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1 JOHDANTO

Yrityksille on térkeaa kyeta vastaamaan asiakkaiden kysyntaan ja sailyttémaan hyva palvelukyky il-
man ylimaaraisia kustannuksia tai tinkimalla laadusta. Prosessin automatisointi vaatii monesti inves-
tointeja ja tarkkoja kustannusarvioita, mutta isommassa kuvassa katsottuna automaatiolla on muita
hyétyja kuin pelkka kustannuksissa saastaminen. Automaatiolla saadaan laadukas prosessi ja ylei-
sesti automatisoitu prosessi on nopeampi kuin ihmisen suorittama prosessi. Ihmisellda on myos taipu-

musta inhimillisiin virheisiin, mutta automaatiolla nama virheet kyetdan karsimaan pois prosesseista.

Opinndytetyon tarkoituksena on laatia toimiva logiikka hydraulisylinterin automatisoidulle suunnitte-
lulle. Automatisoitu prosessi suunnittelee hydraulisylinterin olemassa olevista osista tehtyjen valinto-
jen mukaan. Automatisoinnin tarkoitus on karsia rutiininomaiset suunnittelutyét. Rutiininomaisilla
toilla sylinterisuunnittelussa tarkoitetaan uusien sylinterien suunnittelua, joihin kaytetdan olemassa
olevia osia. Tavallisesti uusi sylinteri kopioidaan vanhasta saman kokoluokan sylinterista, jonka jal-
keen siihen tehd&an tarvittavat muutokset, kuten pituuden muutos. Taman tyévaiheen karsiminen
keventdisi suunnitteluosaston tydkuormaa ja jattaisi enemman aikaa tuotekehitykselle, vaativien

asiakaspyyntotjen tayttamiselle seka vahentaisi virheen mahdollisuutta.

Tavoitteita tydlle on laatia toimiva logiikka sylinteriautomaatiolle, automaation tulee toimia yrityksen
kayttémassa tiedonhallintajarjestelméssa seka tehda paamitta- ja kokoonpanokuva. Naiden lisaksi
tyo sisdltda osat kahdelle eri mannan halkaisijalle, jotta toiminta eri hydraulisylinterin kokoluokkien

valilla on nahtavissa.

Tyon konfiguraattorina toimii Microsoft Excel. Excel-tiedostoon listataan kaytdssa olevat osat ja laa-
ditaan logiikka, funktiot seka kayttéliittyma. Kayttoliittymassa tehtyjen valintojen mukaan Excel-tie-
doston solujen arvot muuttuvat. Automaatiotydkalu lukee Excel-tiedoston soluja ja ndiden mukaan

toteuttaa komennot 3D-suunnitteluohjelmaan.

Keskeisimpia tydvaiheita on hahmottaa sylinterikokoonpanon osien vaikutukset toisiinsa, laatia yk-
sinkertainen logiikka Excel-tiedostoon ja mekaniikkasuunnitteluohjelmiston 3D-mallien muokkaami-
nen automaatiolle sopiviksi. Osien vaikutusten mukaan Iahdetaan laatimaan logiikkaa, jolla konfigu-
raattori toimii. Logiikan tulee olla mahdollisimman yksinkertainen, jotta seuraavan kayttajan olisi
helppo sita ymmartaa ja muokata. 3D-malleihin pitdaa tehda koordinaattipisteitd, joista osat saadaan

kiinnitettyd ja muokkauksia mittoihin, jotta automaatio ymmartda 3D-mallien mittoja.



7 (34)

2 OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJA JA TYON LAHTOKOHDAT

Norrhydro Oy on rovaniemeldinen hydraulisylinterien valmistaja, joka on perustettu vuonna 1985.
Yhtion perustivat viisitoista entisen Rova-Tekno Ky:n tydntekijaa. Aluksi hydraulisylinterien rinnalla
valmistettiin nostimia ja nostinten kouria, mutta 2000-luvulle siirryttdessa yhtio luopui nostimista ja

keskittyi sylinterivalmistukseen. (Alma Media Oyj, 2020)

Vuodesta 2007 lahtien yhtion toimitusjohtajana on toiminut Yrj6 Trog. Liikevaihto vuonna 2020 oli
19,9 miljoonaa euroa ja tilikauden tulos 2 miljoonaa euroa. Tydntekijoita on yhteensa noin 160 hen-
kiloa, yhtion padkonttorilla Rovaniemelld, tuotekehitysyksikdssa Tampereella seka suunnittelutoimis-
tossa Kuopiossa. Vuonna 2021 joulukuussa yhtid listautui Helsingin porssiin, ja on ainoa lappalainen
porssiyhti6. (Fonecta, 2021) (Yleisradio Oy, 2021)

