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1 JOHDANTO

Atomikerroskasvatus, eli Atomic Layer Deposition (ALD) on tekniikka, jolla voidaan
valmistaa hyvin ohuita epaorgaanisia oksidi-, sulfidi-, nitridi-, fluoridi- ja metallikerrok-
sia. Metallit rajoittuvat erityisesti jalometalleihin. Tekniikka toimii pulssittamalla yleen-
s& kahta hoyrymuodossa olevaa kemikaalia vuorotellen vakuumissa olevaan reak-
tiokammioon jossa ndma muodostavat kerroksen. Tasta johtuen ohutkalvon paksuus on
hyvin tarkasti maéritettavissa muuttamalla pulssien mééraa, parhaissa tapauksissa pak-
suus on madritettavissa jopa 0,1 nanometrin tarkkuudella. Tyypilliset paksuudet kalvoil-
le ovat 5-500 nm:n paksuusluokassa, kayttotarkoituksesta riippuen. Pinnoittamalla kahta
eri materiaalia kerroksina vuorotellen voidaan myos tehda seka-aineita sekda nanolami-
naatteja. ALD -reaktio vaatii lamp6é toimiakseen, joten reaktiokammiota lammitetaan

ennen prosessia ja koko prosessin ajan. /1/

Tyypillisia kayttotarkoituksia ALD -pinnoituksille ovat esimerkiksi hopean tummumi-
sen esto, aurinkokennojen pinnoitus (kuva 1), suojakalvot elektroniikalle, elektrolumi-
nesenssinayttdjen valmistus sekd puolijohdeteollisuuden kohteet kuten muistipiirien
kondensaattoreiden eristeet, transistoreiden hilaeristeet ja -metallit sekd MEMS

—antureiden valmistus. /2/

Kuva 1. Aurinkokennoissa kaytettavia piikiekkoja siirtymassa ALD -pinnoitukseen
(Beneq Qy).

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa Beneq P400A/P800 ALD -pinnoituslaitteen sahkojéar-

jestelmén eri komponenttien toiminnot ja ominaisuudet, seka siirtad laitteen sahkopii-
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rustukset uuteen sdhkdsuunnitteluohjelmaan. Tydssé keskityttiin P4A00A —malliin, koska
P800:ssa on lahes identtinen sahkojérjestelmé. Ennen uudistusta s&hkopiirustukset oli
piirretty ei-standardinmukaisella ohjelmalla ja ne piti saada siirrettyd uuteen jarjestel-
maan saman rakenteen mukaisiksi, kuin milla yrityksen muutkin laitteet on suunniteltu.
Tahan opinndytetyohon kuului laitteen sahkopiirustuksien péépiirien uudelleen piirté-
minen EPLAN Electric P8 Professional —ohjelmalla. Laitteen CE- ja UL —merkint6jen
tarkoitus selvitettiin myos. Laitteen sdhkokomponenttien osaluettelo on myds tarkoitus
siirtad alkuperéisesta Excel-listasta yritykseen PDM —jarjestelmaan, jossa laitteen kaikki
mekaaniset osat jo ovat, tdmad tulee kuitenkin tapahtumaan tdman opinndytetyon ulko-

puolella.

1.1 Beneq P400A -laitteen historia

Beneq P400A on alun perin Planar Systems, Inc:n suunnittelema laite jonka ensimmai-
nen versio on perdisin 1970-luvulta. Vanhimmat yksilot ovat olleet paivittéisessa tuo-
tantokdytdssa jo 28 vuoden ajan. VVuosien aikana sahkdjarjestelméa on suunniteltu uudes-
taan useamman kerran ja laitteesta on kehitetty toiminnaltaan samanlainen mutta isompi
versio, P800. Vuonna 2007 Beneq osti Planar Systems, Inc:ltd P —sarjan ALD
—pinnoituslaitteiden k&yttd- ja valmistusoikeudet. Osittain siitd johtuen laitteen doku-
mentaatio ei ole samanlainen kuin Beneq:n muissa laitteissa. Sahkopiirustuksia ei esi-
merkiksi ole piirretty alusta alkaen niin kuin muiden laitemallien osalta on tehty.
Samasta syystd komponentteja ei ole lisdtty Beneq:n osatietokantaan, vaan komponent-
tiluettelo on tullut sellaisenaan yritykselle eikd komponentteja ole ollut mahdollista lisa-

té tietokantaan jo suunnitteluvaiheessa.

1.2 Laitteen rakenne

Beneq P400A —laitteen (kuva 2) keskeisimmat osat ovat l&hdepera jossa kaikki lahdeai-
neet sijaitsevat, reaktori jossa ALD —pinnoitus tapahtuu, sek& poistolinja johon kuuluu

vakuumipumppu ja suodatin. Lahdeperdssd erilaiset ldhdeaineet, eli prekursorit,
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sijaitsevat niille sopivissa sailidissa. Nestemaéiset l&hdeaineet, jotka vaativat lammitysta
jotta hdyrynpaine nousisi riittdvan korkeaksi annostelua varten, pidetdan lammitettavis-
sé lasipulloissa. Lahdeaineita voidaan myds sy6ttédéd suoraan kaasupullosta. Léhdeperas-
sé sijaitsevat myos magneettiventtiilit joita avataan hetkellisesti kun lahtéainetta pulssi-
tetaan reaktorikammioon. Eri l&htGaineiden pulssituksien vélissad pinnoituskammio
huuhdellaan typpivirtauksella. Reaktorin poistopuolella sijaitsee vakuumipumppu, ja
ennen sitéd linja menee suodattimen 1api jolloin prekursoreiden annetaan reagoida sellai-
seen muotoon, ettd ne eivat voi muodostaa kalvoa tai tehdé haitallista reaktiota vakuu-

mipumpussa.

Kuva 2. Beneq P800 ALD —pinnoituslaite (Beneq Oy).
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2 ALD -PINNOITUSPROSESSI BENEQ P-SARJAN PINNOITUS-
LAITTEELLA

ALD —pinnoitus Beneq P —sarjan pinnoituslaitteella kasitta4 sek& manuaalisia vaiheita
etta itse pinnoitusprosessin. Ennen varsinaista pinnoitusta naytteet ladataan irrotetta-
vaan, erilliseen pinnoituskammioon joka laitetaan laitteen vakuumikammion sisaan.
Taman jalkeen laitteen luukku suljetaan tiiviiksi ja vakuumipumppaus asetetaan kayn-
nistettdvaksi jolloin pinnoituskammioon muodostuu alipaine. Alipaineen muodostumi-
nen kestdd P400A -laitteella noin 12 minuuttia. Kun tdma vaihe on valmis, odotetaan
kunnes reaktorin lampdtila on riittdvan korkea. Pinnoituskammion l&mpdtilaa ei seurata,

vaan ainoastaan lammitysvastuksien laheisyydessa olevaa lampotilaa.

