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Tyon tavoitteena oli automatisoida suunnitteluprosessia. Automatisoitava asia oli lii-
toskomponenttien lisaédminen instrumenteille. Alfa Laval Rauma suunnittelee pako-
kaasun lammon talteenottokattiloita ja erilaisia hoyryjarjestelmia. Laitteet sisaltavéat
useita putkistojen ja instrumenttien (venttiilit, lauhteenpoistimet yms.) valisia laippa-
liitoksia, jotka siséltavat tietyt vakiokomponentit. Tallaisia vakiokomponentteja ovat
tiivisteet, aluslaatat, mutterit ja ruuvit. Nykyiselladn kokoonpanopiirustusta tehdessa
suunnittelija joutuu valitsemaan manuaalisesti vakiokomponentit komponenttikirjas-
tosta, laskemaan niiden lukuméaérat ja tekem&én vastaavat osanumeroinnit kokoon-
panopiirustukseen. Suurin osa kokoonpanopiirustusten tekemiseen kuluvasta tydajas-
ta menee téhdn tyovaiheeseen, joten jarjestelmén ottaminen kesén aikana kéyttoon
tulee nopeuttamaan suunnitteluprosessia merkittavasti. Nain ollen suunnittelijat voi-
vat kayttaa tydaikaansa olennaisempiin asioihin kuin yksinkertaisen ja toistuvan tyo-
vaiheen toteuttamiseen. Jarjestelma véhentdd myds inhimillisten virheiden maara,
jotka voivat pahimmillaan viivastyttda asiakkaalle toimitettavan laitteiston kayttoon-
ottoa. Alfa Lavalin toimittamat jarjestelmat sijaitsevat usein ei asutuilla seuduilla,

joten vaarien komponenttien korvaaminen oikeilla voi vieda useita paivia.
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Goal of the thesis was to automate one stage of a designing process. The automated
stage was addition of connection components for instruments. Alfa Laval Rauma is
enterprise which has focused to steam systems. Steam systems include connections
between pipes and instruments (valves, strainers etc.). This kind of connections in-
cludes certain standard parts, such as gaskets, nuts, screws and washers. At the mo-
ment designer has to pick manually these parts from a component library, has to cal-
culate correct amounts of the parts and has to make corresponding part numbers to an
assembly drawing. The most of working time with assembly drawings is spent to this
stage, thus commissioning of a system during next summer will enhance the design-
ing process significantly. That will release designers to conduct more important as-
signments than carrying out simple and repetitive task. The system will also reduce
amount of mistakes occurred during the designing process. In the worst-case scenario
these mistakes may delay commissioning of a system delivered for a customer. Sys-
tems provided by Alfa Laval are usually located to remote areas, so replacing incor-
rect components might take many days.



KASITELUETTELO

VBA Visual Basic for Applications —ohjelmointikieli
PaavoCAD Alfa Laval Aalborg Oy:n Rauman yksikdssa kaytetty
toiminnanohjausjarjestelméa

Makro Sovellusohjelman ohjaamiseen kéytetty ohjelmatyyppi

Komponenttiluettelo

Luettelo, joka sisaltaa laitteelle kuuluvat instrumentit

Instrumentti Laitteeseen tuleva komponentti, yleensa venttiili, 1am-
pomittari yms.

Cluet PaavoCAD:n osio, jolla tehd&dan komponenttiluettelot

Kluet PaavoCAD:n osio, jolla tehdaan osaluettelot

Liitoskomponentti

Laippaliitoksessa kéytettdva osa, kuten ruuvi, aluslaatta,

tiiviste tai mutteri

Liitosyhdistelma

Liitosyhdistelma tarkoittaa instrumenttien ja laippojen

muodostamaa liitoskokonaisuutta

Liitostyyppi Madritelty liitosyhdistelmad, esimerkiksi laippa, istukka-
venttiili, laippa — liitosyhdistelmé& on yksi liitostyyppi

Detail-kuva Konepiirustuksissa kaytetty yksityiskohtakuva

DN-koko Putkistoissa kaytettava kokomerkinta
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1 ALFA LAVAL AALBORG OY RAUMA

Alfa Laval — konserni on kansainvalinen yritys, jonka padosaamisaluetta ovat
lampo-, erotus-, ja virtaustekniikka. Alfa Laval toimii sadassa eri maassa ja yhtion

palveluksessa tydskentelee 11500 tyontekijaa. (Alfa Lavalin www-sivut 2013)

Alfa Laval Aalborg Oy Rauma on osa Alfa Laval — konsernin Marine & Diesel divi-
sioonaa. Yritys toimittaa hoyryjarjestelmia ja pakokaasun lammon talteenottojarjes-
telmia meriteollisuudelle sekd maavoimalaitoksiin. Yritys vastaa jarjestelmien suun-
nittelusta, projektinhoidosta ja kdyttoonotosta. P&alaitteiden valmistus tapahtuu omil-
la tehtailla Euroopassa, Aasiassa ja Eteld-Amerikassa. Kuormitustilanteen mukaan

lisakapasiteettia ostetaan sopimusvalmistajilta.

Alfa Laval Aalborg Oy:n historia juontaa juurensa vuoteen 1964, jolloin uudenkau-
pungin telakka aloitti valmistamaan hdyrykattiloita laivoihin. Kun Finnyards osti yh-
tion, se sai nimekseen Pipemasters Oy. Vuonna 1994 yhti6 aloitti kattilanvalmistuk-
sen myos teollisuuden tarpeisiin. Aalborg Industries Oy perustettiin vuonna 1997,
kun tanskalainen Aalborg Industries osti Pipemasters Oy:n. Vuonna 2011 Alfa Laval
Oy osti koko Aalborg Industries yhtion, ja ndin ollen nykyinen Alfa Laval Aalborg
Oy perustettiin.



1.1 Yrityksen tuotteita

UNEX™ H / HW AV-6N (finned) AV-6H
(/AV-4) AV-8N (bare)
-
l ?
No limit No limit No limit
dep. on engine dep. on engine dep. on engine
* Cylindrical * Vertical * Horizontal
* Horizontal or vertical * Water tubes » Water tubes
* Smoke tubes * Gilled tubes ¢ Gilled tubes
- bare type » Natural or forced circulation « Forced circulation
* One- or two-pass « High-efficient, engine-running on-
* Natural circulation line cleaning
* Pinch point > 20...25 °C
* < 20 bar(g) | » Typically 5 - 30 bar(g), max. 65 bar(g) | » Typically 5 - 30 bar(g)
* HFO heating steam ‘ * Superheat steam for turbine * District heating hot-water
* (Process steam) | » Process steam * (Steam)
« District heating hot-water
(T, < 180 °C) (UNEX™ HW)

Kuvio 1. Alfa Laval Aalborg Oy:n tuotteita (Alfa Laval Aalborgin markkinointimate-
riaali 2013)

Kuviossa 1 on esitetty Alfa Laval Aalborg Oy:n voimalaitossovellusten tyypillisim-
mat laitteet. Laitteet ovat pakokaasun l&ammon talteenottokattiloita. Kattila kytketdan
kiinni diesel- tai kaasumoottoriin, jonka tuottaman pakokaasun lampdenergialla katti-
la tuottaa hdyrya. Kattilalla tuotetulla hdyrylla voidaan kéyttaa turbiinia ja generaat-
toria, jolloin saadaan sahk®energiaa. Tuotettu hoyry voidaan kayttdd myos prosessi-

hoyryna erilaisiin kayttokohteisiin.

