siihen,
ettd myds muut komponentit haviavat. Myéhemmin luurankomalliin luotiin myds
muita apupiirteitd joiden avulla tietyt layout-ohjatut valinnat pystyttiin

suorittamaan.

Layoutin parametroinnin jalkeen se linkitettiin luurankomalliin. Nyt Layoutin
parametrit olivat kaytdssa luurankomallissa. Jokaiselle kokoonpanoon tuotavalle
osalle luotiin oma koordinaatisto ja ne nimettiin k&aytttarkoituksensa mukaan.
Koordinaatistot luotiin siten, ettd ne olivat riippuvaisia toisistaan. Tall& tavoin
koordinaatiston 2 paikka riippui seka luurankomallin nollatason ja koordinaatiston
1 etdisyydestd, ettd koordinaatistojen 1 ja 2 valisestd etdisyydestd. Vastaavasti
kokoonpanon viimeisen koordinaatiston paikka riippui kaikkien muiden
koordinaatistojen valisista etaisyyksista.

Koordinaatistojen etdisyydet sidottiin parametreihin relaatioilla (kuva 8.).
Relaatioihin Kirjoitettiin ehdot milloin etédisyydet saisivat parametrin arvon (Liite

2). Jos ehdot eivét toteutuneet, pakotettiin etaisyys nollaksi.

B Relations B i

File Edit Insert Parameters Utilities Show

Look In
(Skeleton :] 3 |L"T}]CURHENT_THANSFUHMER_SKEL_1
w Relations

ooy BB X M@ s 0y B

ENDIF

« |IF PRESS_PLATE == TRUE
D131 = PRESS_PLATE1_THICK
ENDIF

IF PRESS_PLATE == FALSE & PRESP1 == TRUE & CURR_TRANS1 == TRUE
D131 = PRES_RING_THICK

1
~— |ENDIF

~|F PRESS_PLATE == FALSE & ([PRESP1 == FALSE | CURR_TRANST == FALSE)
D131=0
ENDIF

|
Initial 'I

Reset Cancel I

Kuva 8. Koordinaatiston etdisyydet.
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Tama lahestymistapa mahdollisti sen, ettd kokoonpano pysyi yhtendisena. Osien
maard ja koko kokoonpanossa vaikuttaa osien paikoitukseen. Ndiden asioiden

vaikutus huomioitiin relaatioiden avulla.
6.3 Osien mallinnus

Osien mallinnuksessa ei juurikaan kaytetty perinteisid Top-Down-tekniikoita
kuten kokoonpanossa mallintamista. Kokoonpanossa mallintaminen luo aina
sidoksia ja viitteitd osien vélille. Kun osien vaihtelevuus on suurta, viitteet ja
sidokset katoavat helposti, mika aiheuttaa vikatiloja. Tasta syystd myos osien

mallien kayttaytymista ohjattiin relaatioilla.

Virtamuuntajakokoonpanon  komponentit  ovat  yksinkertaisia. ~ Niiden
mallintaminen perinteisinkin menetelmin on varsin helppoa. Mallintamisessa tuli
kuitenkin huomioida se, miten piirteet saadaan luotua jarkevasti, jotta niiden
ohjaaminen relaatioilla onnistuu. Esimerkiksi puristelevyjen reunojen viisteita ei
voitu toteuttaa valmiilla viiste-piirteelld, silla piirteen ohjaaminen tilanteessa,

jossa viistetta ei haluta, ei onnistuisi.

Perinteisten  Top-Down-tekniikoiden kayttod sovellettiin. Kokoonpanossa
mallinnettiin esimerkiksi kierretangot. Mallinnus suoritettiin kuitenkin siten, etta
osalle syntyneet sidokset viittasivat luurankomallin aputasoihin. Kierretankojen
pituus automatisoitiin kayttdmalla néit4 aputasoja.

6.4 Kokoonpanon ohjelmointi

Osien mallinnuksen jélkeen aloitettiin kokoonpanon rakentaminen. Jokainen
mallinnettu osa tuotiin vuorollaan kokoonpanoon ja paikoitettiin sille luotuun
luurankomallin  koordinaatistoon. Tieto jokaisen osan lisddmisesta tallentuu
kokoonpanon ohjelmarakenteeseen. Ohjelmarakennetta voidaan muokata kuten

mité tahansa ohjelmoitua koodia.