Taman jalkeen PLC -yksikkoon tallennetaan resepti jolla ohjataan prosessi halutun
mukaiseksi. Resepti sisdltdd halutun prosessilampatilan lammitysasetukset, tiedot kéy-
tettavistd venttiileistd, prosessin l&htGaineiden pulssien aika-asetuksen ja kaytettavien
ldhdemateriaalien pulssien maaréat tavoitepaksuudelle. Kun reseptissa asetettu lammitys-
aika on saavutettu, lahtéaineiden pulssitus alkaa. Silloin PLC -yksikkd ohjaa puolijoh-
dereleitd jotka kytkevat virran péélle oikealle magneettiventtiilille reseptin mukaisesti
oikeaan aikaan, jolloin héyrymuodossa oleva laht6aine kulkeutuu kanavia pitkin pinnoi-
tuskammioon. Viimeisimman pulssituksen jélkeen lahtéaineiden kanavat huuhdellaan
tarvittaessa. Koko prosessi kestda tyypillisesti noin 4-8 tuntia, pinnoitteen tavoitepak-
suudesta, prosessilampdtilasta ja pinnoitettavien esineiden pinta-alasta riippuen. Kun
koko resepti on ajettu, pinnoitus on valmis ja silloin laitteen voi taas ilmastoida normaa-
liin ilmanpaineeseen ja irrotettava pinnoituskammio voidaan siirtdd ulos jadhtymista
varten, ja pinnoituskammion sisalld olevat pinnoitetut kappaleet voidaan ottaa ulos kun

ne ovat jaahtyneet riittavasti.
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3 BENEQ P400A -LAITTEEN SAHKOJARJESTELMA

P400A -laitteiden sahkojarjestelma on rakennettu ohjauskaappeihin DIN-Kiskoille

kiinnitettavistd teollisuuskomponenteista. Laitteen s&hkojarjestelmd on rakennettu

neljadn eri sdhkokaappiin, eri komponenttien toimintojen mukaan. Jakamalla kom-

ponentit kolmeen sdhkokaappiin laitteen viema tila on saatu parhaiten hyodynnettya.

Alun perin sahkokaapit ovat olleet nimettyja niiden sisallén mukaan, mutta tdmén opin-

naytetyon aikana ja ePlanin kayttdonoton yhteydessa ne kuitenkin nimettiin uudelleen

sijainnin mukaisesti (kuva 3). Laitteen rungoksi annettiin tunnus A1, laitteen ohjausséh-

kokaapille A2, paasédhkokaapille A3, lammitysreleiden sdhkokaapille A51 ja pumpun

ohjaussahkokaapille A52.

A3

A2

)

1l

A51

m'

Kuva 3. Beneq P400A sahkokaappien A2, A3, A51 ja A52 sijainnit (Beneq Oy).
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Laitteen p&asahkokaappiin A3 (kuva 4) tulee kolmivaihepaasyottd. Sahkokaapissa
sijaitsee koko laitteen paavirtakytkin, hatéseispiirin turvarele, pumpun péévirtakytkin,
lammityksen péavirtakytkin, kaksi turvakontaktoria, lammitysvastuksien paarele ja paa-

syoton vaiheiden vélisia vaihteluita seuraava rele.

Breaker for| |Breaker for |Breaker Safety
Pumps Heaters for UPS contactors

sy V)

k"S’L

NﬁﬂiwmwkvaUhsmm
IA208VAC Wnstallstion j
Y AN e

HcaUng
«_ontautm

’
aht\, re I' -‘\
C

Kuva 4. Paasahkokaappi A3 (Beneq Oy).

Laitteen ohjausséhkokaapissa A2 sijaitsee kaikki ohjelmoitavat logiikat, paine- ja lam-
potilamittausjarjestelman anturien sisdantulomoduulit sekd magneettiventtiilien puoli-
johdereleet. Ohjaussédhkdkaapin komponentit ovat UPS -varmistettuja, jolloin prosessia
voidaan jatkaa hallitusti séhkokatkon jalkeen. UPS -varmistettu jannitesyotto tulee séh-
kokaapin neljaan virtaldhteeseen joista logiikan komponenteille syotetdan niille sopivaa

tasajannitetta.

Lammitysvastuksien puolijohdereleille on oma sahkokaappi, A51, jossa ei ole muita
komponentteja kuin johdonsuojakytkimet, releet sek& sisdén- ja ulostulot ndiden kaape-
leille. Vakuumipumpulle on oma kytkentakaappi, A52, jossa pumpun ja siihen liittyvien
komponenttien kaapelit yhdistyvét yhteen moninapaiseen kaapeliin.
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3.1 Sahkojarjestelman tarkeimmat komponentit

Kéayttdjalle nakyvin osa on tietokone, jossa kdytetddn ohjelmaa, jota kutsutaan HMI:ksi
(Human Machine Interface). HMI —ohjelmasta laitteen kaikkia toimintoja ohjataan. Tie-
tokone liikennoi laitteen muiden komponenttien kanssa RS232 -vaylan kautta (kuva 5).
Tietoliikenne PLC:n ja tietokoneen Vélill4 tapahtuu RS232 -sarjaporttien kautta, ja sita
varten kéaytetddn Edgeportin valmistamaa 4-porttista USB-RS232 —adapteria. Nain voi-

daan kayttaa mité tahansa kannettavaa tietokonetta jossa on USB-portti.

PLC W ASCII . |FieldPoint
“l -yksikkd [ 7 |-mittausjarjestelma
A
RS232
oC USB USB-
»| RS232 RS232
konvertteri » OTPLC

Kuva 5. Tietokoneen ja logiikan valinen kommunikointi.

Ennen pinnoitusprosessia HMI:sta ladataan resepti, joka sisaltdd kaikki parametrit pro-
sessista, laitteen PLC -yksikkdon. Tietokonetta ei tarvita ALD -pinnoitusprosessin aika-
na, vaan silloin sen tehtdvana on toimia kayttdliittymana ja tiedonkeruujarjestelmana
josta kayttaja voi seurata esimerkiksi paineen ja lampdétilan muuttumista prosessin aika-
na. PLC -yksikko ajaa prosessia tietokoneesta riippumatta, eikd prosessi hairiinny vaik-
ka HMI -ohjelma suljettaisiin.