2 OHJELMOINNIN TEORIAA

Tassa luvussa késitellddn ohjelmoinnin perusteita, koska opinndytetyd sisalsi huo-

mattavan maaran ohjelmointityota.



2.1 Ohjelmoinnin késitteistoa

Tietokoneohjelma on luettelo kaskyistd, joiden tarkoituksena on toteuttaa jokin tieto-
jenkasittelytehtava. Tietokoneohjelmat kirjoitetaan ohjelmointikielelld. Ohjelmointi-
kielella Kkirjoitettu tietokoneohjelma kaannetdén konekielelle, jotta se voitaisiin suo-
rittaa tietokoneessa. Tietokoneen suoritin kykenee késittelemaédn vain konekielisia
ohjelmia. Konekieli koostuu yksinkertaisista kaskyista, joilla kasitellaan tietokoneen
muistipaikkojen sisaltoa. Tietokoneessa kaikki kasiteltavé tieto esitetdén bittien avul-

la, joten konekieliset ohjelmat ovat myos vain ykkosia ja nollia. (Silander 2000, 15).

Konekieli on ihmisen ndkdkulmasta hyvin vaikeaselkoista ja hankalasti ohjelmoita-
vaa, joten ohjelmointitydta varten on kehitetty erilaisia ohjelmointikielid. Ohjelmoin-
tikielet ovat konekieltd korkeammalla tasolla toimivia ohjelmoinnin apuvalineita.
Ohjelmointikielelld kirjoitetut ohjelmat k&&nnetddn kaantajalla tietokoneen ymméar-

tdmé&an konekieliseen muotoon. (Silander 2000, 15).

Ohjelmaa, joka suorittaa kdannoksen konekielelle, kutsutaan kaantajaksi. Kaantaja
hoitaa ohjelmointikielella Kirjoitetun ohjelman kaannoksen konekieliseksi ihmisen
puolesta. Kun ohjelmointikielelld kirjoitettua ohjelmaa kaannetéén, kaantaja tarkas-
taa samalla, ettei ohjelmassa esiinny ohjelmointikielen s&&ntdjen vastaisia piirteita.
Vaikka ohjelma saataisiinkin kaannettya virheettomasti konekielelle, siind saattaa
silti olla loogisia virheita, joiden vuoksi ohjelma ei toimi halutulla tavalla. (Silander
2000, 15).

Ohjelmointikielella kirjoitettu ohjelma voidaan myos tulkata. Ohjelmointikielen tul-
killa ohjelmakoodi kaénnetaan konekieliseksi ja suoritetaan lause kerrallaan. Tulkin
ero kéantajaan on se, etta kaantajalla ohjelmakoodi muutetaan kerralla konekieliseksi
ja sen jalkeen suoritetaan, kun taas tulkilla ohjelmakoodi suoritetaan lause kerrallaan.
Ohjelmakoodin suorittaminen tulkkaamalla on hitaampaa kuin k&annetyn ohjelman
ajaminen, koska tulkin pitéa ensin k&antad ohjelmakoodi ja sen jélkeen suorittaa se,

kun taas kdannetty konekielinen ohjelma tarvitsee vain suorittaa. (Wikipedia 2013).
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2.2 Kommunikointihierarkia

Tietokoneohjelman tuottaminen ja suorittaminen muodostavat kuviossa 2 esitetyn

hierarkian.

lhminen

y

Ohjelmointikieli

y

Kaantaja

A4

Konekieli

\4

Tietokone

Kuvio 2. Ihmisen ja tietokoneohjelmoinnin kommunikointihierarkia
(Silander 2000, 16).

2.3 Tietorakenteet ja algoritmit

Tietorakenteet ovat ohjelmointikielissd kaytettyja informaatioyksikkoja, jotka sisél-
tavat yksittdisen tiedon tai tietojoukon. Tietorakenne voi siséltdd esimerkiksi péiva-
maarén, yhden kokonaisluvun tai vaikka koko padkaupunkiseudun puhelinluettelon.
(Silander 2000, 22).

Tietokoneohjelmat késittelevét aina erilaisia tietorakenteita. Metodeita, joilla tietora-
kenteita ké&sitellddn, kutsutaan algoritmeiksi. Algoritmi on menettelytapojen ja séan-
tojen kokoelma. Algoritmeilla kasitellaan niihin syotettya tietoa niin, ettd syntyy uut-

ta tietoa.
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”On my0s huomattava, ettd algoritmi ei ole yksinomaan ohjelmointiin liittyva késite.
Esimerkiksi tavallista keittokirjaa voidaan pitad algoritmikokoelmana. Reseptit voi-

daan télléin ndhdéa algoritmeina ja raaka-aineet tietorakenteina.” (Silander 2000, 23).

2.4 Ohjelman perusrakenteet

Useimmilla korkeamman tason ohjelmointikielilla on olemassa tiettyja yhteisia pe-
rusrakenteita, jotka k&sitellaén tassa luvussa. N&ité rakenteita kutsutaan ohjausraken-
teiksi tai kontrollirakenteiksi. Ne ohjaavat nimensé mukaisesti ohjelman kulkua. Ra-
kenteiden kayttamisen etu on se, ettd niitd voidaan yhdistella mielivaltaisesti. Niit&
voidaan kirjoittaa perakkéin ja kunkin rakenteen sisalle voidaan sijoittaa muita ra-
kenteita. Ohjelmointikielen ohjausrakenteiden yhdistely antaa mahdollisuuden luoda
rajattomasti erilaisia ohjelmia tietotekniikan mahdollistamissa puitteissa. (Silander
2000, 28).

2.4.1 Perakkaisrakenne

“Perakkdisrakenne on yksinkertaisin ohjelmassa kaytettdvistd rakenteista. Siind to-
teutetaan sarja toimenpiteitd perdkkéin.” (Silander 2000, 29).
Perékkaisrakenne tarkoittaa rakennetta, joka suoritetaan ilman toistoa tai ehtolausei-
ta. Esimerkkind perékkaisrakenteesta voisi olla voileivéan syonti:

1. Avaasuu
2. Syoté pala voileipaa suuhun
3. Pureskele
4

Niele

2.4.2 Valintarakenne

Valintarakenteessa on jokin ehtolause, jonka on oltava tosi, jotta rakenne suoritetaan.

Jos edelliseen voileipaesimerkkiin liitetd&n ehtorakenne, se voisi ndyttéa seuraavalta:

JOS (jaékaapissa on voita)
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{
1. Avaasuu
2. Syoté pala voileipaa suuhun
3. Pureskele
4. Niele
¥

Eli voileipé syddaan vain silloin, kun jadkaapissa on voita, jos voita ei ole niin voi-

leipad ei syoda.

Valintarakenteiden ehtolauseisiin voidaan tarpeen vaatiessa lisitd loogisia- ja vertai-
luoperaattoreita. Loogisia operaattoreita ovat esimerkiksi TAI, NEGAATIO, JA.
Vertailuoperaattoreita ovat esimerkiksi PIENEMPI KUIN, SUUREMPI KUIN tai
YHTASUURI KUIN. Edellinen voileipdesimerkki vertailuoperaattorin kanssa:

JOS (jaakaapissa on voita) JA (jadkaapissa on Kinkkua)

{

1. Avaasuu

6. Niele

Eli rakenne suoritetaan vain kun molemmat ehdot ovat tosia. Toisin sanoen, molem-

mat seké voi ja kinkku vaaditaan, jotta voileipa voidaan sydda.