Komponentin lisdys nakyy kokoonpanon ohjelmarakenteessa ADD-kéaskyna ja
Sitd seuraavana tietona lisatystd komponentista. Kasky paattyy END ADD-

toiminnolla. ADD-kaskyn toteutumista saadeltiin ehdoilla, joilla haluttu toiminta
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pystyttiin toteuttamaan (Liite 3.). Komponentit joiden ADD-ké&sky ei toteudu,
tukahdutetaan mallista. Tukahdutetut komponentit sdilyvéat osana kokoonpanoa,
mutta ne eivat ndy itse mallissa tai piirustuksien osaluetteloissa. Tukahdutetut
komponentit voidaan ottaa nakyviin kokoonpanon mallipuuhun, josta ne voidaan

myo0s palauttaa (kuva 9.).

Al A R

G| Catrg| g MG | Mechrn |

L7 OuunPira 7 A Shach

Kuva 9. Kokoonpanon mallipuu.

Ohjelmarakenteen muokkaaminen oli loogisten funktioiden Kirjoittamista. Apuna
ei kaytetty loogisia kytkentdkaavioita vaan funktiot luotiin ajatustyon ja
luonnoksien avulla. Jalkeenpdin ajateltuna loogisten kytkentdkaavioiden kayttd
ohjelmoinnin apuna olisi tuonut suurta hyotyd. Useiden komponenttien
lisadmiseen vaikutti monenkin muuttujan arvot, eikéd jokaista muuttujaa osattu
aluksi huomioida. Ohjelmoinnin yhteydessa huomattiin myo6s ettd loogisia
parametreja tarvittiin lisdd apumuuttujiksi. Esimerkiksi kopiointi-ominaisuuden
vaatimat ehdot tarvitsivat apumuuttujia. Kopiointi-ominaisuudella mahdollistettiin

useamman samanlaisen virtamuuntajan lisdédminen kokoonpanoon.
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6.5 Testaukset

Ohjelmoinnin aikana suoritettiin  useita testauksia. Testauksien jatkuva
suorittaminen helpotti virheiden ja vikatilanteiden ratkomista. llmenneet virheet
voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: ohjelmavirhe ja looginen virhe.
Ohjelmavirheelld tarkoitetaan virheellisesti Kkirjoitettua koodia. Virheellisesti
Kirjoitettu koodi johtaa siihen ettd ohjelma ei toimi. ProE ilmoittaa virheesta.
Ohjelmavirheiden korjaaminen ei ollut vaikeaa. Kyseessa oli l&hes aina
kirjoitusvirhe. Loogisella virheelld tarkoitetaan virhettd, joka johtaa ei haluttuun
toimintaan. Muuttujan tai apumuuttujan arvo saattaa vaikuttaa useampaankin
ehtoon, jolloin ristiriitaisten tilanteiden mahdollisuus on olemassa. Loogisten

virheiden korjaaminen oli haastavampaa kuin ohjelmavirheiden korjaaminen.

Kun kokoonpanon ohjelmarakenne saatiin  valmiiksi, suoritettiin  viel&
lagjamittaisemmat testaukset. Ohjelmoinnin aikana suoritetuilla testauksilla
todettiin aina juuri ohjelmoidun funktion toiminta. Laajamittaisella testauksella
varmistettiin ettd logiikka toimii oikein kaikissa tilanteissa. Kaytannossa tama
tarkoitti sitd, ettd layoutin kautta kokeiltiin jokaisen eri kokoonpanomallipohjan
variaation luomista. Laajamittaisessa testauksessa ilmeni vield joitakin loogisia
virheitd, jotka korjattiin. Loogisten kytkentdkaavioiden k&yttd olisi vahentanyt
syntyneité virheitd, ja niiden korjaaminen olisi ollut helpompaa.