Uuden tuotantolaitoksen rakennusty6t Rovaniemella oli aloitettu vuonna 2021 ja tuotannon siirto

uuteen tuotantolaitokseen olisi maara tapahtua vuonna 2022. Uusi tuotantolaitos kasvattaa 30 %
tuotantokapasiteettia, mutta suunnitelman mukaisten koneinvestointien jalkeen tuotannon kapasi-
teetti olisi mahdollista kaksinkertaistaa. (Norrhydro Oy, 2021)

F—— .]--—i . ﬁl.i-adhﬂ—
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Kuva 1. Havainnekuva Rovaniemen uudesta tuotantolaitoksesta. (Norrhydro Oy, 2021)

Suunnitellusti uuden tuotantolaitoksen my6ta kapasiteetti kasvaa, joka tarkoittaa myés suunnittelu-
toiden maaran kasvua. Tata tydmaaran lisdystd voidaan hallita ndin karkeasti ajateltuna joko kasvat-
tamalla tydntekijéiden maaraa tai poistamalla tydvaiheita. Automaatiolla saataisiin poistettua yksi
suurimmista ty6vaiheista, silla suurin osa uusista sylintereista pohjautuvat vanhoihin sylintereihin, eli
ne tehdaan olemassa olevista osista. Tama muutaman tunnin tydn kutistaminen minuutteihin saas-

tada suuremmassa kuvassa aikaa ja vaivaa.

Vuoden 2021 alussa Norrhydro Oy paatti aloittaa kehittédmistyén suunnittelun avuksi. Tyota aloitet-
tiin listaamalla Excel-tiedostoon kaytdssa olevia osia ja tutustumalla konfiguraattorin toimintaan.
Asiakasprojektien paljouden takia kehittamistyo jai taka-alalle. Kesélla 2021 asiakasprojektien laan-

tuessa tyd kaynnistyi uudestaan.
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AUTOMAATIO SUUNNITTELUSSA

On yrityksid, jotka tarjoavat suunnittelun automatisointia tai osittaista automatisointia. Perusteluja
automatisoinnille on suunnitteluprosessin virtaviivaistaminen, rutiininomaisten suunnittelun minimoi-
minen seka inhimillisten virheiden karsiminen (Remodel Oy, 2022; Symetri Oy, 2022). Nama kolme
asiaa voidaan kiteyttad ajan sadstamiseksi, joka on tarkeda, jotta yritys kykenee vastaamaan asiak-
kaiden kysyntdan ja sailyttamaan hyvan kilpailukyvyn.

Tdssa opinnadytetydssa suunnittelun automatisoinnilla tarkoitetaan konfiguraattorin ja automaatio-
tyokalun kayttod. Konfiguraattorilla kayttdja voi tehda mielivaltaisesti valintoja, mutta kaikki valinnat
ovat tydkalun tekijan antamia ja rajaamia. Automaatiotydkalu toimii kuin sovellusohjelmointiraja-
pinta kommunikoiden ohjelmien valilla. Tydkalu toimii myds osittain kuin makro, toteuttaen manuaa-

lisia komentoja automatisoidusti.

Konfiguraattori

API

Makro

Konfiguraattori on tytkalu, joka maarittelee lopputuotteen vaadittujen valintojen, laskemien ja saan-
tdjen perusteella. Tydkalu ohjaa kayttdjad maarittdamaan tuotteen ominaisuuksia ja vaihtoehtoja.
Ominaisuuksilla ja vaihtoehdoilla voi olla suhteita toisiinsa, jolloin yhden ominaisuuden valinta voi
vaikuttaa toisiin valintoihin. Tehtyjen valintojen perusteella syntyy kayttajan vaatimusten mukainen
tuote. (Oracle, 2016)

Vaikka konfiguraattori vaatii yksityiskohtaista laatimista, kayttoliittyman tekoa ja huoltoa tuotemuu-
toksien tullessa, sen edut tekevét siitd kannattavan tydkalun. Tydkalun, jolla voidaan toteuttaa mo-
nia tehtavia, kuten maaritelld ominaisuuksia ja vaihtoehtoja sekd, luoda suhteita ominaisuuksien ja
vaihtoehtojen valille. (Oracle, 2016)

Suunnittelun automatisointia on toteutettu API (Application Programmin Interface) rajapinnan kautta
(Pronor Group, 2018; Remodel Oy, 2022). API on lyhenne sovellusohjelmointirajapinnasta ja se
tarkoittaa ohjelmointiliitdntda, joka mahdollistaa kommunikoimisen ja tiedon siirtamisen eri

ohjelmien valilld (Visma Group, 2022).