P400A —laitteen reaktorin ja lahtdaineiden lampdtiloja mitataan termopareilla, ja lait-
teessa on tatd varten kaksi kokonaan erillista mittausjarjestelméaa. Normaali prosessi-
lampotila mitataan termopareilla ja National Instruments:in  Compact FieldPoint
—termoparisisaantulomoduuleilla. Omron ASCII -yksikkoa kaytetdan Compact Field-
Point -mittausjarjestelman ja PLC:n valiseen kommunikointiin. Compact FieldPoint -
jarjestelmassa on kaytossa termoparisisaantulomoduuleja, muille antureille sopivia ana-
logisia sisdantulomoduuleja seka analogisia ulostulomoduuleja, joilla voidaan ohjata eri

komponentteja.
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ALD —prosessissa lampdtilalla on suuri merkitys, ja siksi lampétilaa seurataan koko
ajan termopariantureiden avulla. Lampotila pidetddn koko prosessin ajan asetusarvon
mukaisena. Pinnoituslaitteen sisélld olevaa painetta mitataan myds jatkuvasti MKS
626A

Baratron —sarjan manometreill&, joiden ulostulo on mitattu arvo lineaarisena 0-10 voltin
signaalina. Manometrit ovat kytkettyja National Instruments Compact FieldPoint
-jarjestelmaén kuuluvaan A/D- sisdédntulomoduuliin joka muuttaa analogisen jannitesig-
naalin digitaaliseen muotoon. Jarjestelmé sisaltdd myos esimerkiksi isossa tehtaassa
hyodyllisen “factory alarm” —relesisadntulon. Normaalitilanteessa releelle syotetaan 24
voltin tasajannite laitteen ulkopuolisesta sy6tost, ja jos jannitesyotto katkaistaan, kemi-
kaalien pulssitus pysdytetdan. Tehtaassa syntyvén vaaratilanteen yhteydessa laitetta voi-
daan siis asettaa vaarattomaan toimintatilaan. Laitteen l&htdaineiden magneettiventtiilit
sulkeutuvat myos mikali pinnoituslaitteen jannitesyotté katkaistaisiin kokonaan myos
UPS —syo0ton jalkeen.

3.2 Laitteen ohjauslogiikka

PLC eli Programmable Logic Controller on laite, jota usein kdytetddn monimutkaisem-
pien laitteiden ohjaukseen. PLC toimii kuten tietokone, joka on optimoitu ohjaamaan
erilaisia komponentteja tai laitteita, ja siihen voi kytked esimerkiksi erilaisia antureita ja
releitd. PLC:t kayttavat omaa, kayttotarkoitukseen sopivaa ohjelmointikieltd. On ole-
massa monta eri PLC —valmistajaa, ja myos eri valmistajien PLC —yksikoilla on saman-
lainen toimintaperiaate. Valmistajilla on myds ohjelmointia helpottavia valmiita ohjel-

makirjastoja, joista voidaan yhdistaa osia halutun toiminnon aikaansaamiseksi.

Hieman yksinkertaisemmissa PLC:issa on suoritin, siihen liittyvat komponentit ja kaik-
ki 1/0O-liitannat samassa yksikdssa. Monipuolisemmissa PLC -yksikdissé on ainoastaan
suoritin ja sen tarvittavat komponentit paayksikossa, ja kaikki 1/0O —liitdnndt saadaan
erillisilla yksikoillad jotka liitetddn paayksikkoon. Nain liitdntdjen ja niiden méaaréa
voidaan kasvattaa juuri sopiviksi ja muita toimintoja voi lisit4 tarpeen mukaan, ja tél-

lainen PLC -jarjestelmd on kéyttssa PA00A —laitteessa. /3/

Beneq P400A —laitteen paasuoritin on Omronin valmistama CS1 —sarjan PLC. Se ohjaa

laitteen kaikkia toimintoja siihen kytkettyjen 1/O —moduulien kautta. Myds vanhemmis-
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sa P400 —sarjan pinnoituslaitteissa on kdytossa Omronin logiikkakomponentteja, ja na-
ma ovat osoittautuneet luotettaviksi vuosien varrella. PLC:hen voi kytke&d maksimissaan
7 laajennusmoduulia joiden avulla I/0 —liitdntdjen maaré voidaan kasvattaa tarpeen mu-
kaan. P400A —laitteessa on kaytdssa erilaisia analogisia ja digitaalisia sisddntulo- ja
ulostulomoduuleja. N&mé& ovat kiinnitetty Omronin  omaan CPU-backplane
—pohjalevyyn ja ne liikennoivat keskendan sen kautta. N&in erillisten moduulien vélille
ei tarvita kaapeleita. PLC toimii 24 voltin jannitteella ja sille on oma virtaldhde. Sama

virtaldhde toimii sy6ttona muille 1/0 —yksikaille, jotka ovat samalla laajennuslevylla.

P400A:ssa on myos toinen erillinen PLC. Se on yksinkertaisempi kuin paa-PLC, silla
sen suurin mahdollinen I/O-porttien maard on 640. Laitteen tehtdvana on seurata etta
P400A:n lampdtila ei ylita tiettyjd turvarajoja. Jos lampotila ylittaa tietyt asetetut haly-
tyslampdatila-arvot, kaikkien lammitysvastuksien jannite katkaistaan kokonaan. PLC
tarkkailee myds lampdtilamuutoksen nopeutta, tdman avulla voidaan havaita esimerkik-
si irronnut termopari. Ilman téllaista tarkistusta laite voisi yrittdd lammittaa irronneen
termoparin kohdalla olevaa lammitysvastusta, vaikka termopari todellisuudessa mittaa
paljon viiledmpéna olevaa kohdetta. Tdma voi olla vaarallista monessa tapauksessa,
koska lammitysvastus voi kuumentua huomattavasti korkeampaan lampétilaan kuin on

tarkoitus.
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4 LAITTEEN HYVAKSYNNAT

CE eli Conformité Européenne —hyvaksynté vaaditaan jos halutaan myyda kone, sahko-
laite tai muu tiettyyn tuoteryhmdan kuuluva tuote Euroopan talousalueen sisalld. CE
-merkint& on vaatimuksenmukaisuusmerkintd, jolla laitteen valmistaja tai sen edustaja
takaa ettd laite tayttaa tarvittavat vaatimukset. CE -hyvaksynnan vaatimuksenmukai-
suusvakuutusdokumentissa luetellaan standardit joita noudattaen laite on suunniteltu ja
valmistettu. Beneq P400A —laitteen CE -merkinnan vaatimuksenmukaisuusvakuutusdo-
kumentin mukaan laite noudattaa EU:n konedirektiivin, pienjannitedirektiivin sek&
EMC —direktiivin asetukset. CE —merkinta ei méérittele tuotteen laatua, vaan se asettaa
tuotteen valmistajan takaamaan etté tuote tayttaa tietyt direktiivit. Tuotteen valmistajalla
on myds CE -merkinnan kautta vastuu onnettomuuksista jotka voivat aiheutua tuotteesta
sen ohjeiden mukaisessa kaytossa. Vaikka CE —merkintd on tuotteen valmistajan itse
antama hyvaksyntd, sen paikkansapitdvyyttd valvotaan ainakin tiettyjen tuotteiden
osalta paikallisesti eri maissa. Jos CE —merKkitty tuote ei tayta tiettyjad vaatimuksia se

voidaan poistaa markkinoilta. /4/

Yhdysvalloissa on kaytdssa UL -hyvéksyntd. Se toimii eri tavalla kuin CE —hyvaksynta;
laitteen valmistaja ei takaa vaatimuksien tayttymisté itse vaan organisaatio Underwriters
Laboratories Inc. voi myontdd UL -hyvaksynnén laitteelle jos se tayttad kaikki vaati-
mukset. UL —hyvéksynta ei kuitenkaan ole CE —merkinnan tapainen vaatimus tuotteen
myymiseksi Yhdysvaltojen markkinoilla, vaan se kertoo tuotteen ostajalle ettd tuote

tayttaa tietyt vaatimukset.

