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ABB myy kaappirakenteisiin ACS880-taajuusmuuttajiin lisdoptiona asiakasraata-
I6intia eli valmistettavan laitteiston muokkaamista asiakkaan vapaamuotoisten
vaatimusten mukaiseksi jo valmistusvaiheessa. Raataldinnin hinta maaraytyy
sen aiheuttamasta lisatyosta seka osien kustannuksista, joita molempia myynti
tarpeen mukaan tiedustelee varsinaisen raatalointitydn suunnittelusta vastaavan
tiimin suunnittelijalta. Tata suunnittelijan vastuulla olevaa hinnoitteluprosessia, eli
aiheutuvien tyotuntien ja kustannusten arviointia, kutsutaan pre-engineeringiksi.

Pre-engineeringin ongelmana on ollut se, ettei tehtyja hinnoitteluja ole kirjattu jar-
jestelmalliseksi listaksi tai tietokannaksi. Toistuvien saman kaltaisten hinnoittelu-
jen tekeminen aiheuttaa turhaa tyota. Lisaksi eri suunnittelijoiden valillda on ollut
hajontaa tehdyissa arvioissa.

Ongelman ratkaisuksi ryhdyttiin kehittamaan tydkalua hinnoittelujen keraa-
miseksi sellaiseen muotoon, josta niitd on mahdollista hakea ja tarkastella tule-
vaisuudessa, jotta niita voidaan kayttaa uusien hinnoittelujen tukena tai jopa la-
hes sellaisenaan valmiina paketteina. Tydkalun kehitys kokonaisuudessaan on
laajempi hanke, jonka alkuvaiheeseen opinnaytetyd sijoittuu. Opinnaytetyon puit-
teissa keskeisin tavoite oli kartoittaa, mita tyOkalusta tulisi I6ytya, sen sijaan tark-
kaa tavoitetta tyokalun toteuttamiselle ei asetettu, vaan tarkoitus oli tehda se, mita
ehditaan, tyokalun keskeisimmat toiminnot etusijalla pitaen. Tydkalun muodoksi
valikoitui kaytettavissa olevien resurssien ja tietotaidon nojalla Excel-tyokirja, jo-
hon ohjelmoidaan toimintoja seka kayttoliittyma hinnoittelujen luomiseen, muok-
kaamiseen seka tarkasteluun ja hakemiseen.

Toimiva, perusvaatimukset tayttava tyokalu kehitettiin opinnaytetyon aikana,
vaikka my0s joitain alkuvaiheessa pohdittuja toiminnallisuuksia jouduttiin jatta-
maan jatkokehityskohteiksi. TyOkalun jatkokehittaminen on alusta alkaen ollut ta-
voitteena, ja tarkeimmat kohteet siihen ovat jo tiedossa. Kehitystyon on jatkossa
tarkoitus tapahtua tiimin sisaisesti kehityksesta vastaavan suunnittelijan normaa-
lin tydbnkuvan ohessa.

Asiasanat: taajuusmuuttaja, asiakasraataldinti, Excel, tietokanta



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Electrical Power Engineering

WESSMAN, JOONA:
Pre-engineering pricing tool

Bachelor's thesis 23 pages, appendices 0 pages
June 2021

ABB offers application engineering as an option for their cabinet built ACS880
variable frequency drives. With this option, the standard design can be modified
according to the customer’s specifications. The total cost of this option depends
on how many engineering and production hours the changes will require, as well
as the costs of additional material. The sales team inquires both from the engi-
neering team. This process is called pre-engineering.

In the past, no pricings have been systematically recorded for future reference,
but over time it has been noted that similar pricing requests come up often
enough, that doing them from the ground up is causing a significant amount of
unnecessary work. In addition, the pricings given by different engineers have
been varied.

To solve this, a development project was started to create a tool, with which pric-
ings could be recorded in a format where they can be easily found and used for
future reference. This thesis was a part of the development project, taking place
in the beginning. The main goal of this thesis project was to determine the struc-
ture and map the features of the tool. Clearly defined goals for development
progress were not set, instead the aim was to do as much as possible within the
time frame of this thesis project. Available resources and know-how dictated that
this tool would be an Excel workbook, which will be programmed to include a user
interface and a variety of features for recording, searching and viewing pricings.

A functional tool with the necessary basic features was developed within this
thesis project, although some originally planned features could not be completed
within the time frame.

Key words: variable frequency drive, application engineering, Excel, database
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittda ABB:n kaappirakenteisten taajuus-
muuttajien asiakasraataldinnin hinnoitteluprosessia tuottamalla tyokalu, joka toi-
mii tietokantana aiemmin tehdyista hinnoitteluista. Tyokalun on tarkoitus vahen-
taa hinnoitteluprosessiin kuluvia tyotunteja tuomalla aiemmin tehtyja hinnoitteluja
paremmin saataville, jotta niita voidaan kayttda uusien vastaavien hinnoittelujen

tukena.