Makro tarkoittaa tietotekniikassa automatisoitua nappainten tai hiiren painalluksien yhdistelmaa.
Makroa kdytetaén usein korvaamaan ja nopeuttamaan toistuvia nappain ja hiiri yhdistelmid. Makrot

voivat my0s sisaltaa funktioita, kuten Microsoft Excelin makroissa. (Interactive, 2020)
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4 OHJELMISTOT HYDRAULISYLINTERIN SUUNNITTELUN AUTOMATISOINNISSA

Tdssa kappaleessa kaydaan lapi opinndytetydssa kaytettdvid ohjelmistoja ja ohjelmiston lisdosaa.
Keskeisin ohjelmisto opinndytetydssa on SolidWorks-mekaniikkasuunnitteluohjelmisto, jossa auto-
maatio tapahtuu. Suuressa osassa on myds Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelma, joka toimii
konfiguraattorina. Excel-tiedostoon laaditaan sdannét ja valinnat. AutomateWorks toimii Excelin tie-
tojen lukijana seka SolidWorks-ohjelmistossa makrona, joka ajaa komentoja.

4,1 SolidWorks

SolidWorks on Dassault Systemes:in kehittama CAD mekaniikkasuunnitteluohjelmisto, jonka avulla
suunnittelija kykenee nopeasti luomaan malleja ja piirustuksia seké kokeilemaan erilaisia ominai-
suuksia ja mittoja. SolidWorks luo 3D-mallin erilaisista piirteista. Piirre lahdetdan luomaan 2D-luon-
noksesta, ohjelmistossa nimella sketch. 2D-luonnosta voidaan téman jalkeen esimerkiksi pursottaa,
jolloin siita syntyy 3D-malli. 3D-mallin luotua, siitd voi tehdé 2D-piirustuksen tai kokoonpanon. Suun-
niteltaessa mallia, sen pystyy havainnoimaan kolmessa ulottuvuudessa, kuin katselisi oikeaa kappa-
letta. (DS SolidWorks Corp., 2015, ss. 9,11)

3D-mallinnetut osat ovat ohjelmiston perus rakennuspalasia. Kokoonpanot sisaltavat osia tai muita
kokoonpanoja, joita kutsutaan alikokoonpanoiksi. Kuvassa 2 on hydraulisylinterin padkokoonpano,
joka koostuu alikokoonpanoista. Neljan alikokoonpanon nimikkeet nakyvat kuvan 2 vasemmassa ala-
reunassa. Yksi ohjelmiston tehokkaimmista ominaisuuksista on se, ettd osaan tehty muutos peilau-
tuu kaikkiin kokoonpanoihin ja piirustuksiin, joihin osa liittyy. (DS SolidWorks Corp., 2015, ss. 11-

12)
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Kuva 2. Hydraulisylinterin paakokoonpano (Aarni, 2022)

SolidWorks Enterprise Product Data Management (EPDM) on tiedonhallintajarjestelma, joka toimii
suoraan Windows Explorer-kayttoliittymassa. EPDM:n avulla voi hallita ja synkronoida dataa ympari

maailman kaikkien kayttajien helposti 16ydettavaksi. Jarjestelmé on integroitu SolidWorks-ohjelmis-
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toon, josta se on helposti kayttéonotettavissa. Jarjestelmédn avulla on helppo hallita tiedostojen ver-
sioita, tehda yhteisty6ta suunnittelussa ja turvallisesti tallettaa tiedostot. (DS SolidWorks Corp.,
2012)

4.2  AutomateWorks

AutomateWorks on automaatiotydkalu, joka on CadWorksin kehittama lisdosa SolidWorksiin. Tydkalu
kdyttaa Microsoft Excel-tiedostoa toiminnan pohjana. AutomateWorks lukee Excel-tiedoston komen-
tojonoa (liite 1) ja tekee ndin annetut kaskyt SolidWorks 3D-malliin. 3D-mallin muokkaaminen ta-
pahtuu samaan tapaan kuin manuaalisesti, mutta AutomateWorks toteuttaa muutokset huomatta-
vasti nopeammin. Komentojonoon voidaan antaa myoés kasky AutomateWorksille tuomaan So-
lidWorks 3D-mallista tietoa, kuten jokin mitta. Tydkalulla voidaan myds tuottaa piirustukset ja tallen-
taa 3D-malli seka piirustukset eri tiedostomuotoon, kuten PDF- tai STEP-muotoon. AutomateWorksin
kayttoliittyma on siséllytetty SolidWorks-ohjelmaan, joten uusien komentojen laatiminen onnistuu
vaivattomasti vaihtamatta ohjelmistoa (Kuva 3). (CadWorks, 2022)

| Q Home .
@ AutomateWorks
=}
Work with existing or new configuratorn
@ °
1 * Open for running
o
c ” .
@ llLll Open for editing __I Create new
E Wark with active configurator;
° Run Configurator / Edit Configurator
|

Kuva 3. AutomateWorksin kayttéliittyma SolidWorks-ohjelmistossa (Aarni, 2022)