6.6 Piirustusten tuottaminen

Kun layout-ohjattu  kokoonpanomalli todettiin  toimivaksi, luotiin osista
piirustukset. Piirustuksien luontia varten kokoonpano ja sen osat muokattiin
yleisimmat virtamuuntaja-asennukset tayttdvdan muotoon. Tama tehtiin sen
vuoksi, jotta piirustuksissa kéytetyt mittakaavat olisivat sopivat mahdollisimman
useissa tilanteissa. Piirustuksien mitoituksessa kaytettiin hyodyksi luonnos-
viivoja. Mitat kiinnitettiin luonnos-viivoihin, joita lopullisissa piirustuksissa ei
ndy. Luonnos-viivojen kayttotarkoitus on piirustusten siistiminen. Mitat tai
osapallot saadaan viivoihin kiinnittdmalla kulkemaan samalla linjalla. Yleens&
luonnos-viivat madritelldan tietylle etdisyydelle koko kuvannosta. Ne voidaan

my0s madritelld tietylle etdisyydelle kuvantojen osien geometriasta. Tyossa



32

kaytettiin jalkimmaistd tapaa. Kun mitat oli kiinnitetty luonnos-viivoihin ja
viivojen etéisyydet méaritetty osien pysyvastd geometriasta, olivat mitat osien
koosta riippumatta aina siistissa jarjestyksessa. Jokaisen virtamuuntajamallipohjan

variaation piirustuksien tuottaminen saatiin talla tavoin automatisoitua.
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7 OHJEEN KIRJOITTAMISESTA

Ohje voi olla esimerkiksi laitteen tai ohjelman kayttéohje. Se voi olla
menettelytapaohje, jolla ohjeistetaan tai maaratdan miten jokin asia tulee hoitaa.
Tassa tyossd perehdyttiin kdyttoohjeiden ongelmiin sekd hyvan kayttdohjeen
rakenteeseen. /4/

7.1 Kayttoohjeiden ongelmat

Kéyttoohjeiden suurin ongelma on se, etta niita ei lueta. Yksi syy tdhdn on se, ettéd
kayttdohjeet ovat useasti liian laajoja, joista tietyn tiedon etsiminen ei onnistu
nopeasti. Toinen ongelma on se, ettd jos jokin asia voidaan ymmartaa vaarin, se
useasti ymmarretdadn vaarin. Nama ovat asioita, jotka taytyy ottaa huomioon
ohjetta kirjoittaessa. Kolmas kéyttdohjeiden kirjoittamiseen liittyvd ongelma on
se, ettd Kirjoittaja saattaa tuntea asian liian hyvin. Kun Kirjoittaja tuntee asian
toimintaperiaatteen ja yksityiskohdat perusteellisesti, saattaa ohje jaada
pinnalliseksi. Hyva kéyttdohje ei ole liian laaja, eikd mydskéaén liian suppea. /4/
/5/

7.2 Kayttdohjeen rakenne

Kayttoohjeen alussa tulee tuoda selkeé&sti esiin mitd ohje koskee ja kenelle se on
tarkoitettu. Ohjetta kirjoittaessa tulee muistaa ettd ohjeen tehtéva ei ole tuotteen
mainostaminen. Tekstin tulee olla asiallista eika toimintoja esittdessa tule korostaa
niiden hyvyyttd. Ohjeen Kirjoittamisessa on hyvd noudattaa periaatetta, etta

olennaisin kerrotaan ensin.

Ohjeisiin liittyy useasti ehtoja. Ehdot kertovat milloin jotkin asiat on tehtava.
Tallaiset ehdot on pyrittava esittdméan niin selkeésti ja tasmallisesti, ettd lukija
pystyy helposti péatteleméan toteutuuko ehto hanen kohdallaan. Ehto voi olla
my0s kayttajan toiveista riippuva. Tietokoneohjelmaa voi esimerkiksi k&yttaa
useisiin eri tarkoituksiin. Talléin osa ohjelman kéyton ohjeista riippuu siitd, mita
kayttajat mahdollisesti haluavat tehd&. Jos téllaisiin asioihin liittyvét ohjeet ovat
lagjoja, tulee kustakin aiheesta luoda oma lukunsa, jonka otsikko kertoo, mité
aihepiiria kasitellddn. Ennen nditd valinnaisia lukuja on hyva kirjoittaa lyhyt
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johdanto, jossa toimintoja ja mahdollisuuksia luetellaan ja kerrotaan, ettd niita
kuvataan omissa luvuissa. Tallaisissa ohjeissa siséllysluettelon ja tiedon
jaljitettavyyden merkitys on suuri. Jos kayttdja haluaa ohjeistusta tietysta

toiminnasta, tulee se olla nopeasti 16ydettavissa.