Asiakasraatalointi, eli lisapalveluna myytava vakiolaitteiden tilauskohtainen so-
veltaminen asiakkaan vaatimusten mukaiseksi, on yksi monista saatavilla ole-
vista lisdoptioista ABB:n kaappirakenteisiin ACS880 -taajuusmuuttajiin. Palvelun
hinta riippuu ehdotetun sovelluksen aiheuttamasta ylimaaraisesta suunnittelu- ja
tuotantotyOsta, seka osien kustannuksista, joista kaikista muodostetaan hinnoit-

teluprosessissa arvio. Prosessista kaytetaan nimitysta pre-engineering.

Pre-engineeringissa on havaittu, etta hinnoiteltavana on usein sovelluksia, joita
vastaavia on jo aiemmin hinnoiteltu. Tehtyja hinnoitteluja ei ole jarjestelmallisesti
tallennettu helposti haettavaksi listaksi, joten aiemmin tehdyn hinnoittelun kaytta-
minen uuden vastaavan tekemisen tukena ei ole helppoa. Tallaisessa tapauk-
sessa kaikki hinnoitteluun liittyva selvitystyo joudutaan turhaan tekemaan uudes-

taan. Kehitettavan tyokalun avulla pyritaan minimoimaan tata turhaa tyota.



2 ASIAKASRAATALOITY TAAJUUSMUUTTAJAKAYTTO

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikan laite, joka kaytetaan sahkomoottorien oh-
jaamiseen. Yleisimmassa taajuusmuuttajatyypissa, valipiirillisessa taajuusmuut-
tajassa, laitteen perusosat ovat tasasuuntaaja, tasajannitevalipiiri, vaihtosuun-
taaja eli invertteri, seka suuntaajien ohjausyksikko tai ohjausyksikot. Lohkokaa-

viona rakenne on kuvion 1 mukainen.

Tasa- o Vaihto-
suuntaaja Valipiiri suuntaaja

ty ty iR

Ohjausyksikkd

KUVIO 1. Valipiirillisen taajuusmuuttajan lohkokaavio (ABB:n TTT-kasikirja 2000-
07 Luku 18, 17)

Perusrakenne niissa on aina lohkokaavion mukainen, mutta ne voidaan viela ja-
otella muutamaksi eri tyypiksi valipiirin rakenteen perusteella. Niin kutsuttujen ta-
savirtavalipiiritaajuusmuuttajien jannitteen saatd perustuu virran amplitudin saa-
tamiseen joko ohjatulla tasasuuntaajalla, tai valipiirin kanssa sarjaan kytketylla
katkojalla. Valipiirin jannite ei ole tasainen, vaan halutun mukainen jannite moot-
torilla saavutetaan saatamalla virran amplitudia sellaiseksi, etta se synnyttaa
moottorilla halutun jannitteen. Toinen tyyppi on tasajannitevalipiiritaajuusmuut-
taja, joissa valipiiri sisaltaa LC- alipaastosuotimen. Valipiirin jannite on lahtdkoh-
taisesti tasaista, mutta moottorin jannitetta saadetaan suoraan vaihtosuuntaajalla
lahtéjannitteen pulssikuviota muuttamalla, jota kutsutaan pulssinleveysmoduloin-
niksi (PWM). Joillain toteutustavoilla, kuten aktiivisella tasasuuntaussillalla voi-
daan my0s valipiirin jannitetta saataa, mutta selvasti yleisin toteutustapa on dio-
disilta, jota ei voi ohjata. Koska tasajannitevalipiiritaajuusmuuttajassa moottorin
jannitettd saadetaan invertterilld, jannite ei ole riippuvainen moottorin ominai-

suuksista, joten nama soveltuvat myés monimoottorikayttéihin. Yleisin tyyppi on
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PWM-taajuusmuuttaja, koska se on saatonopeudeltaan seka verkkovaikutuksil-
taan parempi kuin vaihtoehtoiset tasajannitevalipiiritaajuusmuuttajat, seka paljon
yleiskayttoisempi kuin tasavirtavalipiiritaajuusmuuttaja.

(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07 Luku 18, 17 —18)

Tasajannitevalipiiritaajuusmuuttaja voi sisaltaa useita erilaisia inverttereja yhtei-
seen valipiiriin kytkettyna. Talldin monimoottorikayton komponentit voidaan mi-
toittaa kunkin kuormalaitteen ja kuormitustilanteiden vaatimalla tavalla, jolloin
koko kaytosta voidaan tehda kompaktimpi ja kustannustehokkaampi. Esimerkiksi
jos kayttotapa on sellainen, etta yksi moottori jarruttaa toisen ollessa kuormitet-
tuna, tata valipiiriin kulkeutuvaa jarrutusenergiaa kayttaa toisen moottorin ajami-
seen. (Hietalahti 2013, 199)