AutomateWorks automaatiotyokalua pystyy kayttdmaan etdana serverin avulla. Tama on mahdollista
AutomateWorks Server - webbiportaalin seka AutomateWorks Worker — ohjelmistorobotin avulla.
Worker-ohjelmistorobotti on asennettuna yrityksen ty6asemalle padstdkseen kasiksi konfiguraattorin
tarvitsemiin tietoihin. Server — webbiportaaliin padsee webbiselaimella, jossa voi luoda t6ita jonoon.
Worker-ohjelmistorobotti ottaa tyon jonosta ja ajaa sen kayttaen konfiguraattoria. Ohjelmistorobotti
voi lahettaa tiedostoja webbiportaaliin, josta tiedostoja voidaan katsella ja ladata webbiselaimen
avulla. (CadWorks Software Oy Ltd., 2019, ss. 17-19)
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4.3  Excel

Microsoft Excel on taulukkolaskentaohjelma, joka kuuluu Microsoft Office-pakettiin. Ohjelmaa tavalli-
sesti kaytetaan laskentaan, numeerisen datan hallintaan ja datan visualisointiin erilaisten kuvaajien
avulla. Excel kykenee suorittamaan myds makroja ja Excelin tietoja voidaan lukea ulkoisella ohjel-

malla.



12 (34)

5 HYDRAULISYLINTERI JA SEN RAKENNE

Hydraulisylinteri muuntaa nesteen paineen ja virtauksen liikkeeksi ja voimaksi. Taman lisdksi, etta
hydraulisylinteri tuottaa voimaa, tulee sen monesti ottaa voimia vastaan ja toimia osana kantavaa
rakennetta. Hydraulisylinterin tulee myos kestaa erilaisia ymparistdolosuhteiden tekijoitd, kuten lam-

pétiloja, kosteutta ja korroosiota. (Heavy Movable Structures, 2017, s. 1)

Hydraulisylinterit suunnitellaan yleisesti toimimaan 350—400 baarin paineessa, mutta erikoistapauk-
sissa tydpaine voidaan suunnitella jopa 600 baarin paineeseen. Yleisesti hydraulisylinterit voidaan
jakaa kahteen eri tyyppiin, yksi- ja kaksitoimisiin. Yksitoiminen sylinteri liikkuu paineen avulla vain
toiseen suuntaan, tehden joko tydntdvan tai vetdvan lilkkkeen. Paluuliike tapahtuu joko ulkoisen voi-
man tai jousen vaikutuksesta. Yksitoimisessa sylinterissa paineliitin on sylinterin toisessa paassa ja
ilmasuodatin toisessa. Kaksitoimisessa sylinterissa paineliittimet ovat molemmissa paissa, ja ndin

sylinterin liike tapahtuu molempiin suuntiin paineen avulla. (Heavy Movable Structures, 2017, s. 1)

Hydraulisylinterin malleja on erilaisia, mutta yleisin on yhden mannanvarren sylinteri. Muita malleja
on muun muassa kaksipuolisella ménnanvarrella varustettu sylinteri, uppomantasylinteri seka tele-
skooppisylinteri. Yhden mannanvarren sylinterissa mannanvarsi on kiinni mannassa ja manta jakaa
sylinterin sisatilan kahteen tilaan. Nain mantaa voidaan liikuttaa luomalla paine mannan eripuolilla
oleviin tiloihin. Jos kayttdpaine pysyy vakiona, on vetava voima pienempi kuin tydntava, silla vedet-
tdessa paine kohdistetaan mannanvarren puoleiseen tilaan, jolloin paine paasee vaikuttamaan pie-
nempaan pinta-alaan. Tassa tapauksessa vetava liike on nopeampi, silléd hydraulinesteelld on pie-

nempi tilavuus taytettdvana. (Heavy Movable Structures, 2017, ss. 1-2)

Hydraulisylinterin tuottama voima F voidaan laskea kaavalla 1,
F=A4xP (1)

missa A on mannan pinta-ala ja P paine.

Tyontévoimaa laskettaessa voidaan kayttad mannan koko pinta-alaa, mutta vetovoimaa laskettaessa
mannan pinta-alasta tulee vahentad mannanvarren pinta-ala. Laskennassa paineen arvona kayte-

taan suunnittelupainetta.

Kaksipuolisella mannanvarrella varustettua sylinteria (Kuva 4) voidaan kayttaa, kun halutaan tyénta-
van ja vetavan liikkeen olevan yhtd nopeita. Tama mahdollistaa myds vetavén ja tydntavan liikkkeen
tapahtuvan samanaikaisesti sylinterin eri puolilla. Syntyviin voimiin ja nopeuksiin voi myds vaikuttaa
suunnittelemalla mannan eripuolilla olevat mannanvarret erikokoisiksi. (Heavy Movable Structures,
2017)

Kuva 4. Kaksipuolisella mannanvarrella varustettu sylinteri (Salhydro, 2006, s. 9)
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Uppomantasylinteri (Kuva 5) on yksitoiminen sylinteri, jossa manndnvarsi toimii samalla mantana
(Heavy Movable Structures, 2017).