Hyvé kayttoohje auttaa kayttdjad ymmaértdmaan tuotteen toimintaperiaatteen. Se
sisaltad sisallysluettelon, selkedt valiotsikot, vianmé&éritysosan, pikaohjeen,
termien ja symbolien selitykset, kuvituksen sekéd asiahakemiston. Kayttdohjeen
visuaalinen ilme on myods tirked. Se motivoi kayttdjad sekd luo ohjeesta
selkedmmén kokonaisuuden. Keinoja hyvan visuaalisen ilmeen luomiseen on
monia. Kuvien ja tekstien yhteistyd toimii pelkkaa tekstid paremmin. Avainsanoja
korostamalla ja hyvilla Kirjasinvalinnoilla ohjeesta saadaan miellyttavampi
kokonaisuus. Havainnolliset sekd numeroidut otsikot ja valiotsikot selkeyttévat
ohjetta. /4/ I5/ 7]
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8 OHJEEN KIRJOITTAMINEN

Tyon suorituksena tuotettu ohje siséltdd niin menettelytapaohjeosuuden, etta
kayttdohjeosuuden. Menettelytapaohjeella pyritaan yhtendistdmaan
virtamuuntajakokoonpanojen asennuksia. Kayttoohjeosuudessa on puolestaan
kuvattu miten layout ohjattu kokoonpanomalli toimii.

8.1 Ohjeen sisalto ja rakenne

Ohjeen sisélto ja rakenne luotiin hyvan kéyttéohjeen ominaisuuksien mukaisesti.
Ohjeen alussa on esittely osuus, jossa kerrotaan kenelle ohje on tarkoitettu.
Esittely osuutta seuraa siséllysluettelo. Ensimmaéisend ohjeen o0sana on
menettelytapaosuus. Tétd osuutta seuraa layoutin toimintaperiaatteen esittely,
jossa kerrotaan lyhyesti ja ytimekkéaasti paatoimintaperiaate. Toimintaperiaatteen
selostuksen jalkeen keskitytddn layoutin ominaisuuksiin johdonmukaisessa
jarjestyksessa. Ohjeen loppuun on koottu esimerkkien avulla huomioitavia asioita.
Erillistd vianméaaritysosiota ohjeeseen ei laadittu, silla testauksien jalkeen layout

toimi moitteettomasti.
8.1.1 Menettelytapaosuus

Menettelytapaosuuteen liittyy ehtoja. Ehdot on Kkirjoitettu yksiselitteising ja
kiskevddn muotoon. Esimerkki eristeosien kédyton ohjeistuksesta: “Kun
virtamuuntajaa ei ole eristetty kreppipaperilla, kéytd prespaanirenkaita

2

virtamuuntajien vilissd.” Menettelytapaosuudessa ohjeistetaan asioita joiden
suunnittelussa oli ennemmin eroavaisuuksia. Eroavaisuudet selvisivat tyon
alkuvaiheessa suoritetun tarvekartoituksen yhteydessd. Visuaalista ilmetta
parannettiin havainnollistavilla kuvilla sek& painottamalla ohjeistuksen kannalta

tarkeitd sanoja.
8.1.2 Kayttéohjeosuus

Ohje luotiin Microsoft Officen PowerPointilla. Kéyttéohjeosuudessa selitettiin ja
ohjeistettiin  jokaisen layoutin valinnan kéytt6. Valintojen ohjeistuksessa

noudatettiin layoutin jarjestystd ja jokaisen valinnan ohjeistus sijoitettiin omalle
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PowerPointin kalvolle. Ohjeistus sidottiin kuviin, joilla saatiin havainnollistettua
toimintaa selittava teksti.