2.4.3 Toistorakenne

Toistorakenteella voidaan toistaa jotain méaarattya tehtavaa useita kertoja. Toistora-
kenteessa madritellaan jatkamisehto jonka perusteella paatellaan kuinka kauan toisto-
rakennetta toistetaan. (Silander 2000, 31). Esimerkkin toistorakenteesta:

NIIN KAUAN KUIN (voileipid on jaljelld)
{
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1. Voitele leipa

6. Niele

Eli toistorakennetta suoritetaan niin kauan kuin ehto on tosi. Esimerkissa voileivan

syontia toistetaan niin kauan kuin voileipia on jaljella.

2.5 Opinndytety0ssé kéytetyt ohjelmointityokalut

Jarjestelma ohjelmoitiin kéyttaen VBA-ohjelmointikieltd (Visual Basic for Applica-
tions). VBA-ohjelmointikieli on Microsoftin Visual Basiciin pohjautuva tapahtuma-
pohjainen makrokieli. Sill& voidaan ohjata erilaisia toimintoja isantdohjelman sisalla.
VBA eroaa tavanomaisesta Visual Basicista siind, ettd silld ei pysty rakentamaan it-
sendisesti toimivia ohjelmia vaan se toimii aina isdntdohjelman sisélla. VBA on kay-
tdssa mm. Microsoft Office — tuotteissa. (Wikipedia 2013)

Jarjestelmén vaatimat tietokannat oli luontevinta toteuttaa Excel — ymparistossa,
koska PaavoCAD ja taten myos kehitetty jarjestelma toimii Excelissd. Koska tieto-
kannat siséltdvat vain muutamia satoja artikkeleita, niiden toteuttaminen Excelissé ei
aiheuttanut ongelmia. Jos tietokannoista olisi tullut suurempia, olisi tietojen hallinnan

kannalta ollut viisaampaa toteuttaa tietokannat jollakin tietokantaohjelmistolla.

2.6 Excel VBA ohjelmointi

Microsoft Excelin VBA-ohjelmoinnissa hyddynnetadn makroja. Makrot ovat koo-
dinpatkid, joilla suoritetaan jokin haluttu tehtdvd. Makroilla voidaan luoda Excel-
taulukoihin erilaisia toimintoja tiettyja tarkoituksia varten. VBA-ohjelmointikielen
hyédyntdminen osana taulukoita antaa mahdollisuuden rakentaa monimutkaisiakin

ohjelmia toimimaan Excel-ymparistossé.

Exceliin on siséllytetty valmiiksi kokoelma funktioita, joita voidaan kayttad osana
taulukoita. Ndama Excelin sisdénrakennetut funktiot kuitenkin ovat hyvin rajoittuneita
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ja niill& ei ole mahdollista toteuttaa taulukoihin monimutkaisia ja alykkaita toiminto-

ja.

Alla esitetddn esimerkki makron luomisesta Excel-taulukkoon. Esimerkissa luodaan
taulukkoon painike, jota painamalla taulukossa olevien henkil6iden tilien saldot vari-
tetdan maaratylla varilla. Jos henkilon tilin saldo on alle 10000, niin solu véritetdan
punaisella. Jos tilin saldo on 10000-100000, niin solu varitetadn keltaisella. Jos tilin

saldo on yli 100000, niin solu varitetaan vihreéalla.

Henkild Tilin saldo

Jussi 10200
Riikka 64
Tapio 2550
Seppo 200
Keijo 1205000

Kuvio 3. Henkildiden tilien saldot.

Ensin taulukkoon on luotava painike, josta makro kaynnistetdan. Painike luodaan

Developer — vélilehden Insert — painikkeesta.

Home Insert

Page Layout Formulas Review

ﬁ fom ¥ Record Macro ME} =] E\Z %F Properties E * Ma
S =] 40, e L A
= =4 {5 Use Relative References ¥ . = &l view Code | & Expansii
Visual Macros Add-Ins COM Design Source |,
Basic /1 Macro Security Add-Ins! Mode 2 Run Dialog sh
Code Add-Ins Controls Xt
B3 - £
A | B 1 C D E F G H I
1
=
3| 1
4
5
6 Henkild Tilin saldo
7 Jussi 10200
8 Riikka 64
9 Tapio 2550
10 Seppo 200
11 Keijo 1205000

Kuvio 4. Developer — vélilehti
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Insert — painikkeesta aukeaa valikko, josta painike valitaan. Painike sijoitetaan tau-
lukkoon maalaamalla se haluttuun kohtaan. Tdman jalkeen ohjelma aukaisee kuvios-

sa 5 esitetyn ikkunan.

i i

Assign Macro ? 2
Macro name:

Button3_Click Rz Mew

-~
Macros in: | All Open Workbooks IZI
Description
[ oK ] [ Cancel
A

L

Kuvio 5. Ikkuna, jossa makro luodaan
Kuvion 5 ikkunaan sydtetdan makrolle haluttu nimi, jonka jalkeen painetaan New —
painiketta. Tassa tapauksessa makron nimeksi on annettu Button3_Click. New —

painikkeen klikkaaminen avaa kuviossa 6 esitetyn kehitysympariston.



mﬁcmsoﬁ Visual Basic for Applications - Bookl
i File Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-lns Window Help Type a question for help -
ME-Ed 4028 9c ) o akk 5 - @ & ;
Project - VBAProject e ————EHS 5

= 3

x|
=-%&2 VBAProject (Book1) =
{23 Microsoft Excel Objects IJ Sub Button3_Click()

‘ & Bookl - Modulel (Code)

_v| |Button3_Click

Sheet1 (Sheet1)
Sheet2 (Sheet2)
Sheet3 (Sheet3)

End Sub

; ThisWorkbook

~{2§ Modules

< m »

[Properties - Modulel

Modulel Module

Alphabetic ICategorized |
Module1

L f]x

G

Kuvio 6. Kehitysymparistd

Kuviossa 6 esitetyn punaisen laatikon sisélla olevaan ikkunaan kirjoitetaan ohjelma-
koodi. Excel on luonut automaattisesta aliohjelman nimeltd ”Sub Button3 Click()”.
Excel suorittaa kyseisen aliohjelman, kun tapahtuma Button3_Click toteutuu. Eli kun

luotua painiketta klikataan.

A B C

1

2 Button 3

3

4

5

b Henkild Tilin saldo

7 Jussi 10200
8 Riikka 64
9 Tapio 2550
10 Seppo 200
11 Keijo 1205000
12

Kuvio 7. Tilien saldot ja painike

Nyt taulukko néyttdd kuviossa 7 esitetyltd. Painikkeen klikkaamisesta ei toistaiseksi

vield tapahdu mitdan, koska sille ei ole luotu koodia.



r —
a Microsoft Visual Basic for Applications - Bockl

ME-E 4 ana 9o
Project - VBAProject
= &=

=-&% VBAProject (Book1)
= icrosoft Excel Objects
Sheetl (Sheet1)
Sheet2 (Sheet2)
Sheet3 (Sheet3)
ThisWorkbook

i
Properties - Modulel
Modulel Module

Alphabetic |Cahegorized |

m Module1

Efile Edit View Insert Format Debug

Bun  Tools Add-Ins  Window Help

R A - )

%% Bookl - Modulel (Code)
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iAo bR =E =2

I (General)

j |Buﬂon3_cnck

Sub Button3_Click()

Dim i As Integer
Dim CurrentValue As Long

For i = 7 To 11

If CurrentValue < 10000
Sheetl.Cells (i,
Sheetl.Cells (i,

Else

Sheetl.Cells (i,
End If
Hext i

End Sub

CurrentWValue = Sheets ("Sheetl"™).Cells (i,

ElseIf CurrentValue >= 10000 And CurrentValue <= 100000
3) .Interior.ColorIndex = &

3).Value

Then

3) .Interior.ColorIndex = 3

Then

3) .Interior.ColorIndex = 10

Kuvio 8. Ohjelmakoodi

Kuviossa 8 on kirjoitettu ohjelmakoodi, joka suoritetaan kun luotua painiketta klika-

taan. Tassa tapauksessa kyseessa oli solujen vérjaaminen tilin saldon mukaan.