P
AN

Kuva 5. Uppomantasylinteri (Salhydro, 2006, s. 2)

Teleskooppisylinteri (Kuva 6) voi olla yksi- tai kaksitoiminen. Sylinterissé on sisdkkéin kaksi tai use-
ampia mantia, jotka mahdollistavat pitkan iskunpituuden, mutta pienen kokonaispituuden.
(Salhydro, 2006, s. 10)

Kuva 6. Teleskooppisylinteri (Salhydro, 2006, s. 10)

Perinteisesti hydraulisylinterin rakenne on kuvan 7 kaltainen, joka on yhden mannanvarren kaksitoi-
minensylinteri. Hydraulisylinterin rakenne voi olla yksinkertaisimmillaan uppomantésylinterin kaltai-
nen, koostuen vain sylinteriputkesta, mannanvarresta, paadysta ja ohjaimesta. Téman opinnayte-
tyon konfiguraattori kasittelee vain yhden mannanvarren kaksitoimistasylinterid, koska téman tyyp-

piselle hydraulisylinterille on suurin kysynta.
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Hivellaakeri Mt Sylinteriputii Palnelligin Ohjain Rasvanippa

| i N
Laakeripess Pohja MEnnSnvarsi

Kuva 7. Hydraulisylinterin rakenne (Ravaltsu, 2017)

Asiakkaan valitsemiin hydraulisylinterin perustietoihin kuuluu mannan halkaisija seka iskunpituus.
Naiden tietojen perusteella asiakas saa sylinterista halutun tuottavan voiman seka liikeradan. Asen-
nusmittaan, nivellaakereihin, paineliittimiin, sylinteriputken ulkohalkaisijaan sekd mannanvarren pak-

suuteen asiakas voi antaa ehdotuksia, mutta on suunnittelijan vastuulla tehda lopulliset paatokset.
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KONFIGURAATTORIN LOGIIKAN LAADINTA

Tassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin konfiguraattorin logiikan laadinnan vaiheista ja kuinka kon-
figuraattorin tulisi toimia. Logiikan laadinta tassa opinndytetydssa tarkoittaa erilaisten funktioiden

kdyttoad Excel-tiedostossa.

Excel-tiedostoon oli aiemmin listattu mantid, ohjaimia, paatyja seka laakeripesia. Komentojonoa,
jonka AutomateWorks-lisdosa toteuttaa, oli laadittu hyvin niukasti. Komentojonolla oli testannut

kuinka kokoonpanon avaaminen ja osan vaihtaminen onnistui AutomateWorksin avulla.

Tyon alussa hahmoteltiin (Kuva 8), mitka hydraulisylinterin osat vaikuttavat toisiinsa, jotta saataisiin
parempi kasitys siitd, kuinka automaation logiikkaa kannattaisi lIahted laatimaan. Logiikan laadinta

aloitettiin samasta asia kuin hydraulisylintereita suunniteltaessa, mannan halkaisijan valinnalla.

Mannan MENts
halkaisija
} )
Varren Putken
halkaisija ulkohalkaisija
v v
» Ohjain > Varren sovite

v

Putken sovite -

Kuva 8. Hydraulisylinterin osien vaikutus toisiinsa (Aarni, 2022)

Konfiguraattorin funktiot osien valinnoissa

Konfiguraattorin tuli palauttaa haluttu arvo, sille annettujen ehtojen perusteella. Nadiden ehtojen va-
lintoihin kaytettiin ohjausobjekti-pudotusvalikkoja. Halutun arvon palautukseen kaytettiin INDEKSI-,
JA-, JOS.JOUKKO- ja XHAKU-funktioita. Naita funktioita kdyttdmalla ja yhdistelemalla saatiin haluttu

arvo palautettua, jota voitiin kdyttda komentojonoon.