8.2 Kayttoohjeen visuaalinen ilme

Kéyttoohjeen visuaalinen rakenne suunniteltiin huolella. Visuaalisuus tekee
ohjeesta mielekk&admpad luettavaa. Liséksi visuaalisin keinoin pystytdan
selkeyttdméaan ohjetta hyvinkin paljon.

Yhtena visuaalisen vaikuttamisen keinona kéytettiin varikoodausta (Liite 4.).
Layoutin eri osat jaettiin neljaan eri ryhméaan, joihin viitattiin eri vareilla.
Layoutin parametreista kerrottaessa, voi parametrin tunnistaa tekstin keskelta sen
vihredsta varistd. Véarikoodaus toteutettiin toistensa kanssa hyvin toimivilla
vareilla. Talla tavoin ohje ei ainoastaan selkeytynyt, vaan myds sen visuaalinen

rakenne parani.

Varikoodauksen liséksi kéaytettiin  hyodyksi numerointia. ProE:ssd jokainen
layoutin valinta numeroitiin. KayttGohjeen puolella valinnat numeroitiin samalla
tavalla. Loogisen numeroinnin avulla kayttdja pystyy hakemaan tietoja

haluamastaan ominaisuudesta nopeasti.
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9 TULOKSET

Tyon tuloksena syntyi layout-ohjattu virtamuuntajakokoonpanojen 3D-mallipohja
sekd kayttoohje niin layoutin kaytostda kuin virtamuuntajakokoonpanojen
suunnittelusta. Kokoonpanomallipohja on ollut k&ytdssé nyt kuukauden ja palaute

on ollut positiivista.

Tyon yksi tavoite oli suunnittelun l&pimenoaikojen lyhentdminen. Kuluneen
kuukauden ajalta suunnittelun lapimenoaikoja ei ole vield tutkittu. Uskoisin
kuitenkin ettd monimutkaisemmissa erikoismuuntajissa suunnitteluaika tulee

lyhenemé&an noin 4-8 tuntia.

Suunnittelun  ldpimenoaikojen  lyhentamisen  liséksi,  tavoitteena  oli
virtamuuntajien asennuksien suunnittelun vakioiminen. Vakioidut ratkaisut
tuotettiin tyonsuorituksen aikana ja ne otettiin epévirallisesti kayttéon jo ennen

ohjeen valmistumista.

Layoutista on saatu myds yleistd positiivista palautetta liittyen sen kayton
helppouteen ja mielekkyyteen, verrattuna vanhan mallipohjan kayttoon. Vaikka
suunnitteluajat eivat merkittavasti tulisi lyheneméan, virtamuuntaja-layout on
ainakin parantanut tyon mielekkyyttd sek& vakioinut virtamuuntajakokoonpanojen

suunnittelua.
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10 YHTEENVETO

Aihe tdhan opinndytetyohon saatiin ABB:n Vaasan muuntajatehtaan mekaanisesta
rakennesuunnittelusta, jossa tydskentelin aiemmin harjoittelijana. Tyo toteutettiin
paéasiassa Pro ENGINEER Wildfire 4.0-ohjelmistoa kéayttden. Tyo6 sisélsi 3D-
mallinnusta, ohjelmointia, kayttéohjeen Kkirjoittamista sek& kehitystoiminnalle

ominaisten tyokalujen kayttoa.

Ty0 aloitettiin tarvekartoituksella, jonka tuloksien avulla méariteltiin tavoiteltava
lopputulos  tarkemmin. Tyon tavoitteena oli rakentaa layout-ohjattu
virtamuuntajien 3D-kokoonpanomalli, jolla pystytddn tuottamaan yleisimpien
virtamuuntaja-asennuksien 3D-mallit sekd piirustukset. Tarvekartoituksen
tuloksien perusteella layoutille asetettiin vaatimukset. Valmis layout tayttaa sille
asetetut vaatimukset. MyOs osa toivotuista ominaisuuksista, joita ei asetettu
vaatimuksiksi, toteutettiin.