Suomessa toimiva ABB Oy:n Drives -yksikkdé valmistaa erityisesti teollisuuden
kayttoon tarkoitettuja pienjannitetaajuusmuuttajia, joita on tarjolla useissa eri
muodoissa. ABB:n uusimman sukupolven ACS880 -taajuusmuuttajia myydaan
seinalle kiinnitettavina, kaappirakenteisina, seka myos irrallisina moduuleina. Ta-
vallisessa single drive -laitteessa on yksi (tai useampi rinnan kytketty) invertteri
ohjaamaan yhta moottorilahtéa. Kuvion 2 esimerkissa on kaappirakenteisen
single driven paapiiri, jossa kaytetaan kahta rinnakkaista invertteria (7) suurem-

man tehon saavuttamiseksi.
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KUVIO 2. Esimerkki single drive ACS880:n paapiirista (ABB, ACS880-07 drives
(560 to 2800 kW), Hardware manual, 30)
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Ennen varsinaisia taajuusmuuttajakomponentteja kuvion laite sisaltaa paakytki-
men (1) ja -sulakkeet (2). Ohjauspiiria syotetaan ennen naita, erillisen ohjausjan-
nitemuuntajan (13) kautta. Tasajannite muodostetaan dioditasasuuntaajan (4)

avulla. DC-valipiirissa on myos jarrukatkoja (10) jarruvastuksineen (11).

Useamman moottorin ohjaamiseen tarkoitetuissa multidriveissa kaytetaan lait-
teen tasajannitevalipiiria yhteisesti useammille erikseen ohjatuille inverttereille.
Tasta on esimerkki kuviossa 3. Yhteinen dioditasasuuntaaja (3) muodostaa tasa-
jannitteen DC-valipiiriin (4), joka syottaa kahta erikseen ohjattua erilaista invert-

terilaht6a (6). Kuvio on yksinkertainen esimerkki, todellisuudessa multidrive kay-

tot ovat paljon laajempia.

@9

A @®§

KUVIO 3. Esimerkki multidrive paapiirista (ABB, ACS880-107 inverter units,
Hardware manual, 16)

Kaikki suurempitehoiset ACS880 -taajuusmuuttajat rakennetaan kaapitettuina, ja
ne tarjoavat pienempia seinalle kiinnitettavia malleja kattavammat mahdollisuu-
det raataloida se kayttokohteeseen sopivaksi. Lisaoptioita on tarjolla enemman,
ja kaapit valmistetaan tilauskohtaisesti. Kaapitettuja ACS880:ia on saatavilla
verkkosuuntaajalla varustettuna, sekd vahemman yliaaltoja tuottavana, verkko-
vaikutuksiltaan kevyempana ultra-low harmonic -mallina. Lisaksi tarjolla on myos
ilmajaahdytettyjen perusmallien lisaksi nestejaahdytettyja malleja. (ABB,

ACSB880 single drives catalog)
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Kaappi tai kaapit oletusarvoisesti sisaltavat paakytkimen ja sulakkeet, toisin kuin
pienemmat mallit. Siten kaappi ei ole pelkka taajuusmuuttaja, vaan samalla myds
moottorikeskus, jota on mahdollista konfiguroida hyvin laajasti kayttokohteen mu-
kaan, myos omilla asennuksilla valmiiden lisdoptioiden lisaksi. ABB:n tarjoamat
lisdoptiot ovat esimerkiksi suotimia, jarrukatkojia, erilaisia turvajarjestelmia, vay-
laliityntdja, 1/0 laajennuksia, rajapintoja ulkoisille jarjestelmille, tiiveysluokituksia,
seka luokituslaitosten ja standardisointiorganisaatioiden leimoja. Esimerkiksi ku-
viossa 2 nakyva jarrukatkoja (10) ja sen vastukset (11) ovat molemmat lisaopti-

oita.

Pienitehoisimmat kaapitetut single drive ACS880:t kayttavat kompaktia yhden
kaapin rakennetta, mutta suurempitehoiset mallit ovat rakenteeltaan hajautetum-
pia. Suuritehoiset single drivet seka multidrivet koostuvat paaosin eri laitteistolle
varatuista kaapeista, joista usein puhutaan kenttina. Naista kentista erottuu oh-
jaustekniikan sisaltava ohjauskentta, verkkoliitynnan ja paakytkimen sisaltava tu-
lokentta, seka suuntaajamoduuleita sisaltavat syottokentta ja invertterikentta.
Syotto- ja invertterikenttia voi olla kokonaistehosta riippuen useampia. Alla ku-
vassa 1 on esimerkki eraasta verkkosuuntaajilla varustetusta n. 2500 kW tehoi-
sesta single drive ACS880:sta, jossa nakyy edella mainitut kentat samassa jar-
jestyksessa, mutta syotto- ja invertterikenttia on molempia 2 kappaletta. Suun-
taajakentat sisaltavat rinnankytkettyja moduuleita kokonaistehon saavutta-
miseksi. Kuvan laitteessa syottokentista 10ytyy myos suodinmoduuli, koska ky-

seinen laite kykenee syottamaan energiaa myos verkkoon pain.
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KUVA 1. Single drive ACS880-17, runkotyypissa 4xR8i + 4xR8i