Kaikki valinnat toteutettiin ohjausobjekti-pudotusvalikoilla. Kaytetdan esimerkkina kuvan 9 sylinteri-
putken ulkohalkaisijan pudotusvalikkoa. Pudotusvalikon sy6ttdalueeksi valittiin kuvan 9 keltaiset so-

lut ja solulinkiksi C3-solu. C3-solu kertoi, monesko solu sy&ttéalueesta oli valittuna pudotusvalikossa.
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A B C D E F
1
2 Mannan @ | Putken ulko @ || Muoteile chjauscbjektia
3 4 1
4 ] 70 Koko Suojaus  Ominaisuudet  Vaihtoehtoine
g W, T—
6 =] v 70 wi Sydttaalue: SCS1M5C512 +
7 Solulinkki: 5053 +
8
9 Putken sisd @ |Putken ulko @ Avattavat rivit: | 8
10 32 70 Dﬁﬂlmiulﬂtteinen sdvytys
11 40 75
12 50 BD

Kuva 9. Sylinteriputken ulkohalkaisijan ohjausobjekti-pudotusvalikko (Aarni, 2022)

C3-solun arvoa kaytettiin hyvaksi INDEKSI-funktiossa. INDEKSI-funktio palautti arvon valituista so-
luista annetun arvon mukaan. Kuvassa 10 INDEKSI-funktion valitut solut olivat keltaiset solut ja an-

nettu arvo oli C3-solun arvo.

TULO e * v Je =INDEKSI{C10:C12;C3)
A B C D E

-I p—

2 Mannan @ l Putken ulko @ l

3 4 1

4 60 C12.C3)

5

6 &0 v 70 - E

-

3

g Futken sisa @ IPutken ulko @ i

10 32 70 35 75

11 40 75 40 85

12 50 1 80 . 50

13 &0 I 55 85

Kuva 10. INDEKSI-funktio (Aarni, 2022)

JOS-funktio tarkastaa tdyttyyko ehto ja palauttaa arvon, jos ehto tayttyy. JOS.JOUKKO-funktio toimii
samoin kuin JOS-funktio, mutta se on helpommin luettavissa, jos on useampia lauseita. Jos halutaan
useampia lauseita, tulee JOS-funktioita kirjoittaa sisdkkdin, mutta JOS.JOUKKO-funktio vain kerran

ja lauseet erotellaan puolipistein.

JA-funktiolla voidaan liséta ehtoja esimerkiksi JOS-funktioon. JOS-funktiossa olisi normaalisti yksi
ehto, jonka funktio tarkastaa ja palauttaa sitten arvon, jos ehto tayttyy. JA-funktiota kaytettdessa

tulee kaikkien JA-funktiossa olevien ehtojen tayttya.
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6.1.1 Manta ja ohjain

Mannan halkaisija valittiin ohjausobjekti-pudotusvalikosta, jonka jalkeen INDEKSI-funktio palautti
saman arvon haluttuun soluun. Solun arvoa kaytettiin JOS.JOUKKO-funktioon, joka listasi ehtoon
sopivat kaytossa olevat mannat. Kaytossa olevat mannat listattiin Excel-tiedoston valilehdelle halkai-
sija koon mukaan. Kuvassa 11 JOS.JOUKKO-funktio listasi mannat valitun halkaisijan perusteella ja
listan ylapuolella oli pudotusvalikko, mistd pystyi valitsemaan méannan sille annetun nimen mukaan,
esimerkiksi manta 1. Valitun ma@nnanhalkaisijan perusteella JOS.JOUKKO-funktio listasi my®s sopivat

sylinteriputken ulkohalkaisijat seka mannanvarren halkaisijat.

B41 v f =)0S.JOUKKO(Putken_sisa=Toiminnat!B10;'Mannat ja ohjarit'!B3:84;1
A B = D E F G k
33
34 Mantd
35 1
36 PI060030201 ménta 1 1029050.5LDASM
37 R
miants 1 -

38
39
40 Manta
41| | Piosooso201 | m&nta 1 1029050.5LDASM
42 P1060030202 I mants 2 1029160.5LDASM
43 0
e 0
45 0 0
46 0 0
47 0 0
48 0 0

Kuva 11. Mantien listauksessa kdytettéva JOS.JOUKKO-funktio ja manndn valinta (Aarni, 2022)

Valitun mannan ja mannanvarren halkaisijan avulla laadittiin arvo, jolla haettiin sopivaa ohjainta.

Tassa tapauksessa arvo oli 60-36. (Kuva 12)

a7 e Je =G6&"-"&HB
E F & H
1
2 Varren @ 10285996 CAEPOMYEPDMY Designed components’
3 4 1029006 CAEPOMYEPDMY Designed components’
4 36 10285996 azigned components 1028995 SLDASM
5 Manta Varsi
& 36 w 60 36
7 60-36 |
8

Kuva 12. G7-solun arvo ohjaimen XHAKU-funktiota varten (Aarni, 2022)
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Samanlaiset arvot laadittiin toiselle valilehdelle, jonne mannat ja ohjaimet oli listattu. Arvo kertoi
mille mannan ja mannanvarren halkaisijalle kyseinen ohjain oli sopiva. Kuvassa 13 ohjaimet olivat

sopivia mannan halkaisijan ollessa 32 mm ja manndnvarren halkaisijan ollessa 12 tai 16 mm.