Tarvekartoitusten tuloksien perusteella tyohon liitettiin myds kayttdohjeen
kirjoittaminen. Ohje kirjoitettiin englanniksi, miké helpottaa layoutin mahdollista
kayttoonottoa ABB:n muilla muuntajatehtailla. Ké&yttGohjeella myds vakioitiin
osaltaan  virtamuuntaja-asennuksien  suunnittelua.  Ohjeen  Kirjoituksessa
kiinnitettiin huomiota ohjeen tehokkaaseen rakenteeseen seka selkedan ja

nayttavaan ulkoasuun.

Virtamuuntaja-layoutin kokoonpanomalli suunniteltiin siten, ettd sen liittdminen
muihin muuntajien suunnittelussa kaytettaviin layouteihin on mahdollista. Sen
liittdminen osaksi ylemman tason layoutia, téydentdisi muuntajien
kokoonpanomallipohjia ja nopeuttaisi suunnittelun ldpimenoa entisestaan.
Virtamuuntaja-layoutilla  pystytddn  luomaan yleisimpien  virtamuuntaja-
asennuksien kokoonpanomallit. Layoutin kehittdmisella voitaisiin mahdollistaa
my6s  erikoisempien  virtamuuntaja-asennuksien  kokoonpanomallien  sek&

piirustusten luominen.
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LIITE1

PUHTAAKSIKIRJOITETTU SPESIFIKAATIO LAYOUTIN

OMINAISUUKSISTA

Perusvalinnat

- Asennustapa (kiinni kanteen, irti kannesta tai erillisella kiinnittimell&)
- Puristelevyjen maara (molemmissa pdissa tai vain toisessa paassa)
- Kiinnitysreiét erillista kiinnitystd varten

- Kiinnitysosien materiaali (lasikuitu tai teras)

- Kierretankojen pituuden automaattinen tai manuaalinen syotto

- Kreppipaperiputkien lisddminen

- Aluslaattojen ja muttereiden lisadminen

- Virtamuuntajien maara (1-5 kappaletta)

Virtamuuntajien valinnat (samat valinnat viidelle eri virtamuuntajalle)

- Tuotekoodi

- Eristysosien lisaédminen

- Sisé- ja ulkohalkaisijat

- Korkeus ja paino

- Tukien lisdédminen ja niiden muoto sekéd paksuus

- Virtamuuntajan kopiointi (virtamuuntajien 1 ja 2 ollessa samoja)

Puristelevyjen valinnat

- Levyjen paksuus, pituus ja leveys

- Uran lisédminen koestuska&mi-sovellusta varten

- Kierretankojen reik&véli pituus- ja leveyssuunnassa

- Keskireian sisahalkaisija

- Pidennyksen lisddminen erilliseen kiinnittimeen asennusta varten
- Viisteet



LIITE 2

OTE LUURANKOMALLIN RELAATIOISTA

IF PRESS_PLATE == TRUE
D131 = PRESS_PLATE1_THICK
ENDIF

IF PRESS_PLATE == FALSE & PRESP1 == TRUE & CURR_TRANS1 == TRUE
D131 = PRES_RING_THICK
ENDIF

IF PRESS_PLATE == FALSE & (PRESP1 == FALSE | CURR_TRANS1 ==
FALSE)

D131 =0
ENDIF

IF CURR_TRANSI1 == TRUE

D137 = CURR_TRANS1_HEIGHT
ELSE

D137=0
ENDIF

IF CURR_TRANSZ2 == TRUE & REPEAT_2 ==
D149 = CURR_TRANS2_HEIGHT
ENDIF

IF CURR_TRANSZ2 == TRUE & REPEAT_2 == 0 & PRESP2 == TRUE
D143 = PRES_RING_THICK
ENDIF

IF CURR_TRANS2 == TRUE & REPEAT_2 ==
D149 = CURR_TRANS1_HEIGHT
ENDIF

IF CURR_TRANS2 == TRUE & REPEAT_2 ==1 & PRESP1 == TRUE &
PRESP2 == TRUE

D143 = PRES_RING_THICK
ENDIF

IF CURR_TRANS2 == FALSE
D149=0
ENDIF

IF (PRESP2 == FALSE & REPEAT_2 == 0) | CURR_TRANS2 == FALSE |
(PRESP1 == FALSE \
& REPEAT 2==1)
D143 =0
ENDIF



LIITE 3 1(2)