A | B | ¢ |
1
: Button 3
4
5
6 Henkild Tilin saldo
r Jussi 10200
8 Riikka
9 Tapio
10 Seppo
11 Keijo
12

Kuvio 9. Taulukko painikkeen klikkaamisen jalkeen
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Kun painiketta klikataan, niin ohjelma véarjaé saldot ohjelmakoodissa méaéritellyilla
vareilld. Kuviossa 9 esitetadn taulukko painikkeen klikkaamisen jélkeen.

3 NYKYTILANTEEN KUVAUS

3.1 Suunnitteluprosessin eteneminen nykytilanteessa

Talla hetkelld yrityksessa laitteen suunnitteluprosessi etenee kuvion 10 mukaisella
Kokoonpano-
piirustus
A

AutoCAD

tavalla.

\ 4
\ 4

- PaavoCAD
Komponentti- Osaluettelo

luettelo

Projektipaallikko

Osaluettelo Kokoonpano-

piirustus

Suunnittelija

Kuvio 10. Suunnitteluprosessin eteneminen yrityksessé

PaavoCAD on yrityksen Excel-pohjainen toiminnanohjausjarjestelma, jonka avulla
laaditaan suunniteltaville laitteille mm. komponenttiluettelot ja osaluettelot piirustuk-

siin.

Laitteen suunnittelu alkaa, kun projektipaéllikko tekee laitteelle komponenttiluette-
lon PaavoCAD:lla. Suunnittelija tekee osaluettelon PaavoCAD:lla projektipaallikon
tekeman komponenttiluettelon pohjalta. PaavoCAD:sta tehty osaluettelo vieddén

AutoCAD:iin, jolla suunnittelija piirtad laitteesta tarvittavat piirustukset.

Tarkastellaan kuviossa 11 tarkemmin suunnitteluprosessia PaavoCAD:n siséll&:
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PaavoCAD
Cluet > Kluet >
Komponenttiluettelo Osaluettelo
[y 7y AutoCAD:iin
Projektipaallikko Suunnittelija

Kuvio 11. Suunnitteluprosessi PaavoCAD:n siséll&

e Cluet on PaavoCAD:n osio, jolla tehdddn ja muokataan laitteiden komponent-
tiluetteloita. Projektipaallikkod tekee laitteelle komponenttiluettelon kayttéen
Cluet — osiota.

e Kluet on PaavoCAD:n osio, jolla tehdddn ja muokataan laitteiden piirustuksi-
en osaluetteloita. Suunnittelija kéyttdd Kluet — osiota tehdesséén laitteen pii-

rustukselle osaluettelon.

PaavoCAD:n sisélla komponenttiluettelon sisaltdma tieto kulkee Cluet — osiosta Klu-
et — osioon, jolla suunnittelija luo osaluettelon piirustukselle.

Nykytilanteessa prosessin pullonkauloja ovat suunnittelija ja Kluet - osio. Kompo-
nenttiluettelo siséltaa vain informaation laitteeseen tulevista instrumenteista (venttii-
lit yms). Tasta johtuen suunnittelijan tarvitsee hakea PaavoCAD:n komponenttikir-
jastosta instrumenttien valisiin liitoksiin vaaditut liitoskomponentit kuten ruuvit,
aluslaatat, mutterit ja tiivisteet. Suunnittelijan tarvitsee myos laskea liitoskomponent-
tien oikeat méaarat, antaa niille osanumeroinnit ja merkata jokaiselle instrumentille
osanumeropallot piirustukseen. Tama tydvaihe on aikaa vievé ja altis inhimillisille

virheille.

Liitoskomponentit ovat vakio-osia, jotka ovat tietyille liitostyypeille aina samanlai-
sia. Tastd johtuen tietotekniikka tarjoaa mahdollisuuden automatisoida tamé tyovaihe
suunnitteluprosessista. Kun eri liitostyypeille ja liitoskomponenteille on kerran tehty
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kattava tietokanta, niin liitosinformaatio on mahdollista tuoda automaattisesti samal-
la, kun suunnittelija tuo komponenttiluettelon Cluet — osiosta Kluet — osioon.

4 KEHITTAMISTEHTAVA JA TAVOITTEET

4.1 Kehittamistehtdvan kuvaus ja tavoitteet

Kehittamistehtdvana oli suunnitella ja toteuttaa jarjestelmé, joka toimii osana yrityk-
sen PaavoCAD - toiminnanohjausjarjestelmaa. Jarjestelmén tarkoitus on automati-
soida instrumenttien vélisiin liitoksiin kaytettavien liitoskomponenttien tuominen

piirustuksiin.

Tavoitteena oli paasta eroon seuraavista suunnittelijan tekemisté ty6vaiheista:
e Instrumenttien valisiin liitoksiin tulevien liitoskomponenttien manuaalisesta
noutamisesta komponenttikirjastosta
e Liitoskomponenttien oikean maarén laskemisesta manuaalisesti
e Liitoskomponenttien osanumeroinnista PaavoCAD:ssa

e Liitoskomponenttien osanumeropallojen lisdédmisesté piirustukseen

Luetellut tydvaiheet ovat toistuvia ja rutiininomaisia, joten ne soveltuvat hyvin suori-

tettavaksi ohjelmallisesti.
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Kuvio 12. Laippa, istukkaventtiili, laippa — liitokseen sisaltyvat liitoskomponentit

Kuvio 14. Laippa, istukkaventtiili, laippa — liitos koottuna

Kuvioissa 12—-14 on esitetty esimerkki yhdesta liitosyhdistelméstd, kyseessa on laip-
pa, istukkaventtiili, laippa — liitostyyppi. Kuten kuviosta 12 nakyy, jo ndinkin yksin-
kertainen liitos siséltdd 34 liitoskomponenttia. Kuvioissa esitetyn kaltaisia liitoksia
saattaa olla yhdessé kokoonpanopiirustuksessa kymmenid, joten liitoskomponenttien

lisadmiseen suunnittelijalta kuluva tydmééra on huomattava.

4.2 Analyysi saavutettavista hyddyistd ja mahdollisista haasteista

Jarjestelmasta saavutettavia hyotyja:
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¢ Inhimillisten virheiden maara véhenee, kun toistuvia tyovaiheita automatisoi-
daan koneiden tehtévaksi. Tama parantaa suunnittelun laatua.

e Suunnittelutyd nopeutuu ja saastetty aika voidaan kayttaa esimerkiksi tuote-
kehitystyohon tai useampien laitteiden suunnitteluun samassa ajassa.

e Suunnittelijat kokevat tyénsa miellyttdvammaksi, koska toistuvaa ty6ta on
vahemman.

e Kokoonpanokuvat tulevat selkedmmiksi, koska osanumeropallojen maaré va-

henee ja liitoksista esitetdén selkedt detail-kuvat.