G H |
1
Mannan ja
2 |varren koko | Varsi @ [ Ohjari nimike
3 32-12 12 TNO32012101
4 32-16 16 TNO32016101

Kuva 13. Listattuja ohjaimia (Aarni, 2022)

XHAKU-funktio hakee sarakkeesta haluttua arvoa ja palauttaa saman rivin tulokset toisista sarak-
keista. Tassa tapauksessa haluttu arvo oli G7-solun arvo, 60-36, ja valittu sarake oli Mannat ja ohja-
rit-valilehdelta G-sarake. XHAKU palautti Mannat ja ohjarit-valilehdeltd sarakkeiden I-L arvot (Kuva
14). XHAKU-funktio voi palauttaa vain yhden rivin, joten jos ehdon tayttavia riveja on useita, palaut-
taa XHAKU ensimmaisen ehdon toteuttavan rivin. Jos ohjaimia haluaisi valittavaksi useampia, tulisi
listaus toteuttaa JOS.JOUKKO-funktiolla, kuten mantien kohdalla. Ohjaimia oli harvoin useampia sa-

mankokoisia, joten XHAKU-funktio riitti tassa tapauksessa.

F36 = 5 =XHAKU(G7;'M3annat ja ohjarit'!G:G;'Mannat ja ohjarit'!l:L)
E F G H | ]
33 AD
34 Jos ohjareita haluaa enemman, tulee tehda samoin kuin mannissa 43
35 Ohijari, haku Ohjari, osoite Kokoonpanon milj. numero
36 I TNOG0036101 0036101 SLDPRT 1029134 34 5LDASM

C

Kuva 14. XHAKU-funktio ohjaimen haussa (Aarni, 2022)

6.1.2 Paaty ja laakeripesat

Paaty koostuu usein pohjasta ja laakeripesastd, jotka hitsataan yhteen. Paaty voi olla myds yhtenai-
nen koneistettu osa. Tassa tydssa kdytdssa oli vain hitsattu paatykokoonpano, koska koneistettu osa

tuotti ongelmia mitoituksessa.

Pohjat oli listattu niiden halkaisijoiden mukaan. JOS.JOUKKO-funktio listasi sopivat pohjat valitun
mannan halkaisijan mukaan. Listatuista pohjista valittiin haluttu paineliittimen koon perusteella. Paa-
dyn ja mannanvarren laakeripesille tehtiin omat listat, koska kaikki paadyn laakeripesét olivat py6-

reitd laakeripesid, mutta jotkin mannanvarren laakeripesat olivat sovitteellisia (Kuva 15).
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Kuva 15. Vasemmalla sovitteellinen laakeripesd, oikealla pyorea laakeripesa (Aarni, 2022)

Laakeripesien valintaa rajoitetaan valitun mannanvarren halkaisijan mukaan. Laakeripesan minimi-

koko laskettiin Norrhydro Oy:n laskentapohjalla. Valitun mannanvarren halkaisijan kanssa suurim-

man sopivan mannan avulla laskettiin sylinterin tuottama voima ja tata kaytettiin laskentapohjaan.

Laakeripesan maksimikoko valittiin silmamaaraisesti. Esimerkiksi kuvasta 16 nahdaan kuinka man-

nanvarren halkaisijoille 12-20 mm on valittavissa laakerit GE15-GE35, mutta mannanvarren halkaisi-
joille 30 ja 32 mm valittavat laakerit ovat GE30-GE60. Laakeripesan valinta tapahtui valitsemalla laa-
kerin koko ja sen tyyppi, esimerkiksi GE30ES tai GE30DO.

B i o E F G
Varren Koekoonpanon Kokoonpanon

2 | Varsi@ laakeripesa Laakeripesa osoite Milj. numero osoite| Laakeri
3| 12 AD250451 Part  acy Data'\A0250451. Part 1025054 41025054 SLDASM GE1S
4| 14 12705-40.Part  zacy Datal12705-40.Part 1025056 41025056.5LDASM  GE20
5| 16 42502-41.Part  zacy Data\42502-41.Part 1029166 41029166 .5LDASM ~ GE25
6| 1B 16577-41.Part  zacy Datal 16577-41.Part 1025008 \ 1025008 SLDASM  GE3D
7| 20 ADG30451.Part  acy Data\AD630451 Part 1028991 41028991 SLDASM  GE35
8 |

20|

21 30 16577-41.Part  zacy Data'16577-41.Part 1025008 \ 1025008 5LDASM  GE30D
22| 32 ADB30451 Part acy Data\A0630451.Part 1028991 41028991 SLDASM ~ GE35
23 | 025597-41 Part  3cy Data\025597-41.Part 1029177 \1029177 SLDASM ~ GE4D
24 | ADBO0451.Part acy Data\AOBD04S51 Part 1029178 \1029178 5LDASM ~ GE45
25 | ADOD0451 Part  acy Data' A0000451. Part 1029179 41029179 SLDASM ~ GESD
26 | 43147-40 Part  zacy Data\43147-40.Part 1029180 41029180 5LDASM  GERD

Kuva 16. Laakeripesien jaottelu (Aarni, 2022)

6.1.3 Paineliitin ja mannanvarsi

Ohjaimen puoleisessa paassa oli paineliitin, jonka koon pystyi valitsemaan mielivaltaisesti (Kuva 17).