Kuvan 1 mukaisen runkotyypin ohjauspiiri sijaitsee erillisessa ohjauskentassa,
josta ABB kayttaa nimitysta auxiliary control unit, lyhyesti ACU. Se on yleensa
vasemmanpuoleisin kentta, kuten kuvassa, ja se sisaltaa suuntaajien ohjainkortit,
ja valtaosan kayttajan liitynndista. Liityntdjen maara ja tyyppi riippuu ensisijaisesti
valituista lisaoptioista, mutta vakiona saatavilla on suoraan ohjainkortin liittimilla
sen analoginen- ja digitaalinen 1/O, seka Safe torque off (STO) -toiminnon liitti-
met. STO on keskeisimmat koneturvallisuusstandardit tayttava toiminto, joka on
tarkoitettu paaasiassa turvajarjestelmien, esimerkiksi hataseis- tai kaynnistyk-
senestojarjestelmien rakentamiseen tarkoitettu toiminto. Aktivoituessaan se pois-
taa inverttereiltd ohjausjannitteen, ja siten estda moottoria tuottamasta vaantoa.
(ABB, ACS880-07 drives (560 to 2800 kW), Hardware manual, 253)

2.2 Asiakasraatalointi

ABB myy yhtena lisdoptiona myos kaappirakenteisten taajuusmuuttajien asiakas-
raatalointia, joka tarkoittaa myytavan vakiolaitteen/-kokoonpanon kattavampaa

muokkaamista niin sahkaisilta kuin mekaanisiltakin ominaisuuksilta asiakkaan
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toiveiden ja vaatimusten mukaiseksi. Taman lisapalvelun avulla ABB pystyy myy-
maan laitekokonaisuuksia tai lisaoptioita, jotka eivat ole vakiovalikoimassa, ja
asiakas pystyy tilaamaan hyvinkin haastaviin ja erikoisiin ymparistoihin paremmin
yhteensopivia taajuusmuuttajia, ja niin esimerkiksi minimoimaan omaan asen-

nus- ja kayttoonottotydhon kuluvaa aikaa.

Asiakasraataloityja ovat myos kaikki multidrive -laitteet, jotka luonteensa takia
vaativat sita. Niiden laajuus ja sisaltd vaihtelee paljon, joten niille ei varsinaisesti
voi olla vakiovalikoimaa, vaan ne kootaan erillisista kentista, jotka sisaltavat esi-
merkiksi invertterimoduuleja, ohjausyksikoita, jarrukatkojia tai kytkinlaitteistoa,
mutta naiden asetelma riippuu taysin tilauksesta. Vakiomalleja ei kaytannossa

ole, muuten kuin kentat, joiden sovittaminen yhteen vaatii suunnitteluty6ta.

Raataloinnista vastaava tiimi on Order Based Engineering, lyhyesti OBE. Kaup-
pakohtaisesti raataloitavista laitteista vastaavat ensisijaisesti tiimin sahkdsuun-
nittelijat, jotka ovat jaettu viela erikseen single drive ja multidrive -suunnittelijoihin.
Sahkdsuunnittelija suunnittelee tarvittavat muutokset vakiolaitteeseen, eli muok-
kaa piirikaaviot ja muut kuvat, valitsee komponentit, huolehtii dokumentaatiosta,
seka ohjeistaa tuotantoa muutosten toteuttamisesta. Usein kauppakohtaisten eri-
koisratkaisujen toteuttaminen vaatii muutoksia myos laitteen mekaniikkaan, esi-
merkiksi asennustarvikkeiden kehittamista tai vakio-osien muokkaamista tila-
haasteiden ratkaisemiseksi, joten OBE:ssa on myds mekaniikkasuunnittelijoita

sahkosuunnittelijoiden tukena.

Single drive -laitteiden raataldinnissa tehdaan harvoin muutoksia kaappien pe-
rusasetelmaan, joka maaraytyy tehon ja lisaoptioiden mukaan. Teho ja lisdoptiot
maarittavat koko laitteiston runkotyypin, eli kaappien mallin ja maaran, seka
kaappeihin tulevien tasa- ja vaihtosuuntausmoduulien maaran. Moduulit, seka
niiden valille jaava DC-valipiiri, eivat yleensa joudu lisasuunnittelun kohteeksi.
Paapiiriin kohdistuva erikoissuunnittelu on enimmakseen kytkinlaitteiston tai suo-
timien lisaamista sellaisissa tapauksissa, joissa nama eivat olleet vakioituna lisa-
optiona saatavilla kyseiseen runkokokoon, tai jossa ne eivat sovi yhteen toisten
lisdoptioiden kanssa. Esimerkiksi eraassa tapauksessa asiakas tahtoi samaan

laitteeseen lisdoptiona seka jarrukatkojakentan, ettd kontaktorilla varustetun
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moottorilahtokentan. Naiden vakio-optioiden yhdistaminen ei sellaisenaan on-
nistu, silla molemmat kentat ovat oma kaappinsa, joiden ainoa vakioitu asennus-
tapa kyseisessa runkotyypissa on valittomasti vimeisen invertterikentan oikealla
puolella, silla kummallekin kentalle tulee vieda invertterikentasta virtakiskot. Tek-
nisesti laitteet eivat ole keskenaan ristiriidassa, mutta vakioidun menettelytavan
puuttuessa jai OBE:n vastuulle kehittaa erikoisratkaisu invertterilahdon kiskotus-

ten viemiseen jarrukatkojakentan lapi.