Edella mainitut asiat saastavat ennen kaikkea yrityksen rahaa, kun samat asiat voi-
daan toteuttaa tehokkaammin kuin ennen. Virheiden maaran vaheneminen parantaa
tuotteiden laatua ja sadstad myos rahaa. Esimerkiksi liian vahdinen ruuvien lukumaa-
ra toimitetun laitteen l&hetyksessa aiheuttaa viivéstyksid ja ongelmia, jos laitteen

asennuspaikka sijaitsee kaukana lahimmasta kiinnityselimia toimittavasta tahosta.

Mahdollisia haasteita jarjestelmalle:
e Jdrjestelméstd tulee liian hidas- ja vaikeakayttdinen, eikd henkildstd halua
kaytta sita.
e Ihmisen perusluonteeseen kuuluva uusien asioiden vastustus, vaikka ne olisi-
vatkin hyodyllisia.
e Ohjelmointivirheet
e Jarjestelmén kehittdjaltd saattaa jadda huomioimatta olennaisia asioita, jotka

vaikuttavat jarjestelmén toimintaan osana yritysté

Jarjestelmélle aiheutuvat haasteet ovat ihmisista ja jarjestelman kehittdjan taidoista
riippuvaisia. Ihmisista aiheutuvia haasteita pystytaan torjumaan riittavalla koulutuk-
sella, jarjestelmasta saatavien hyotyjen huolellisella perustelulla ja sillg, ettd jarjes-
telma paatetddn ottaa méaéaratietoisesti osaksi yrityksen toimintatapoja. Olennaisin ja
merkitsevin haaste jarjestelmalle on se, ettd sen kayttoliittyméasta tehdaan riittavan
selked, yksinkertainen ja nopeakayttdinen. Jos kayttoliittyma koetaan kayttdjien puo-
lelta huonoksi, niin mikaén ei pysty pelastamaan jarjestelmad, vaikka ajatus sen taus-

talla olisi kuinka hyvé tahansa.
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5 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Jarjestelman suunnittelu l&hti litkkeelle aloituspalaverista, jossa maéariteltiin tavoit-
teet jarjestelmélle, rajaehdot ja sen kuinka jarjestelman tulee toimia, jotta se istuu
saumattomasti yrityksen toimintatapoihin. Jatkossa liitoskomponentit osanumeroi-
daan automaattisesti joten liitoskomponenteille sovittiin kiintedt osanumerot, jotka
eivat riipu piirustuksen muista komponenteista. Tavallisesti konepiirustuksien osa-
numerot noudattavat juoksevaa numerointia, mutta tassa tapauksessa se olisi vaikeut-
tanut jarjestelmén toteutusta huomattavasti. Kiinteat osanumerot mahdollistavat eril-
listen detail-kuvien kayttdmisen liitoksista. Detail-kuvissa esitetdan kuva liitoksesta
ja liitokseen tulevien liitoskomponenttien osanumerot. Detail-kuvien osanumerointia
on vaikea muuttaa ohjelmallisesti AutoCAD:n péassd, joten tastd syysta paadyttiin
Kiinted&n osanumerointiin. Paatettiin myos, ettd alkuvaiheessa jarjestelma kattaa vain

laippaliitokset, jottei paattotyo ei laajene liian suuritéiseksi.

5.1 Liitosyhdistelmét

Ensimmaéisessé jarjestelman suunnitteluvaiheessa kartoitettiin erilaisten liitosyhdis-
telmien maara ja niiden esiintyminen yrityksen suunnittelemissa laitteissa. Yksinker-
taisimmillaan liitos siséltad vain kaksi laippaa, kun taas monimutkaisimmillaan lii-
toksessa voi esiintyd esimerkiksi laippa, istukkaventtiili, takaiskuventtiili ja laippa.
Harvinaisimmat liitostyypit jatettiin jarjestelman ulkopuolelle, koska se olisi kasvat-
tanut erilaisten liitosyhdistelmien maardd huomattavasti. Vahan kaytettyjen liitos-
tyyppien jattamien jarjestelman ulkopuolelle ei aiheuta ongelmia laitteiden suunnitte-
lussa, koska ne voidaan edelleen suunnitella manuaalisesti vanhaa kéytant6a noudat-

taen.
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Flanges + flange
(mik3 tahansa laippatyyppi)

Plate Flange  Blind Flange  Set-in Flange  Neck MNeck

flange flange flange flange flange
1 1 1 Plate flange- Plate flange
2 a0 a Plate flange - Blind flange
3 q a Plate flange - Set-in flange
a 1 1 Neck flange - Meck flange

Kuvio 15. Laippa, laippa — liitosyhdistelmat

Flange + component
Flange  Ball Globe Butterfly Non- Steam Strainer
valve valve valve return trap
valve

s 1 1 Flange - Ball valve

6 1 1 Flange - Globevalve

7 1 1 Flange - Butterfly valve
g 1 1 Flange - Non-return valve
g 1 1 Flange - Steamtrap
10 1 1 Flange - Strainer

Kuvio 16. Laippa, komponentti — liitosyhdistelmét

Component + component
Ball Globe Vexve MNon- Steam Strainer
valve valve valve return  trap
valve

1 a0 a0 Ballvalve - Non-returnvalve
12 a0 1 Ballvalve - Strainer
13 1 1 Globe valve - Non-returnvalve
14 q q Globe valve - Steamtrap
15 a0 1 Globe valve - Strainer
16 1 1 MNon-return valve - Steamtrap
17 1 1 Steamtrap - Strainer

Kuvio 17. Komponentti, komponentti — liitosyhdistelmét

Kuvioissa 15-17 on esitetty mahdollisia liitosyhdistelmia laippaliitoksille. Taulukot
ovat kuvakaappauksia aputyokalusta, jonka avulla selvitin tarpeelliset liitosyhdistel-
mét. Kuvioissa 15-17 esiintyvat liitosyhdistelmat kattavat useimmat yrityksessa kay-

tetyt laippaliitokset. Jokainen kuvioissa esitetty liitosyhdistelmé& jakautuu liséksi eri
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DN-kokoihin ja paineluokkiin. Erilaisten liitosyhdistelmien kokonaismaaraksi tulee
nain ollen noin 40 kappaletta. Ndiden taulukoiden pohjalta jarjestelmaan luotiin tie-
tokannat laippaliitoksista ja niihin kuuluvista liitoskomponenteista. Tietokantoihin on

mahdollista lisatd mydhemmin uusia liitostyyppejé, jos tarvetta esiintyy.

5.2 Liitosten ruuvipituudet

Kun erilaisten liitosyhdistelmien mé&&ra oli selvitetty, tuli jokaiselle liitostyypille
madritelld oikeat ruuvipituudet. T&t& varten loin Exceliin aputyokalun, jolla pystyin
maadrittelemaén jokaiselle liitostyypille oikeat ruuvipituudet. Kuviossa 18 alin rivi

kertoo liitokseen tulevan ruuvin minimipituuden.