UL -hyvaksynnén tayttymiseksi laitteen kaikki sahkékomponentit, johtimet, kaapelit ja
séhkokaapit pitavat olla UL -hyvéksyttyja. UL —hyvéksytyt komponentit ovat usein
hieman kalliimpia kuin pelkélla CE —merkinn&lla varustetut komponentit. Namé& kom-
ponentit ovat Underwriters Laboratories Inc.:n testaamia ja hyvaksymid, joten UL
—merkintd voi joissakin tapauksissa kertoa enemmaén tuotteen laadusta kuin CE
—merkintd. UL —merkinnalle on olemassa useita erilaisia standardeja jotka muistuttavat
CE —merkintaan kuuluvia direktiiveja. /5/

Beneq P400A —pinnoituslaitteessa ollaan paadytty kayttdmaan komponentteja joilla on
sekd CE- ettd UL —hyvaksyntd. Laitteen kokonaishinnasta tulee hieman korkeampi mut-

ta ndin samasta komponentista ei tarvita useampaa eri versiota eri maihin myytaviin
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laitteisiin. Komponenttien UL —hyvédksynnén lisaksi sahkopiirustuksien, johdotuksen,
laitteen rakenteen ja kayttoliittyman on taytettavd UL —standardin vaatimukset. Jos
laitteen ostaja haluaa varmistaa ettd pinnoituslaite varmasti tayttdd UL —standardin vaa-
timukset, Underwriters Laboratoriesin virallisen tarkastajan voi tilata paikan paélle te-
kemé&én tarkistuksen. Pinnoituslaite ei myoskaan yleensa ole sarjatuotantona valmistettu
tuote, vaan asiakkaille joudutaan usein tekemé&én erilaisia modifikaatioita, joten kerran

UL —hyvaksytyn laitteen joutuisi joka tapauksessa tarkastuttamaan paikan paalla.
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5 SAHKOPIIRUSTUSKANNAN UUSIMINEN EPLANILLA

Yksi merkittava syy ePlanin valintaan séhkdsuunnitteluohjelmaksi oli sen tietokanta-
pohjaisuus, mika tarkoittaa etta piirretyistd sahkokaavioista ei tule pelkki& viivapiirus-
tuksia kojetunnuksilla, vaan piirrossymboleihin liitetyt kojetunnukset rekisterdityvat
tietokantaan ja symboli voidaan linkittdd symbolin esittdmén fyysisen komponentin tie-
toihin. Tietokantaan voidaan siis tallentaa tietoa jokaisesta komponentista, eika esimer-
kiksi datalehtid ja ohjeita tietylle komponentille tarvitse pitdd erikseen muualla vaikeasti
I0ydettavéssé paikassa. Tarkoituksena on myo0s ettd sahkopiirustukset ja osatietokanta
sijaitsevat yrityksen palvelimella ja etta kaikilla suunnittelijoilla on pa&sy samaan versi-
oon piirustuksista. Beneq P400A/P800 —laitteiden s&hkdpiirustukset on alun perin
piirretty Grids —nimisella 1990-luvulta peréisin olevalla ohjelmalla. Alkuperdiset séh-
kopiirustukset olivat melko tiiviisti piirrettyjd, ja Grids —ohjelmasta ei 10ydy kaikkia
toimintoja joista voisi olla hyotya. Uusitut piirustukset laadittiin myos yrityksen muiden

laitteiden sahkopiirustuksien rakenteen mukaisesti.

Taman opinnaytetydn aikana keskityttiin sahkokaavioiden tarkeimpien osioiden siirté-
miseen ePlaniin. Paasyotto, paapiirit, ohjausjannitteiden jako, hataseispiiri ja lammitys-
vastukset siirrettiin ePlaniin. Liitteessd 1 on esitetty esimerkkeja alkuperéisista sahkopii-
rustuksista. Logiikan komponentit, lammitys- ja pulssitusreleet, venttiilit ja muut yksit-
taiset komponentit rajattiin pois opinnaytetyon ulkopuolelle suoritettaviksi, tyon laajuu-

den rajoittamiseksi.

Alkuperaisissa sahkokuvissa komponenteilla on kojetunnus joka ei suoraan kerro kom-
ponentin sijaintia, vaan komponentin sijainnin joutuu etsiméan tunnuksen avulla osa-
luettelosta. Tamé on toiminut melko hyvin kun piirikaaviot ja osaluettelo ovat olleet
séhkokaapeittain eroteltuja. Uudistuksen myo6ta siirryttiin kuitenkin kéyttdmaan myos
IEC 750 —standardin mukaisia sijaintitunnuksia erikseen kaikille osille. Kokonaisuudes-
saan uusi tunnus on muotoa laitetunnus+paikkatunnus-kojetunnus:liitintunnus”, esi-
merkiksi PA00A+A3-X1:2. N&in samalle sivulle on mahdollista sijoittaa eri sahktkaa-
peissa sijaitsevia komponentteja, ja navigointi ePlanissa selkeytyy kun kaikki sivut eivat
ole yhdessa pitkassé listassa (kuva 6). Kojetunnuksia ei kuitenkaan muutettu koska ne

noudattivat jo valmiiksi IEC 750 —standardin taulukon 1 mukaista muotoa, jossa eri
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komponenttityypeille on mééritetty tietyt kojetunnukset. Paikkatunnukset valittiin

Beneqin muissa piirustuksissa kaytetyn muodon mukaan.

=[5 Paooa
2 CABLE DIAGRAM
2.a CABLE DIAGRAM
3 CABLE DIAGRAM
3.a CABLE DIAGRAM
4 PARTS LIST
4.a PARTS LIST

_____

4’ 1 MAIN POWER SUPPLY

4H 2 VACUUM PUMP

4'H 3 EMERGEMCY STOP CIRCUIT

4'H 1 DC POWER SUPPLIES

4'H 2 COMPACT FIELDPOINT NETWORK
4'H 3 OTPLC THERMOCOUPLE IMPUTS
4'H 4 PLC OUT FOR VALVES

4'H 5 PLC DIGITAL /O

4'H 6 PLC ANALOGL/O

4’ 1 HEATERS FOR THE VACUUM VESSEL
4'H 2 HEATERS FOR SOURCES

4 1 PUMP CONTROL EMCLOSURE

4 1 TOOL BODY

Kuva 6. Laitetunnuksen ja sijaintitunnuksien muodostama hakemistopuu ePlanissa.