Suurin osa single drive -asiakasraataloinnista kohdistuu ohjauspiiriin. Yleisimpia
muutoksia on esimerkiksi asiakkaan maarittelemien signaalitulojen ja -lahtdjen
vieminen uudelle riviliittimelle, asiakkaan maarittelemaan paikkaan. Eras toinen
yleinen vaatimus on uuden 110-230V ohjaus- tai apujannitepiirin lisdaminen paa-
kytkimen etupuolelle, esimerkiksi asiakkaan omien laitteiden kaytettavaksi, tai si-
saisen syoton jarjestamiseksi kaapin laitteille, jotka vaatisivat oletuksena erillisen
syoton. Tallaisia laitteita ovat esim. lisaoptiona tarjottavat kaappien lammittimet
tai sisavalot. OBE:n sahkdsuunnittelija mitoittaa ja valitsee tarvittavat komponen-
tit, ja suunnittelee kytkennat, mutta kaapin runkotyypista ja esimerkiksi tilaa vie-
vien lisdaoptioiden maarasta riippuen, lisamuuntajan asentaminen ei aina onnistu
tavallisilla menettelyilla. Tassa tapauksessa OBE:n mekaniikkasuunnittelu voi ke-
hittdd muuntajalle normaalista poikkeavan asennuspaikan, ja suunnitella sille

asennustarvikkeet.

2.3 Myynti ja pre-engineering

Myyntiprosessi ja kaupanteko alkaa asiakkaan ja taman paikallisen ABB:n myyn-
tiyksikdn (LSU, Local Sales Unit) valilta. Mikali asiakas tahtoo vakiolaitteen raa-
taléintia, LSU konsultoi Suomessa sijaitsevaa myynnin osastoa, joka auttaa hio-
maan asiakkaan ehdottamat muutokset alustavasti jarkeviksi. Mikali ehdotus
vaatii tarkempaa teknista selvitysta, myynti valittda sen tutkittavaksi lopullisesta
suunnittelutydsta vastaavalle OBE:lle. Tall6in vuorossa oleva OBE:n sahkdsuun-
nittelija (pre-engineer) kay lapi ehdotuksen, ottaa selvaa miten tai miltd osin se
on mahdollista toteuttaa, ja selvittda seka arvioi toteuttamiseen tarvittavat tyétun-
nit ja kustannukset (mm. osat). Myynti saa tyGtunti- ja kustannusarvion pohjalta
hinnan raatalointityolle, ja asiakkaalle voidaan lahettaa tarjous.
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Hinnoittelupyynto

Sisdltaa: -
o . . Myynnille vastaus
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Etsii tarvittavat osat

Laskee hinnan osille

KUVIO 4. Hinnoitteluprosessi suunnittelijan nakdokulmasta

Edella esitettya vaihetta, jossa myynti pyytaa haastaviin tai monimutkaisiin ehdo-
tuksiin OBE:lta kommentteja seka arviota kustannuksista, kutsutaan pre-en-
gineeringiksi. OBE:n paatehtava on toteuttaa raataloitavien laitteiden suunnitte-
lua, eli pre-engineering on sivutoimi, jota osa suunnittelijoista vuorollaan hoitaa
suunnittelutyon ohella. Pre-engineereja on yhteensa kaksi kerrallaan, single dri-

veille seka multidriveille molemmille yksi.

Pre-engineeringin ollessa viikoittain vuoroteltavana lisatehtavana, on ongelmaksi
noussut puutteellinen tiedon sailytys, seka tiedon kulku eri pre-engineerien valilla.
Tehtyja tyotunti- ja kustannusarvioita, eli lyhyemmin hinnoitteluja, ei ole jarjestel-
mallisesti kirjattu tai arkistoitu, joten niiden lI6ytaminen kuukausien tai vuosien

paasta on haasteellista, ja pitkalti pre-engineerien muistin varassa. Hyodynta-
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malla vanhoja hinnoitteluja voidaan valttya tekemasta jo aiemmin tehtya selvitys-
tyéta turhaan uudestaan. Sen lisaksi, ettda saman tai lahes saman asian uudel-
leen hinnoittelu aiheuttaa turhaa tyota, myos eri pre-engineerit ovat antaneet hy-
vin erilaisia hinnoitteluja samoille asioille, joista osa voi olla hyvinkin yliampuvia,
jolloin asiakas ei hyvaksy tarjousta, tai kaanteisesti lian matala arvio voi johtaa
tappiolliseen kauppaan. Hinnoittelujen talteen ottaminen mahdollistaa tunti- ja

kustannusarvion saatamisen toteutuneiden tyotuntien ja kustannusten mukaan.
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3 HINNOITTELUTYOKALU