OTE MUOKATUSTA KOKOONPANON
OHJELMARAKENTEESTA

IF CURR_TRANS4 == TRUE & REPEAT 4 == 3 & PRESP3 == TRUE &
PRESP4 == TRUE

ADD PART 1ZXY201359 PRESPAANIRENGA

INTERNAL COMPONENT ID 294

PARENTS = 34(#1)

END ADD
END IF

IF CURR_TRANS4 == TRUE & REPEAT 4 == 3 & BRACKET3 ==
ADD PART 1ZXY201428 TUKI
INTERNAL COMPONENT ID 295
PARENTS = 34(#1)
END ADD
END IF

IF CURR_TRANS4 == TRUE & REPEAT 4 == 3 & BRACKET3 ==
IF LOWER_BRACKET3 == FALSE
ADD PART 1ZXY201435_TUKI
INTERNAL COMPONENT ID 296
PARENTS = 34(#1)
END ADD

ADD PART 1ZXY201435_TUKI
INTERNAL COMPONENT ID 298
PARENTS = 34(#1)

END ADD

END IF

ADD PART 1ZXY201435_TUKI
INTERNAL COMPONENT ID 297
PARENTS = 34(#1)

END ADD

ADD PART 1ZXY201435_TUKI
INTERNAL COMPONENT ID 299
PARENTS = 34(#1)
END ADD

END IF

IF CURR_TRANSS5 == TRUE & REPEAT 5 ==
ADD PART CT_01_01
INTERNAL COMPONENT ID 300
PARENTS = 34(#1)
END ADD

END IF
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IF CURR_TRANSS5 == TRUE & REPEAT 5 == 1 & PRESP1 == TRUE &
PRESP5 == TRUE

ADD PART 1ZXY201355_PRESPAANIRENGA

INTERNAL COMPONENT ID 301

PARENTS = 34(#1)

END ADD
END IF

IF CURR_TRANSS5 == TRUE & REPEAT 5 ==
ADD PART CT_01_02
INTERNAL COMPONENT ID 307
PARENTS = 34(#1)
END ADD

END IF

IF CURR_TRANSS5 == TRUE & REPEAT 5 ==
ADD PART CT_01_03
INTERNAL COMPONENT ID 314
PARENTS = 34(#1)
END ADD

END IF

IF CURR_TRANSS5 == TRUE & REPEAT 5 ==
ADD PART CT_01_04
INTERNAL COMPONENT ID 323
PARENTS = 34(#1)
END ADD

END IF

ADD PART 1ZXY201366_PURISTELEVY
INTERNAL COMPONENT ID 50
PARENTS = 34(#1)

END ADD

IF ATTACH ==

ADD FEATURE
INTERNAL FEATURE ID 238

NO. ELEMENT NAME INFO STATUS

1 Type Reference Defined

LEADER OF A (2 X 2) REF VARYING PATTERN

END ADD

END IF

2(2)
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OTTEITA KAYTTOOHJEESTA

4 Layout parameters

- In this section every definable parameter is
explained

- The layout is divided in fields

= The references to these fields are
painted in purple

- There are parameters in the layout

« The references to the parameters are
painted in green

- There are values of the parameters in the
layout

= The references to these values are
painted in red

- In this section there are pinpoints for
pictures

« The references to these pinpoints are
painted in blue

p
==
==



LIITE4 2(3)

4 Layout parameters
General information field

= 1.1.5.Material of fittings
= Choose 1 or 2
- 1 for steel fittings (1)
- 2 for fiberglass fittings (2)

- The material of fittings covers the
material of threaded rods, nuts and
washers




LIITE4 3(3)

4 Layout parameters
General information field

« 1.1.6.Size of threaded rods
« Choose 1 or 2
= 1 for M12-size rods
- 2 for M16-size rods

- NOTE: Through this option the size of
the holes (1) in the laminated plates
and the size of the holes (2) in
supports is also defined