Ennen suunnittelutyon aloittamista tutustuttiin Beneqin sisdisiin suunnitteluohjeisiin
“Electrical Drawings, Design Guidelines” sekd "SUUNNITTELUOHJE TFS 200/5007,
jotka sisaltavéat ohjeita joita on kdytetty kun yrityksen muiden ALD —pinnoituslaitteiden
séhkopiirustuksia on piirretty. Naistd kahdesta ”SUUNNITTELUOHJE TFS 200/500”
keskittyy ladhinna tuotetiedonhallintajarjestelméén (PDM) ja toiminnanohjausjarjestel-
madn (ERP), eikd juurikaan sahkopiirustuksien suunnitteluun. Dokumentti “Electrical
Drawings, Design Guidelines” on alun perin Cads Planner —ohjelmalle laadittu suunnit-
teluohje mutta sitd voi hyvin soveltaa myos ePlanille. Ohje siséltda saantdja kojetunnus-
jarjestelmalle, sivunumeroinnille sek& piirikaavioille. Noudatettavat IEC —standardit on

myos lueteltu dokumentissa, joten suunnittelija voi tarvittaessa 16ytdd hyvinkin tarkkaa
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tietoa siita, millaisia piirustuksien pitéisi olla. Yksittdisia IEC -standardeja ei kuiten-
kaan tutkittu suunnitteluvaiheessa. Naiden suunnitteluohjeiden liséksi Beneq TFS200
—laitteen ePlanilla piirrettyja kuvia kaytettiin mallina. TFS200 —laitteen sahkojarjestel-
massé ei ole juuri mitdan yhtendistda PA00A:n sdhkojarjestelmalld, joten piirustuksia ei

ollut mahdollista kayttdd uudestaan mutta ne toimivat hyvin esimerkkeina.

5.1 Sahko6piirustuksien piirtaminen

Alkuperaisissa P400A —pinnoituslaitteen sahkdpiirustuksissa sivujako oli tehty sahko-
kaapeittain, eli piirustuksia oli yksi sivu per sahkokaappi, ja logiikan komponentit oli
jaettu kolmelle sivulle. Alkuperdisessé versiossa jokainen sivu on melko téyteen piirret-
ty. Piirrettdessa uusia piirustuksia pidettiin tarkednd etta sivuja ei taytettdisi liian ahtaik-
si, vaan etta eri piirit jaettaisiin useammalle sivulle. Ristiviittauksia useamman sivun
valilla pyrittiin myo6s valttdmaan niin paljon kuin mahdollista. Sivujako tehtiin niin, etté
yhteen kuuluvat komponentit tai sopivasti yhdelle sivulle mahtuvat piirit sijoitettiin
yhdelle sivulle. Piirustukset jarjestettiin myos ePlanin hakemistorakenteessa sahkokaa-
peittain, piirustussivulla olevien komponenttien mukaan. Yksittdisia sivuja ei kuiten-
kaan rajattu vain yhden séhkodkaapin komponenteille, vaan toisessa séhkdkaapissa sijait-
sevia komponentteja rajattiin paikkatunnuksilla merkityillad katkoviivalaatikoilla. N&in

komponentit saatiin jaettua selkedan jarjestykseen.

Kuvassa 7 on esiteltynd sdhkopiirustuksien uudelleensuunnittelun vaiheet. Periaatteena
on, ettd alkuperéisista sahkopiirustuksista valitaan sopivankokoinen kokonaisuus suun-
niteltavaksi ePlan -ohjelmassa. Kokonaisuudesta valitaan tietty piirrossymboli siirretta-
vaksi ePlaniin, ja tdhan piirrossymboliin kuuluvan fyysisen osan tarkka mallinumero
etsitdén alkuperéisesta Excel -osaluettelosta. Kun osan tarkka mallinumero on tiedossa,
se etsitdén ePlanin osatietokannasta. Jos osaa ei ole ePlanin osatietokannassa, se haetaan
ePlanin Data portalista tai jos osatietoa ei I0ydy Data portalista, osatieto etsitddn manu-
aalisesti esimerkiksi datalehdisté ja tdydennetddn ePlanin osatietokantaan.

Kun osa on haettu ePlanin osatietokannasta, sen piirrossymbolille annetaan sama koje-
tunnus joka on kaytossa alkuperdisissa sdhkopiirustuksissa, niin ettd osan paikkatunnus

myos lisataan. Jokaiseen piirrossymboliin liitettyd osatietoa voidaan selata piirrossym-
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bolin valikosta. Kun piirrossymbolit asetetaan toisiinsa ndhden linjassa, niiden valiin
muodostuu automaattisesti johdinviivoja. Automaattisten viivojen lisaksi erilaisia kul-
mapaloja voidaan kayttdd johdinviivojen piirtdmiseen. Piirrossymboliasettelun jalkeen
maadritetddn mahdolliset ristiviittaukset, eli jos kahdella eri sivuilla olevia piirrossymbo-
leja halutaan yhdistaa, ndiden vélille voidaan tehda ristiviittaus. Se nayttaa johdinviival-
ta joka loppuu sijaintitiedolla varustettuun nuoleen, ja jatkuu toisella sivulla vastaavan-
laisesta nuolesta.

Kun johdinviivat ovat valmiita, varsinaiset kéaytettavat kaapelit ja erilliset johtimet maa-
ritetddn. Kaapeleille madritetdan valmistaja, kaapelityyppi ja -pituus, ja johtimille maa-
ritetddn johdinvari seka poikkipinta-ala. Kun suunniteltava osio on valmis, mahdolliset
uudet ePlanin  osatietokantaan lisatyt osat paivitetddn  yrityksen PDM
-tuotetiedonhallintajérjestelmén osatietokantaan. Kun kaikki osat on lisatty PDM
-jarjestelméén, PDM -jarjestelmé&std voidaan generoida laitteen viralliset osa- ja kaapeli-
luettelot.
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‘ Suunniteltavan osion valitseminen alkuperaisista sahkopiirustuksista ‘

;

Uuden sivun luominen oikealle paikkatunnukselle

G

Osan etsiminen alkuperaisesta osaluettelosta ja sen valitseminen osatietokannasta

;

Jos osaa ei ole ePlanin osatietokannassa, osan lisédminen ja komponenttitiedon hakeminen

;

Kojetunnuksen maarittaminen aluperaisten dokumenttien mukaisesti ‘

;

‘ Piirrossymbolien asettelu sivulla ‘

;

Ristiviittauksien ja selitystekstien maarittely ‘

¢

Kaapeleiden maarittely

¢

‘ Osien lisaaminen Beneq:n PDM -jdrjestelmaan

N

Osaluettelon ja kaapeliluettelon generointi

Kuva 7. Sahkopiirustuksien siirtoprosessi.