Kehitettavan tyokalun laajuus ja ominaisuudet maaritellaan tarpeiden ja kaytetta-
vissa olevien resurssien pohjalta. Tavoitteena on tietokanta, johon suunnittelijat
voivat kirjata tekemansa hinnoittelut sellaisilla taustatiedoilla ja yksityiskohdilla,
etta hinnoittelua on mahdollista jaljittaa ja hyodyntaa jalkeenpain. Kaytettavissa
olevien resurssien ja tietotaidon puitteissa tyokalu paatetaan luoda Excel tyokir-
jasta, johon rakennetaan ja ohjelmoidaan kayttoliittyma hinnoittelujen luomiseen,
seka aiemmin tehtyjen hinnoittelujen hakemiseen, tutkimiseen ja jaljittamiseen.
Tyokalun tulee soveltua niihin tilanteisiin, joissa kaksi kayttajaa tarvitsee tyokalua
samaan aikaan, koska pre-engineering -vuorossa on kerrallaan kaksi suunnitte-
lijaa. Varsinainen ohjelmointi tehdaan Exceliin integroidulla kehitysymparistolla,

kayttaen kielena Visual Basic for Applicationsia (VBA).

3.1 Rakenne

Heti alkuun kartoitettiin pre-engineeringista vastaavien suunnittelijoiden kanssa
tydkalun perusrakenne. Selviaa, etta hinnoitteluja ei kannata tehda taysin itsenai-
sina kokonaisuuksina, vaan hinnoittelun tulisi olla modulaarinen kokonaisuus pie-
nempia valmiiksi hinnoiteltuja ratkaisuja, ja koko laajempi hinnoittelu on pelkas-
taan siina kaytettavien ratkaisujen summa. Paasaantoisesti siis ratkaisut tulevat
olemaan valmiita paketteja, joita sellaisenaan voi kayttad useammissa hinnoitte-
luissa. Ratkaisut kirjataan ylos sellaisilla taustatiedoilla ja kuvauksilla, josta sel-
viaa minkalaisiin vakiolaitteisiin, kenttiin tai runkotyyppeihin ratkaisua on sellaise-
naan mahdollista soveltaa. Ensisijaisesti ratkaisu sisaltaa tunnisteen (ID:n), ku-
vaukset ratkaisun sisallosta, tiedot laitetyypista tai -tyypeista joihin se sopii, listan
tarvittavista komponenteista ja niiden kustannukset, seka ratkaisun toteuttami-
seen kuluvat suunnittelun ja tuotannon tydtunnit. Osien ja komponenttien valitse-
miseen seka niiden kustannusten hakemiseen oli jo olemassa entuudestaan Ex-

cel-pohjainen tyokalu, joten tata sovelletaan myods hinnoittelutydkalussa.
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Hinnoittelu, joka kootaan ratkaisuista, kirjataan omaan tietokantaansa. Vastaa-
vasti myos hinnoitteluille merkitaan tunnistetiedot ja kuvaukset, mutta tunnit ja
kustannukset muodostuvat taysin siina kaytetyista ratkaisuista. Tarkoitus on, etta
lopulta uusia hinnoitteluja olisi mahdollista tehda pelkastaan yhdistelemalla val-
miita aiemmin hinnoiteltuja ratkaisuja, ja uusia ratkaisuja tehtaisiin vain silloin

kuin soveltuvaa sellaista ei |0ydy valmiina.

TyoOkalun rakenteeseen vaikutti merkittavasti kahden samanaikaisen kayttajan
mahdollistamisen tarve. Tyokalu tallennettiin verkkolevylle, joka asetti rajoitteeksi
sen, etta vain yksi kayttaja kerrallaan voi avata kyseisen Excel-tyokirjan muok-
kaustilassa. Tama tuotti ongelman, koska tyokalun kaytto edellyttaa tehtyjen rat-
kaisujen ja hinnoittelujen tallentamista. Tahan ratkaisuksi paatettiin kayttaa koko-
naan erillista tyokirjaa hinnoittelujen luomiseen ja editoimiseen, jolloin alkupe-
raista tyokirjaa ei tarvitse ottaa muokkaustilaan hinnoitteluja tehdessa, ainoas-
taan valmista hinnoittelua tallentaessa, kun se tuodaan alkuperaisen tyokirjan lis-

taan.

3.2 Toiminnot

Tyon alkuvaiheissa kartoitettiin perusrakenteen lisaksi myos tahtaimessa olevia
toimintoja, esimerkiksi tyokalusta I0ytyvia pikalinkkeja, hakutoimintoja, tulostus-
toimintoja, rajapintoja muihin tyokaluihin ja jarjestelmiin, kaytannossa asioita
jotka olisi hyva automatisoida, tai asioita joita voisi ylimaaraisella kayttoliittymalla
tehda intuitiivisemmiksi. Osana ty6ta oli selvittaa mita kaikkia toimintoja on mah-
dollista toteuttaa, eika kaikkia ollut suoraan tarkoitus ehtia tekemaan opinnayte-

tyon puitteissa.