Plate flange + plate flange BACK

PNA0

Ruuvikoko ml2 ml2 ml2 ml2 mlG
DN 10 15 20 25 32
Washer 25 2,5 2,5 25 3
Plate flange PN4D 14 14 16 16 18
Flange gasket 2 2 2 2 2
Plate flange PN4D 14 14 16 16 18
Washer 25 2,5 2,5 25 3
Sum 35 35 39 39 44
mutterin paksuus 10 10 10 10 13
Sum 45 45 45 45 57

Kuvio 18. Kuvakaappaus aputyokalusta erilaisten liitostyyppien ruuvipituuksien

maarittamiseksi

6 TULOKSET

Tuloksena opinnaytetyosta on jarjestelmad, joka toimii osana yrityksen PaavoCAD -
toiminnanohjausjarjestelméaa. Jarjestelmé ei ole vield taysin valmis, koska sité ei ole
kayttoonotettu eika testattu riittavéasti. Testeja jarjestelmalle tullaan suorittamaan ke-
vaan ja alkukesén aikana, jotta jarjestelmé voidaan kayttoonottaa kesan aikana. ltse

ohjelma toimii suunnitellusti ja tayttaa sille asetetut tavoitteet.



26

Jarjestelman toimintalogiikka on kuvattu yleiselld tasolla tdssa luvussa. Selkeyden

vuoksi ohjelman ja suunnitteluprosessin toimintaa ei ole kuvattu yksityiskohtaisesti.

6.1 Suunnitteluprosessi jarjestelman kéayttoonoton jalkeen

PaavoCAD
| Liitoskomponentti- o
b -Komponenttiluettelo < ohjelma -Komponenttiluettelo = i
-Liitoskoodit -Osanumeroidut
A i ; A
litoskomponentit
Liitoskoodi-
tietokanta

Osaluettelo
Y AutoCAD:iin

| Projektipaallikkd | ;l Suunnittelija I
Lista vaadituista ‘_

detail-kuvista

Kokoonpanopiirustus

Y

< AutoCAD |

Detail-kuvat eri
litostyypeista

Kuvio 19. Kaavio suunnitteluprosessista jarjestelman kayttéonoton jalkeen

Liitoskomponenttiohjelma on yksi tamén paattdtyon tuloksista. Se on PaavoCAD:n
sisélla toimiva lisdosa, joka vastaa liittoskomponenttien lisdédmisesta osaluetteloon
automaattisesti. Kuviossa 10 on esitetty kaavio suunnitteluprosessista nykytilantees-
sa. Kuviossa 19 on esitetty kaavio suunnitteluprosessista, kun liitoskomponenttien
lisédminen on hoidettu automaattisesti. Liitoskomponentti-ohjelma noutaa liitoskoo-
din perusteella liitokseen kuuluvat komponentit tietokannasta, laskee komponenttien

lukuma@érat ja antaa komponenteille oikeat osanumerot.

Suunnitteluprosessi alkaa projektipaallikén laatiessa komponenttiluettelon laitteen

instrumenteista. Komponenttiluetteloon liitetddn myos jokaiselle instrumentille lii-
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toskoodi. Liitoskoodi kertoo Liitoskomponentti-ohjelmalle mitd liitoskomponentteja
kyseisen instrumentin liitokseen siséltyy. Projektipadllikko lisad jokaiselle instru-
mentille tarvittavat liitoskoodit Liitoskoodi-tietokannasta. Liitoskomponentti-
ohjelma lukee liitoskoodit ja tuottaa niiden perusteella osanumeroidut liitoskom-
ponentit jokaiselle instrumentille. Komponenttiluettelo ja osanumeroidut liitoskom-
ponentit lahtevat Liitoskomponentti-ohjelmasta Kluet - osioon, jolla suunnittelija te-
kee osaluettelon piirustukselle. Liitoskomponentti-ohjelmalla muodostetaan myos
tekstitiedosto, joka sisaltdd listan piirustukseen vaadittavista detail-kuvista. Taman
listan avulla suunnittelija pystyy noutamaan AutoCAD:n kirjastosta laitteen liitoksil-
le tarvittavat detail-kuvat. Detail-kuvissa esitetddn kuva liitostyypistd ja vastaavat

osanumeroinnit liitoskomponenteille.

6.2 Liitoskomponentti-ohjelman toimintalogiikka

Liitoskoodit
Liitoskomponentti | Liitoskomponentti-
ohjelma D tietokanta
Osanumeroidut
litoskomponentit
\

Kuvio 20. Kaavio Liitoskomponenttiohjelman toimintalogiikasta

Kuviossa 20 on esitetty Liitoskomponenttiohjelman toimintalogiikka. Liitoskompo-
nentti ohjelma noutaa siihen saapuvien liitoskoodien perusteella tarvittavat liitos-
komponentit Liitoskomponentti-tietokannasta, laskee liitoskomponenttien lukumaa-

rat ja antaa liitoskomponenteille oikeat osanumerot.
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6.3 Liitoskoodi

Liitoskoodi sisaltad tiedon tietylle liitostyypille kuuluvista liitoskomponenteista. Jo-
kaiselle laitteen instrumentille voidaan maaritella tarvittaessa liitoskoodi.

Liitoskoodi noudattaa seuraavaa muotoa:

Liitostyyppi / komp1 # lukumaarakompl / komp2 # lukumaarakomp2 /..../ komp7 #
lukumaarakomp?7 / Detail-kuva /

e Liitoskoodissa on méaritelty ensin liitostyyppi, joka voi olla esimerkiksi laip-
pa, istukkaventtiili, laippa.

e Liitostyypin jalkeen liitoskoodissa méaaritellaan liitoskomponentit ja niiden
lukumaéarat. Liitoskoodiin on mahdollista méérittda yhteensd seitsemén eri-
laista liitoskomponenttia. Tarpeen vaatiessa liitoskomponenttiohjelma ja lii-
toskoodi ovat laajennettavissa useammallekin kuin seitsemélle liitoskom-
ponentille.

e Viimeisena liitoskoodissa on liitostyypille kuuluvan detail-kuvan nimi.

Liitoskoodissa eri osiot on eroteltu kauttaviivalla. Liitoskomponenttien tyyppi ja lu-
kumaard on eroteltu risuaidalla. Erottelumerkkien avulla liitoskomponenttiohjelma
pystyy erottelemaan liitoskoodista eri osat ja noutamaan tarvittavat komponentit

tietokannasta.
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6.4 Kayttsliittyma

Flange + Ball valve (Alfa 10) +

Flange +Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN25 PN40

Flange + Flange | Flange + Component Component + Component [Misc ] Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN32 PN40

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN40 PN40

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN50 PN40

Flange +Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN65 PN40

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN80 PN40

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN100 PN40

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN125 PN40

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN150 PN40

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 35.050) + Flange DN200 PN40

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12.050, 22.050) + Flange DN15PN16
Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN20 PN16

Flange + Globe valve+Non-eturn +Flange | Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12.050, 22.050) + Flange DN25 PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN32 PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN40 PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN50 PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN65 PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN80 PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN100 PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12.050, 22.050) + Flange DN125PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN150 PN16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN200 PN16
Flange + Ball valve (Vexve 104xx1) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN100 PN16

Flange + Steam trap + Non-return +Flange | Flange + Ball valve (Vexve 104xx1) + Strainer (Ari 12.050, 22.050) + Flange DN125 PN16
Flange + Ball valve (Vexve 104xx1) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN150 PN16

Flange + Ball valve (Vexve 104xx1) + Strainer (Ari 12,050, 22.050) + Flange DN200 PN 16

Flange + Ball valve (Alfa 10) + Globe valve (Ari) + Flange DN15 PN40
1 . Flange + Ball valve (Alfa 10) + Globe valve (Ari) + Flange DN20 PN40
Flange + Ball valve (Alfa 10) + Globe valve (Ari) + Flange DN25 PN40

r (A 0) + Flange DN20 PN40

Flange + Ball valve + Non-return valve +Flange |

Flange + Ball valve+ Globe valve / Strainer + Flange

Flange + Globe valve + Steam trap + Flange |

Flange + Globe valve + Globe valve / Strainer + Flange

Flange + Steam trap + Non-return + Flange |

oK Cancel

Kuvio 21. Kayttoliittyma

Liitoskomponentti-ohjelman kéyttoliittymé on kuviossa 21 esitetyn mukainen.
Kohdassa 1. kayttaja valitsee liitostyypin, jonka hén haluaa instrumentille lisata.
Kohdassa 2. ohjelma listaa eri liitosmahdollisuudet kyseiselle liitostyypille. Kohdasta
2. kayttaja valitsee sopivan liitostyypin ja painaa OK-painiketta, jolloin ohjelma lisaa

valitulle instrumentille vastaavan liitoskoodin.