Kaikille komponenteille ei I6ytynyt valmiita IEC 60617 —standardin mukaisia piirros-
symboleja, ja puuttuvat piirrossymbolit tehtiin itse. Symboleille on myds mahdollisuus
maarittdd fyysisen osan tiedot ja tatd varten ePlanista 16ytyy osatietokanta (kuva 8).
Suurin osa komponenteista ei kuitenkaan l6ytynyt valmiista osatietokannasta, joten
ndma jouduttiin maarittdmaan késin. Osatietoon kuuluu valmistajan nimi, tuotteen malli

ja muuta yksityiskohtaista tietoa osasta.
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2F Parts management - Beneg_kopio.mdb -

@

al [Prices / Other | Free properties | Attributes | Mounting dsta | Accessories | Technical data | Documents | Manufacturing | Data for reports | Function templates | Component data |

Eield-based filter:

Activ Generic product group [Biectrical engineering -
e files — Product group: [Voltage source and generator -
(] \é/ Product subgroup: [Generel -
Port : Trade / subtrade: Electrical enginecring [
Part number: SIESEP1353-0AA00
Cumpun};nt ERP number: CN202352
2 Ol Amplifiers, controllers Type number: 6EP1353-0AA00
Designation L: Power supply untt, 1-phase, 120/230 VAC, 2x 15VDC / 2x35 A

Designation 2:

Designation 3:

Menufacturer: SIE (] Siemens
Supplier SE [o] siemens
Order number: BEP1353-0AA00

Description: SITOP POWER 15 V DUAL OUTPUT STABILIZED POWER SUPPLY

INPUT: 120-230 V AC OUTPUT: 2X 15V DC/35 A

Termi
£ @ Voltage source and generator
@ SIEGEP1334-28A01
@ SIEGEP1334-38A00
@ SIEGEP1353-0AA00
nics

[ et -] [ clese |

Kuva 8. Eplanin osatietokantaan voidaan tallentaa tietoa jokaisesta komponentista.

Osia voi myos hakea ePlanin web-pohjaisesta Data portal navigator:ista. Sielta 16ytyy
useamman valmistajan osatietoja ja sita tdydennetddn koko ajan ohjelman valmistajan
toimesta. Data portalista on mahdollista tuoda osatietoja omaan ePlanin paikalliseen
osatietokantaan. Data portalista ei kuitenkaan l16ydy P400A —laitteen kaikkia
komponentteja. Esimerkiksi Omronin valmistamia komponentteja eli ldhes koko logii-
kan osalta symbolit ja niihin kuuluvat osatiedot joudutaan tekemaan itse manuaalisesti,

koska niité ei ole ePlanin Data portalissa.

5.2 PDM -jarjestelman komponenttitietokanta

Beneqilld on kéaytossa Aton —niminen tuotetiedonhallintajarjestelméd (product data
management, PDM) joka on tietokanta laitteen kaikille osille. Tietokannassa on rekiste-
roitynd kaikkien laitemallien osat, rakenteet sekd tuotedokumentaatio, ja siitd voi tarvit-

taessa mydhemmin tarkistaa mitka osat tietysséa laitteessa on ollut toimitushetkell.

Atonissa ei ennestddn ole ollut P400A—laitemallin sahkékomponentteja erillisind nimik-

keind, mutta komponentit tullaan tdmén opinndytetyon jalkeen siirtdmaan Atoniin. Tasta
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syystd on térke&a ettd valitaan tdysin oikeat komponentit ePlaniin jo piirrosvaiheessa,
muussa tapauksessa virheelliset komponenttitiedot ja mallinumerot siirtyvat Atonin tie-
tokantaan. Tarkeda on myos ettd PDM —tietokantaan ei liséaté sellaisia osia jotka jo ovat
sielld. Sahkopiirustukset ja osatiedot eivat siirry ePlanista PDM -tietokantaan automaat-
tisesti, vaan ne pitaa erikseen siirtdd PDM -jarjestelmaén. Tulevaisuudessa on tarkoitus
ottaa kayttdon lissmoduuli jolla ePlan ja PDM —jdrjestelmd toimivat saumattomasti
yhdessd, jolloin PDM —jarjestelman komponenttitietokantaa voidaan hyddyntaa moni-

puolisemmin. /6/

5.3 Signaalitunnusjarjestelma

Beneq P400A —laitteen alkuperéisissa sahkopiirustuksissa kéaytetdan signaalitunnusjar-
jestelmé&a, jossa digitaali- ja analogisignaaleille on yksil6lliset tunnukset. Signaalitun-
nuksen avulla signaaleja voidaan erottaa paremmin toisistaan. Talla hetkelld signaali-
tunnukset on muodostettu jokaisen johtimen liittimen toiminnan tai kayttotarkoituksen
mukaan. Jos laitteen s&hkoistd toimintaa haluaisi dokumentoida vield tarkemmin,
tunnusjarjestelméan voisi lisaté tiedot signaalityypista ja -suunnasta. Signaalityyppi on
logiikan osalta paateltavissa esimerkiksi I/O —moduulien osalta, eli esimerkiksi analogi-

seen 1/0 —moduuliin tulevat signaalit ovat analogisia.

Jos signaalitunnusjérjestelméé haluaisi tehda P400A:n sahkdkomponenttien kojetunnus-
jarjestelman kanssa yhteensopivaksi, signaalitunnukset voisi muodostaa IEC 61175
—standardin mukaisesti. Talla tavalla signaalitunnukset olisi mahdollista yhdistaa niihin
kuuluviin kojetunnuksiin. Standardin mukaan signaalit voidaan jakaa esimerkiksi Kiin-
tealld jannitteelld oleviin signaaleihin (esimerkiksi jannitteen syotot), analogisiin signaa-
leihin sekd digitaalisignaaleihin. IEC 61175 —standardin mukainen signaalitunnus on
muotoa  “yksikkdtunnus;signaalinimi:signaaliversiotunnus(signaalitason ~ tunnus)”.
Yksikkotunnusta ei yleensa kayteta sahkdpiirustuksissa, ja signaalitason tunnusta kéyte-

t&an vain digitaalisille signaaleille. /7/
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6 LOPPUTULOS SAHKOPIIRUSTUSKANNAN UUSIMISESTA

Kun laitteen piirustukset ovat valmiit, on tarkoitus ettd niitd voidaan hyodyntaa
monella tavalla. Piirustuksia laadittaessa kaapelien tyypit ja pituudet merkitaan ja kom-
ponenttien tyypit ja maarat tallentuvat sitd mukaa kun osia lisdtd&n sahkopiirustuksiin.
Néiden tietojen avulla voidaan tehdé sopiva raporttitulostus eri kayttétarkoituksiin. Séh-
kdkaapin valmistaja tarvitsee esimerkiksi tiedon sahkokaapin mitoista, sahkbdasentaja
tarvitsee tiedon layoutista, laitteen kayttoonottajat tarvitsevat tietyt tiedot irrallisten
komponenttien kytkemiseen ja asiakas tarvitsee sopivat piirustukset esimerkiksi mah-

dollisia vikatilanteita varten.