TyOkalun tarkeimpia toimintoja ovat ratkaisujen ja hinnoittelujen kayttoliittymat,
niiden tallennus ja revisiointi, seka niiden jaljittaminen. Tarkein tehtava hinnoitte-
lutydkalulle on alusta alkaen ollut tehdyn hinnoittelutyon tiedon talteen ottaminen,
joten siihen liittyvat toiminnot tydkalussa ovat ensisijaisessa asemassa. Tietoja
kirjoitetaan Excel-tiedostoon rakennettuun kayttoliittymaan, josta ne tallentuvat
taulukon oikeisiin soluihin. Jokainen erillinen ratkaisu ja hinnoittelu tallennetaan

taulukkoon omana rivinaan. Osa kayttoliittymaa on esitetty alla kuviossa 5, mutta
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esimerkista on poistettu tunnit ja hinnat. Lisaksi osa toiminnoista on viela kehitet-

tavana, joten ulkomuoto on keskeneraisen nakoinen.
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hakeminen on mahdollista minka tahansa tiedon perusteella, kayttaen Excelin

valmiita suodatustoimintoja sarakekohtaisesti.
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Yksi hinnoittelupyynto saattaa sisaltaa useampaa erilaista vakiolaitetta ja sen so-
velluksista koostuvaa laitekokonaisuutta. Nama erotellaan kaupan sisaisiksi po-
sitioiksi, koska ne suunnitellaan erikseen, ja niihin tarvitaan yleensa eri ratkaisuja.
Kuvion 7 esimerkissa positio 20 ei tarvitse ratkaisua ART-3, koska laite vakiona

sisaltda 400mm sinifiltterikentan, toisin kuin positio 10.

Ratkaisujen lisaaminen hinnoitteluun tapahtuu hakemalla ratkaisuja paatyoka-
lusta, josta ohjelmalla tuodaan ratkaisu tietoineen hinnoittelun tyokirjaan, kaytta-
jan maarittelemalle positiolle. Lopulta valmis hinnoittelu tallennetaan, ja viedaan
sen keskeisimmat tiedot paatyokalun hinnoittelujen listaan. Tallennus ja vienti ot-
taa automaattisesti paatyokalun muokkaustilaan, lisda hinnoittelun listaan, tallen-
taa tyokirjan, ja vaihtaa sen takaisin lukutilaan. Tyokirja on muokkaustilassa kor-
keintaan muutamia sekunteja, joten se ei juurikaan esta toista samanaikaista

kayttajaa tekemasta omaa hinnoitteluaan.

Lopuksi valmiin hinnoittelun tydkirjasta tulostetaan PDF -kooste, jonka suunnitte-
lija valittda myynnille vastaukseksi hinnoittelupyyntéon. Taman jalkeen kyseinen
hinnoittelun revisio menee lukkoon, eika sita pysty enaa muokkaamaan. Uuden
revision luominen kopioi Excelissa vanhan revision valilehden ja ottaa seuraavan
revisiotunnuksen kayttdon, mutta alkuperainen vanha revisio jaa edelleen Ex-

celiin tarkasteltavaksi.

3.3 Kehitystyo

Heti kehitystyon alussa selvitettiin tyokalun tarkeimmat tavoitteet ja konkreettiset
toiminnot, mutta muuten kehittamistydn suuntaa tai laajuutta rajattiin hyvin 16y-
hasti. Etukateen kartoittaminen oli hyvin haastavaa, silla kehitystyosta vastaa-
valla ei ollut lainkaan kokemusta pre-engineeringista, eika kaytetysta ohjelmoin-
tikielesta, tai mistaan yhta laajasta ohjelmointiprojektista.

TyOkalun kehityksen tukena kaytettiin tiimin kaytdssa olevia muita Excel tyoka-
luja, joista oli mahdollista ottaa mallia, seka osittain suoraan lainata koodia. Nama
tyokalut kehittanyt tiimin suunnittelija myos auttoi tarpeen mukaan.
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Tyon selvasti suurimpana haasteena erottui verkkolevylle tallentamisesta ja kah-
den kayttajan mahdollistamisesta aiheutuneet rajoitteet, eli niista johtuva paatos
kayttaa erillista tyokirjaa hinnoittelujen tayttamiseen. Se oli ratkaisu, johon paa-
dyttiin vasta monien muiden lahestymistapojen harkitsemisen jalkeen. Kayttgjan
nakokulmasta tama jarjestely on selvasti monimutkaisempi kayttaa kuin muut
vaihtoehdot, mutta se oli ainoa toimiva jarjestely, joka pystyttiin taman projektin
puitteissa toteuttamaan. Siihen my0s paadyttiin vasta kesken tyokalun kehityk-
sen, joten aikataulu sen toimintakuntoon saattamiseksi oli rajallinen. Kyseessa
oli yksi tyokalun keskeisia toimintoja, joten sen valmiiksi saaminen oli siitéd huoli-
matta olennaista. Kehitystyon kannalta se oli myos ehdottomasti haastavin osuus
toteuttaa, tietojen vieminen tydkirjasta toiseen seka tyokirjan luku-/muokkaustilan
manipulointi ohjelmallisesti vaati Excelin ominaisuuksien takia luovia ratkaisuja,

seka paljon ohjelmakoodia.