6.5 Liitoskomponentti-tietokanta

Liitoskomponentti-tietokannassa on madritelty jokaiselle liitoskomponentille tarvit-

tavat tiedot, jotka vaaditaan, etté liitoskomponentteja pystytadn késittelemaan yrityk-

sen jarjestelmissa.

UNIT
No. P03 ITEM No. NAME SIZE STD MATERIAL UNIT WEIGHT
51 501 30103520290RA HEXAGONAL SCREW M12x55 DIN 931/38.8 FE-ZM HOT PCS 0,08
52 02 J0103520304RA HEXAGONAL SCREWW M12x70 DIN §31 /8.8 FE-ZM HOT PCS 0,07

Kuvio 22. Kuva liitoskomponentti-tietokannasta

e No. —sarake on liitoskoodissa kdytettava tunnus.
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e POS - sarake on liitoskomponenttia vastaava osanumero piirustuksessa.
e Lopuissa sarakkeissa on esitetty tiedot, jotka vaaditaan piirustuksen osaluette-

lon muodostamista varten.

6.6 Liitoskoodi-tietokanta

Liitoskoodi-tietokantaan on listattu yrityksessa yleisesti kdytetyt liitostyypit. Liitos-
koodi-tietokannan perusteella muodostetaan instrumenteille liitoskoodit.

Con. Type Qty screw  Screw Mut Washer
Meck Flange + Meck Flange DN10 PN40 4 51 M1 W1
MNeck Flange + Meck Flange DMN15 PN40 4 51 N1 W

Kuvio 23. Kuva liitoskoodi-tietokannasta

e Con. Type — sarakkeessa on madritelty liitostyyppi, DN-koko ja PN-
paineluokka.

e Qty screw — sarakkeessa on madritelty liitoksen ruuvien lukuméaéara. Mutteri-
en ja aluslaattojen lukumaéarat Liitoskomponentti-ohjelma laskee ruuvien lu-
kumaaran perusteella.

e Screw-, Nut- ja Washer — sarakkeissa on méaritelty liitoksessa kaytettavien
liitoskomponenttien tunnukset. Tunnusten avulla Liitoskomponentti-ohjelma

noutaa oikeat liitoskomponentit liitoskomponentti-tietokannasta.

Kuviossa 23 on ndytetty vain osa liitoskoodi-tietokannan sarakkeista. Muissa sarak-
keissa voidaan maaritella lisaa liitoskomponentteja. Sarakkeet ovat vastaavaa muotoa

kuin kuviossa 23 nakyvat.

6.7 Liitostyyppien detail-kuvat

Eri liitostyyppien detail-kuvista tehtiin AutoCAD:iin kirjasto, josta suunnittelija voi
hakea tarvittavat detail-kuvat liitostyypeisté tehdessaan piirustusta laitteesta. Kirjoi-
tushetkella liitostyyppien detail-kuvista ei ole vield taydellista Kirjastoa, vaan se tul-
laan toteuttamaan valmiiksi my6hempand ajankohtana. Detail-kuvien piirtoon kaytet-
tiin AutoCAD:a.
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Part numbers for corresponding flange sizes

OM1G DM1S DM2&é DM25 DW32 DM&G DMSO
Serew 501 BO1T BA1 5G1 505 BOS GOS
Mut odl el el 601 602 60E &0F
Washer 701 701 T®1 T 742 T0% 702
(askef 801 802 &03 B804 BOS  BOR  BO7

R

T
B —

Kuvio 24. Laippa, istukkaventtiili, laippa — liitostyypin detail-kuva

Kuviossa 24 on esitetty esimerkki detail-kuvasta. Detail-kuva sisaltdd osanumerot ja

lukumaérat liittoskomponenteille sek& sivukuvannon liitostyypisté.

7 ARVIOINTI

Opinnaytetyon tuloksena kehitettya jarjestelmaé ei ole raportin kirjoitushetkelld kéyt-
toonotettu, joten lopullisia arvioita jarjestelman toiminnasta osana yritysta ei pystyta

antamaan.

7.1 Arviointi timanhetkisten tuloksien perusteella

Tahan mennessé jarjestelmad on koekéytetty tekemélld jo kerran suunniteltujen lait-
teiden kokoonpanopiirustuksia uudestaan. Taman jalkeen jarjestelman avulla suunni-
teltua kokoonpanopiirustusta on verrattu tdysin manuaalisesti suunniteltuun vastaa-
vaan. Jérjestelman avulla suunnitellun kokoonpanopiirustuksen ja manuaalisesti

suunnitellun kokoonpanopiirustuksen osaluetteloita on verrattu keskenéan ja tutkittu,
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ettd esiintyyko jarjestelmén avulla suunnitellun piirustuksen osaluettelossa virheita.
Néiden testauksien perusteella virheitd ei ole esiintynyt ja tulevat testit sek& kayt-

toonotto antavat lopullisen varmuuden jarjestelmén luotettavuudesta.

Kriittisia kohtia jarjestelmassa ovat Liitoskoodi-tietokannan tietojen oikeellisuus ja
ohjelmakoodi. Tiedot on syotetty kasin liitoskoodi-tietokantaan, joten satunnaisilta
inhimillisilta virheiltd on vaikea vélttyd. Tietokanta sisaltdd noin 400 erilaista liitos-
koodia, joten ainakin yksittaisten virheiden I6ytyminen on todennédkdistd. Ohjelma-
koodille on suoritettu koekayttod ohjelmoinnin aikana useita kertoja ja se on toiminut

oletetulla tavalla, joten suuria virheité ei ole odotettavissa.

7.2 Koekaytto ja kayttoonotto

Koekayton tarkoituksena on loytdad mahdolliset virheet jarjestelmasta ja varmistua
sen luotettavuudesta siind maarin, ettd jarjestelma voidaan kayttoonottaa. Jarjestel-
méaa on tarkoitus koeké&yttdd oikealla projektilla. Koekéyttéon osallistuvat henkilot
eivat ole olleet osallisina jarjestelméan kehittdmiseen, joten sen perusteella tullaan to-
teamaan jarjestelman kayttoliittymén kayttokelpoisuus, seka jarjestelman soveltu-

vuus todelliseen suunnittelutyohon.

Jarjestelméan kayttoonotto on tarkoitus toteuttaa kesdn aikana. Ennen jarjestelmén
yleista kayttoonottoa sille tulee tehda riittdvan kattava koekayttd, siitd tulee laatia

kayttoohjeet seka henkilokunta on perehdytettdva sen kéayttoon.