Tietokantapohjaisen jarjestelman etuna on ettd jos tietoa muokataan mySéhemmin niin
nama muokkaukset paivittyvat koko suunnittelujarjestelméssa. Suunnitteluprosessi no-
peutuu merkittavasti, kun dokumentaation jokaista osaa ei tarvitse kayda lapi erikseen.
Tama vahentdd mahdollisuutta ettd dokumentaatioon epdhuomiossa j&é virheellisté tie-
toa johonkin yksittdiseen paikkaan. Tietokantapohjaisuus voi myos helpottaa yrityksen
suunnitteluosaston yhteistyota. Suunnittelijat voivat kayttada yhteista, yrityksen verkko-
palvelimella sijaitsevaa osatietokantaa. Laitteen suunnittelun eri vaiheita voidaan sitten
jakaa eri henkildiden kesken ja nain suunnittelija voi laatia sdéhkopiirustuksia kéyttaen
toisen henkilon tekemdd osatietokantaa, ja tasta syntyva tieto voidaan péivittdd suoraan

kolmannen henkildn yllapitdamaan osaluetteloon.

6.1 Sahkopiirustukset

Yhtend padmadrand sahkopiirustuksien uusimisessa oli, ettd sivuja ei taytettdisi yhta
ahtaiksi kuin alkuperaisissa piirustuksissa. Jo péapiirien osalta tdma onnistui hyvin, lu-
ettavuus selkeytyi kun sivuasettelusta tuli avarampaa. Piirit jaettiin kayttotarkoituksen
mukaan eri sivuille, niin ettd hatéseisrele ja —painikkeet tulivat yhdelle omalle sivulleen.
Paasyottd maadoituksineen johdonsuojakytkimineen asetettiin yhdelle sivulle, ja lammi-
tysvastukset jaettiin alkuperdisestd yhden sivun asettelusta kahdelle sivulle. Tasajanni-
tevirtalahteet sijoitettiin omalle sivulleen. Liitteessé 2 ndhd&én esimerkki ePlanin paa-

nakymaésté ja siind piirretysté paasyotosta.
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Yksi selked muutos alkuperéisiin s&hkopiirustuksiin verrattuna on kontaktoreiden ja
releiden koskettimien esittdvan viitekaavion kayttoonotto. Alkuperdisissé piirustuksissa
kaikki koskettimet ja kela oli esitetty vierekkain samalla sivulla. Kun piirustuksia jaet-
tiin useammalle sivulle, kelaa ja koskettimia ei kannattanut sijoittaa samalle sivulle,
vaan kelojen alle piirrettiin viitekaaviot (kuva 9). Nain eri tarkoituksiin kaytettavia kos-
kettimia on mahdollista sijoittaa eri sivuille. Viitekaavio sisaltdd kosketinnumerot sek&

sijainnin jossa varsinainen kosketin on esitetty.

K3 [

L
|
= 1=

Kuva 9. Esimerkki viitekaaviosta.

Piirustuksien loppukéyttdjilla, eli esimerkiksi laitteen ostaneella asiakkaalla, ei valtta-
matta ole ePlan —ohjelmaa kaytettavissa. Tata varten ePlan sisdltdd muutamia erilaisia
vaihtoehtoja séhkopiirustuksien lukemiseen (kuva 10). Pelkkien s&hkopiirustuksien lu-
kemiseen on olemassa ePlan View —ohjelma jolla piirustuksia pystyy selaamaan ja osa-
tietoja pystyy lukemaan mutta piirustuksien muokkaaminen ei ole mahdollista. lImaista
katseluohjelmaa ePlanin kayttamaélle tiedostomuodolle ei kuitenkaan ole olemassa, vaan
my0s ePlan View on maksullinen ohjelma. Jos piirikaavioita haluaa ainoastaan lukea,
ne kannattaa tallentaa PDF —muotoon ePlanissa. Piirustuksien lukeminen PDF
—muodossa on sujuvaa linkityksen avulla, eli sivujen vélisien ristiviittauksien valilla
pystyy navigoimaan tavallisina PDF —tiedoston linkkeind. N&in piirustuksien lukeminen

on huomattavasti helpompaa kuin paperimuotoisen piirikaavion selaaminen. Projektin
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voi myOs muuttaa Autocadin ja monen muun CAD -ohjelman kayttdmaadn DXF
—muotoon. N&in asiakas joka k&yttdd toista suunnitteluohjelmaa pystyy tarvittaessa
kayttdmaan piirustuksia. DXF —muoto tekee kuitenkin piirustuksista pelkkié viivapiirus-
tuksia, eli osatiedot eivét sisally eika esimerkiksi symboleja ole mahdollista siirtada piir-

tamattd johdotuksia kokonaan uudestaan.

s ~ -~ B

PDF Vain pnru§tuk5|en
™ selaamiseen

Piirustuksien selaus

~
4

- =

Myds ePlanin

ePlan View p==—— osatietokannan
ePlan selaus

—

- ~ 4 B
Piirustuksien Viivapiirustuksia

muokkaus toisessa DXF -muotQ e joita voidaan

ohjelmassa muokata

—

Kuva 10. Vaihtoehtoja séahkopiirustuksien lukemiseen

6.2 Osaluettelot

Osaluetteloja on nykyisella jarjestelmalla mahdollista laatia ainakin kolmella eri tavalla.
Suunnitteluvaiheessa on hyddyllista kayttad ePlanin omaa raportingenerointiominaisuut-
ta. Talld toiminnolla ePlanilla piirretyistd sahktkaavioista saadaan lista joka sisaltaa
kojetunnuksen, lyhyen kuvauksen, valmistajan tuotekoodin seka tarvittavat kappalemaa-
rat. Kaapeleille voidaan generoida vastaavanlainen erillinen lista joka sisaltdd kaapeli-
tyypit, pituudet ja kytkentaterminaalit. Osaluettelo joka generoidaan ePlanissa siséltaa
my0s Aton-jarjestelméassé kdytettdvan ERP -numeron jolla yksittdiset osat tunnistetaan
toiminnanohjausjarjestelmassd, jossa osia tilataan laitteen valmistusvaiheessa. Tama
ePlanissa generoitava osaluettelo on erityisen hyddyllinen suunnitteluvaiheessa koska
siitd suunnittelija nékee heti kaikki kojetunnukset ja niihin yhdistetyt osatiedot, ja piir-
rossymboliin on my6s mahdollista siirtyd suoraan osaluettelosta. Ilman ePlanin osaluet-
teloa jokainen piirrossymboli pitéisi kdyda lapi késin ja samalla pitéisi tarkistaa etté

siihen varmasti on liitetty osatieto. Osa- ja kaapeliluetteloja on myés mahdollista tallen-
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taa Excel-muotoon suoraan ePlanista, ja Excelissd muokattuja luetteloita on myds mah-

dollista tuoda takaisin ePlaniin.

Suunnitteluvaiheessa kdytettavaa ePlanissa generoitua osa- ja kaapeliluetteloa ei kuiten-
kaan ole tarkoitus kéyttda varsinaisena virallisena osaluettelona, vaan siihen tarkoituk-
seen kaytetadn PDM —jarjestelmésté saatavia luetteloja. PDM —jarjestelma siséltéda koko
laitteen rakenteen tuotetiedot, joten séhkdkomponenttien luettelot saadaan samaan muo-

toon kuin laitteen mekaanisten osien osaluettelot.