Opinnaytetyon puitteissa toteutettavat ominaisuudet saatiin rajattua lopulliseen
muotoonsa vasta kehitystydn viimeisilla viikoilla. Perustoiminnallisuudet olivat
kunnossa, mutta selvisi, etta aikataulun takia muutama alun perin suunnitelmissa

ollut kokonaisuus oli jatettava pois.
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4 POHDINTA

Projektin 1ahtokohtainen tavoite oli kehittaa tyokalu tai tietokanta, johon kirjataan
hinnoitteluja jarjestelmallisesti, jotta niitd voidaan hyodyntad myos tulevaisuu-
dessa. Tama tavoite saavutettiin. Varsinaista tyotuntien saastoa tyokalu ei tule
tuottamaan valittomasti kayttoonoton jalkeen, koska sen hyodyllisyys riippuu
sinne kirjattujen ratkaisujen ja hinnoittelujen maarasta. Todellinen saavutettava

hyoty nakyy pidemman ajan kuluessa.

Lopputuloksena syntyi testeissa toimivaksi todettu kokonaisuus, mutta kaytannon
kokemuksia ei saatu opinnaytetyon puitteissa, koska tyokalua pilotoidaan vasta
tulevaisuudessa. Tyokalun tulevista kayttajista suurin osa on vain nahnyt sen
esittelyssa, ja kaikki kaytannon testaus on ollut vain minun seka yhden suunnit-
telijan vastuulla. Ulkopuolisten suorittaman testaamisen puuttuessa lienee hyvin
todennakoista, etta pilotointivaiheessa tyokalusta |0ytyy jonkin verran nopeaa ke-
hitysta tai korjausta vaativia ongelmakohtia, joita kehittajan nakdkulmasta ei osaa
odottaa. On myds vaikea arvioida, miten helposti kehitystydn ulkopuolella ollut
taho oppii kayttamaan tyokalua, mutta jalkiviisaana tunnistan itsekin osia, jotka
eivat ole erityisen intuitiivisia. Useimmissa niista taustalla on kehittdjan kokemuk-
sen puute. Minulla ei ollut lainkaan kokemusta vastaavasta ohjelmoinnista, eika
mydskaan pre-engineeringista, eli jouduin tutustumaan molempiin kunnolla vasta

projektin aikana.

Huomattavimmat epakohdat liittyvat juuri projektin alkupuolella tehtyihin ominai-
suuksiin, mista kaikkia en ehtinyt parantaa projektin loppupuolella uuden tiedon
ja paremman osaamisen valossa. Paatos tehda hinnoittelujen luomiseen koko-
naan erillinen Excel syntyi vasta kesken projektin, sen jalkeen kun olin jo ehtinyt
toteuttaa ratkaisujen luomiseen liittyvat osiot kokonaan. Kun lopulta sain hinnoit-
telujen luomisen ja lisdamisen toimimaan halutulla tavalla, alkoi se vaikuttamaan
paremmalta tavalta toteuttaa myos ratkaisujen kasittely. Ratkaisuille voisi tehda
samankaltaisen erillisen tyokirjan, jossa kayttaja tayttaa tiedot, ja samaan voisi
my0s sisallyttaa ratkaisun komponenttilistan. Tallentaessa tiedot vietaisiin paa-

tyokalun ratkaisujen taulukkoon. Tama parantaisi edelleen tyOkalun kaytetta-
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vyytta kahden samanaikaisen kayttajan tilanteessa, tyokalun ei tarvitsisi olla jat-
kuvassa muokkaustilassa kummallakaan edes ratkaisuja luodessa, toisin kuin ta-
manhetkisella toteutuksella. Toisaalta vasta kayttoonoton jalkeen selviaa, miten
paljon todellisuudessa kayttajien osalta tulee paallekkaisyytta, joten taman jatko-

kehitysidean tarpeellisuus ja prioriteetti selviaa vasta pilotoinnin jalkeen.

Muitakin jatkokehitysideoita on jo keksitty, mutta viela ei ole laadittu tarkempaa
suunnitelmaa tai aikataulua jatkokehityksen toteuttamisesta, mutta tyokalun luon-
teen ansiosta sita on hyvin mahdollista kehittdd muun tyon ohessa, ja sivutoi-

mena se tulee hyvin todennakoaisesti jatkumaan.
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