7.3 Laajennettavuus

Kehitettya jarjestelm&d on mahdollista laajentaa kattamaan muitakin yrityksen toi-
mintoja kuin laippaliitoksien liitoskomponenttien automatisoinnin. Laajennettavuus
lisdd jarjestelmén kayttdarvoa ja laajennuksilla on mahdollista tehostaa yrityksen si-
séisia toimintoja. Alla on lueteltu esimerkkejd mahdollisista laajennuskohteista, jotka

jatettiin opinndytetyon ulkopuolelle jotta se ei laajenisi liian suuritdiseksi.
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Jarjestelmén avulla voidaan tehostaa varaston toimintaa. Talla hetkelld kaikkien lii-
toskomponenttien oikeat madaréat lasketaan varastossa kasin. Jéarjestelmaén on mah-
dollista luoda jokaiselle liitoskomponentille tietokanta, joka sisédltéa tiedon varastossa
olevista pakkauskoista. Tdman tiedon perusteella jarjestelma voidaan ohjelmoida
pyoristaméén liitoskomponenttiméarat ylospéin seuraaviin mahdollisiin pakkausko-
koihin. Nain ollen varaston henkiloston tarvitsee laskea vain oikea maaré pakkauk-

sia, eika yksittaisia liitoskomponentteja.

Piirustukset, jotka sisaltavat liitostyyppien detail-kuvat, on mahdollista luoda ohjel-
mallisesti. Talla hetkell& Liitoskomponentti-ohjelma luo tekstitiedoston, joka sisaltd
listan piirustukseen vaadittavista detail-kuvista. Taman listan perusteella suunnittelija
lisad manuaalisesti detail-kuvat AutoCAD:n kirjastosta piirustukseen. AutoCAD:n
LISP — ohjelmointikieli tarjoaa mahdollisuuden ohjelmoida AutoCAD:iin aputydka-
lun, jolla pystytdan luomaan automaattisesti erillinen piirustus detail-kuville edella

mainitun tekstitiedoston perusteella.

Liitoskomponentti-ohjelman kayttoliittymad on mahdollista parantaa. Nyt kéyttdjan
tarvitsee valita manuaalisesti instrumentille sopiva liitostyyppi painamalla painikkei-
ta. Ohjelmallisesti on mahdollista lukea valitun instrumentin koko ja paineluokka,
jonka perusteella kayttoliittyma voi tarjota automaattisesti vain kyseiselle instrumen-

tille sopivat liitostyyppivaihtoehdot.

Jarjestelmd on mahdollista laajentaa kattamaan kaikki muutkin yrityksen suunnitte-
luosastolla kaytossa olevat vakio-osat. Talla hetkella jarjestelméa kattaa vain laippalii-

tokset ja muutaman erikoistapauksen muunlaisista liitoksista.

7.4 Tavoitteiden tayttyminen

Kehitetty jarjestelmé pystyy toteuttamaan sille asetetut tavoitteet. Jarjestelmén toi-
minta on alustavassa koekdytdssa osoittautunut luotettavaksi, joten voidaan olettaa,
etté tulevissa testauksissa saavutetaan myods myonteisia tuloksia. Jarjestelmén kehitys
on vield toistaiseksi kesken, koska sité ei ole kayttoonotettu yrityksessa. Kayttéonot-

to tulee sisaltdmaan omat haasteensa ja jarjestelman tuottamat positiiviset vaikutuk-
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set yrityksen toimintaan alkavat ndkyé vasta jonkin ajan kuluttua sen k&yttéonottami-
sesta. Vasta kun jarjestelmad on kdytetty jonkin aikaa osana yrityksen toimintaa, voi-
daan saada lopullinen varmuus sen tuottamista hyddyistd. Jarjestelman kehittdminen
on sujunut toivotusti ja jarjestelmdstd on odotettavissa tulevaisuudessa positiivisia

tuloksia.

7.5 Ennen ja jalkeen — vertailu

Jarjestelma tulee véhentamé&an suunnittelijan tyoméaéaraa oleellisesti, koska sen avulla
paastaan eroon monista toistuvista tyovaiheista. Projektipdéllikon tekeméa tydmaara
tulee lisadntyméaan hieman, koska hanen pitéa lisata instrumenteille liitoskoodit. Ko-
konaistyomaéara laitetta kohden tulee kuitenkin vahenemaan merkittavasti. Thmisna-
kokulmasta katsottuna jarjestelman aiheuttama tydtapojen muutos ei ole suuri ja sii-

hen sopeutumisen voi olettaa tapahtuvan helposti.

PaavoCAD:n toimintaan vaikuttavia teknisid muutoksia on jarjestelman myota tullut
useita. Alla olevaan kuvioon 25 on merkattu punaisilla laatikoilla jarjestelman aihe-
uttamat muutokset PaavoCAD:iin. Merkittdvin uusi asia PaavoCAD:ssa on Liitos-
komponentti-ohjelma, joka prosessoi liitoskoodien sisdltdman informaation ja lisaa

tdman perusteella osaluetteloon tarvittavat liitoskomponentit osanumeroineen.
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PaavoCAD

Cluet Liitoskomponentti- o

-Komponenttiluettelo ohjelma -Komponenttiluettelo 5
1 S $
litoskomponentit

Liitoskoodi-
tietokanta

Osaluettelo
Y AutoCAD:iin

Projektipaallikko :I Suunnittelija I
|:| Lista vaadituista |_

detail-kuvista

Kokoonpanopiirustus

4

AutoCAD |

A

Detail-kuvat eri
liitostyypeista

Kuvio 25. Muutokset alkuperaiseen jarjestelmaan

8 LOPPUSANAT

Opinnaytetyoni aihe oli mielenkiintoinen, koska se késitteli suunnitteluprosessin au-
tomatisointia. Erilaisten tuotantoprosessien automatisointi on ollut arkipéivaista jo
teollisesta vallankumouksesta lahtien, mutta suunnitteluprosessien automatisointi ei
ole yrityksissa vield laajasti kéaytettya. Tiukka Kilpailu yritysten kesken pakottaa kui-
tenkin keksiméan uusia keinoja toimintojen tehostamiseksi ja yhtena niista voisi aja-

tella tulevaisuudessa olevan suunnitteluprosessien automatisoinnin.

Lupasin tehda opinnéaytetyoni valmiiksi huhtikuun loppuun mennessa. Raportin Kir-
joitushetkelld elamme huhtikuun puolivalig, joten suunnittelemani aikataulu on pita-
nyt. Aloitus oli tyon vaikein osuus, ja sen jalkeen homma eteni omalla painollaan,
enk& kokenut stressin tai heikkouden tuntemuksia suorituksen aikana. Kun olimme
méaéritelleet aloituspalaverissa rajaehdot ja vaatimukset jarjestelmaélle, sain tehda jar-

jestelmda koskevat ratkaisut varsin itsendisesti. Tdman tyyppinen paljon vapauksia
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antava tyoskentelytapa sopii hyvin luonteelleni ja t&sté johtuen myds opinnéytetyon

tekeminen oli mielekésta.

Lopuksi haluan kiittdd Juha Mikkil&&, opinnédytetydni ohjaajaa Alfa Lavalin puolelta,
ja Petteri Reunamoa, opinndytetyoni ohjaajaa koulun puolelta, sek& kaikkia muita,
jotka ovat jollain muotoa joutuneet olemaan opinndytetyon kanssa tekemisissé. Jo-
kaisen suuren taiteilijan tulee myos kiittdd samassa taloudessa majailevaa naishenki-

164, joten Kiitén tassa myds tyttoystavadni Jennaa henkisend innoittajana olemisesta.
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