6.3 Osatietokanta

Alkuperainen osaluettelo on yli 500-rivinen tekstimuotoinen Excel -luettelo. Sen siirta-
mistd osatietokantaan ei aloitettu tdman opinndytetyon aikana, mutta osien lisdamista
ePlan-ohjelman osatietokantaan tehtiin harjoittelumielessd toiminnon testaukseksi.
Tarkoituksena on ettd alkuperdinen Excel —luettelo tulevaisuudessa siirretddn PDM
—jarjestelman osatietokantaan. PDM —jérjestelméstd osatietoja tullaan siirtdméén ePla-
nin omaan osatietokantaan. Osatiedot tarvitaan PDM —jérjestelméssé, jotta niitd voidaan
kayttdd valmistettavan laitteen rakenteen suunnittelussa ja niin ettd niitd voidaan vieda

ERP —toiminnanohjausjarjestelmaan osien tilausta varten.

Alkuperdinen Excel-muotoinen osaluettelo sisaltdd kojetunnuksen, komponentin
valmistajan tuotekoodin, lyhyen kuvauksen jokaisesta komponentista, tuotteen toimitta-
jan nimen seka tilausméaaran jokaiselle tuotteelle. Tarkemman tiedon I6ytdminen jokai-
sesta tuotteesta voi kuitenkin joissain tapauksissa olla haastavaa, varsinkin jos kompo-
nentti on ehtinyt poistua markkinoilta. ePlanin osatietokanta on hyodyllinen, silld kom-
ponenttien tietoja voi méaarittaa siihen. Tietokantaan on myds mahdollista tallentaa link-
ki valmistajan Internet-sivulle, valokuva jokaisesta osasta sekd osan datalehti PDF
-muodossa. Tdma on myos tarkeaa laitteen koko elinkaarta ajatellen. Jos komponenteis-
ta ei ole riittdvdd dokumentaatiota sailytettynd, eli jos ei ole tarkkaa tietoa vanhan
komponentin ominaisuuksista, markkinoilta poistuneita komponentteja voi olla hankala

korvata uusilla.
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6.4 Tuotedokumentaation hyddyntaminen toimituksessa

Sahkopiirustuksia ja osaluetteloja tarvitaan laitteen suunnitteluvaiheessa, mutta ne ovat
tarkeitd myos kun laitteita valmistetaan ja toimitetaan (kuva 11). Kun asiakas ostaa lait-
teen, piirustuksia modifioidaan usein laitekohtaisesti asiakkaan toiveiden mukaisesti.
Sahkopiirustuksiin voidaan esimerkiksi lisata hataseispainikkeita tai muita toimintoja
jotka eivat kuulu laitteen perusvarustukseen. Kun laitekohtaiset piirustukset ovat valmiit
ePlanissa, ne siirretddn PDM —jarjestelman suunnittelurakenteeseen. Tdssa kootaan lait-
teen kaikki suunnitteludokumentit, joita on tarkoitus kayttada toimituksessa. Tahan kuu-
luvat s&hkdpiirustukset, mekaniikkapiirustukset ja naihin kuuluvat PDM —jarjestelmassé
tuotettavat osaluettelot. Kun suunnittelurakenne on valmis, dokumentaatio siirretddn
PDM —jarjestelman toimitusrakenteeseen. Tassé vaiheessa piirustuksia ei muuteta enaa,
vaan toimitusrakenne sisaltdd dokumentaation laitekohtaisesti sellaisena kuin laite on
valmistettu ja toimitettu asiakkaalle. Jos pinnoituslaitetta vield modifioidaan kun se on
siirretty toimitusrakenteeseen, uudistetut piirustukset lisatdadn toimitusrakenteeseen.
Tarkoituksena on, ettd toimitusrakenne sisaltdaa taydelliset tiedot siitd minkélainen
pinnoituslaite asiakkaalle on toimitettu. Laitteen toimitusrakenne siirretddn ERP- eli
toiminnanohjausjarjestelmaan, josta laitteen osat tilataan. Tdman jalkeen laite valmiste-

taan ja toimitetaan asiakkaalle.

I
I
I
1
: I
Eplan | | Suunnittelurakenne Toimitusrakenne : ERP
|
I
; |
|

Kuva 11. Vaiheet laitteen suunnittelusta lopputuotteeksi.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tarkoituksena oli aloittaa sahkokaavioiden siirtdminen uuteen sdhkdsuunnitteluoh-
jelmaan. Alkuperéisid sahkokaavioita ei ollut mahdollista siirtad s&hkoisessa muodossa
formaatista toiseen, joten piirustukset piirrettiin alusta asti uudestaan. Tarkoituksena oli
myaos piirtda piirustukset toisenlaisella sivuasettelulla. Alkuperdisiin sdéhkopiirustuksiin
verrattuna puolityhjia sivuja tuli melko paljon. Avarampi sivuasettelu tarkoittaa myos
etta kaikki tiettyyn piiriin kuuluvat komponentit on asetettu samalle sivulle tai perakkai-
sille sivuille. Tama tekee tietyn komponentin ja siihen kuuluvien osien l6ytdmisen
huomattavasti helpommaksi, kun sivut on jaettu ja nimetty tiettyjen toimintojen ja kom-
ponenttien mukaan. Liitteesséa 3 nahdaan esimerkkeja uudistetuista sahkopiirustuksista.
Tietokantapohjainen suunnittelujarjestelmd mahdollistaa myds paremman yhteistyon
suunnittelijoiden vélill&, ja eri laitemalleissa suunniteltuja osakokonaisuuksia voidaan
helpommin hy6édyntaa tulevissa laitemalleissa. Laitteen toimitukseen tarvittava ty0 va-

hentyy myds kun tuotetiedonhallinta- ja toiminnanohjausjarjestelmia voidaan kayttaa.

Kun yritys kasvaa ja tuotemalleja tulee lisad, on tarkeda ettd tuotedokumentaatio on
toimivaa. Beneq:in P400A —mallin séhkdpiirustuksien siirtdminen ePlaniin tulee jatku-
maan taman opinndytetyon jalkeen, ja komponenttilista tullaan tulevaisuudessa siirta-
méaan Aton PDM —jarjestelméan. PDM —jarjestelman kaytto on erityisen tarkeaa laittei-
den toimituksen yhteydessa, jotta jokaiselle asiakkaalle toimitettavalle laitteelle on toi-

miva dokumentaatio.

Taman opinnaytetyon tekijalle ePlan oli kokonaan uusi ohjelma, eli varsinaisen suunnit-
telutydn lisaksi itse suunnitteluohjelma jouduttiin opettelemaan alusta asti. Taméa antoi
omat haasteensa mutta oli myds tehokas tapa oppia uuden suunnitteluohjelman kayton.
Ohjelman harjoittelu tapahtui lukemalla ePlaniin kuuluvia ohjeita seka kokeilemalla eri
toimintojen kayttdmahdollisuuksia. Toimintaperiaate muistuttaa yleisesti ottaen muita

sédhkdsuunnitteluohjelmia joten mitaan ylitsepadsemattomia ongelmia ei tullut vastaan.
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