Usein liittimet olivat sylintereissd samankokoisia, joten tdhan olisi voinut tehda ehdon, ettd paadyn

ja ohjaimen paan liittimet olisivat automaattisesti samankokoiset. Valinta jatettiin, jos tulee tilanne,

joka vaatii erikokoiset liittimet. Liittimet tarvitsevat my6s tulpat, jotka olivat paddyn kokoonpanossa
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laitettu valmiiksi, mutta ohjaimen puolen liittimen tulppa oli riippuvainen liittimen koon valinnasta.

Tulpan koko muuttui automaattisesti valitun liittimen mukaan.

Putken liitin
3
G3/8 A032115 ta\A032115.SLDPRT R3_8-ED

G3/3 w

Kuva 17. Ohjaimen puoleisen paineliittimen valinta (Aarni, 2022)

Konfiguraattoria varten tuli tehda kaksi erilaista mannanvartta. Toisessa mannanvarressa oli yksi
kevennys vahemman, joten tata valintaa varten tuli laatia JOS-funktio (Kuva 18). JOS-funktio vertasi
valittua mannanvarren halkaisijaa SolidWorks-valilehden C33-soluun, jossa oli mannan piston_fit-
mitan arvo (Kuva 19). JOS-funktion toteuduttua, valinta oli mannanvarsi, jossa oli yksi kevennys va-

hemman, jos funktio ei toteutunut, valinta oli niin sanottu normaali mannanvarsi.

:JGS{Varren_@:SGIidWGrkﬁ'.C33;Tc|iminnat!GE;TGiminnat!GEH

F G H J
Varren @ E 1028996 !C:EEPDMREPDM\DESignEd cDmpDnenEﬁlﬂZﬂ?QE.SLDAFH
4 1029006 CAEPDMA\EPDM\Designed components) 1029005 .5LDA5M
36 Toiminnat!G2) ksigned components) 1028995 5L0D45M
Manta Varsi
36 w B0 36
B60-36

Kuva 18. Manndnvarren valinnan JOS-funktio (Aarni, 2022)

" , piston_fit_length
£ fight pjatun_threadrlength 34 12

L. Origin
¥ éﬂau-ﬂn\:\h‘e
I,__ oA r ’
¥ w CutBrvcdanT
¢ (] Cut-Revohed piston_thread

5

1'?: Cosmetic Threadl -
b [N Cut-Extrude)
Gl Mirror
¢ (] Cut-Revoheed o
(R Cut-Revohoes
] W{m-ﬁha}-r& . i
&) Chamter piston_fit

Kuva 19. Mannan mittojen nimet (Aarni, 2022)
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Mannanvarsissa oli pyoristyksid, jotka eivat tietyissa mdnnanvarren halkaisijoissa toiminut. Tata var-
ten tuli laatia JOS.JOUKKO-funktio, jonka sisalla oli JA-funktio (Kuva 20). Jos molemmat ehdot JA-
funktiossa toteutuivat, palautti JOS.JOUKKO-funktio arvon TOSI. Tata arvoa kaytettiin SolidWorks-

vdlilehdella komentoon, joka lakkauttaa mannanvarsien pyoristykset.

=)0S.JOUKKO(JA(B4=B14;F4=G21);TOSI;JA(B4=B13;F4=G20); TOSI;JA{ Putken_sis

F G H I

Varren pyoristys
EPATOSI)
Lisataan ehtoja, kun tulee uusia
mantd kokoja, jotka saavat
varren mitat erroriin.

Kuva 20. Mannanvarren pyoristyksen JOS-funktio (Aarni, 2022)

6.2 Komentojono

Excel-tiedoston SolidWorks-vdlilehdelle oli laadittu komentojono, jota AutomateWorks-lisdosa luki.

Komentoja oli erilaisia, joista tarkeimpia olivat:

e Open, joka avasi tiedoston annetusta tiedostopolusta.

e PdmGetFileVersionCopy, joka haki EPDM-jdrjestelmasta valitun osan uusimman
version. Ilman tdtd komentoa jokainen osa olisi tullut avata etukdteen, jotta kon-
figuraattori toimisi.

e ReplaceAll, jolla vaihdettiin kokoonpanossa osa toiseen osaan.

e ReadValue, jolla luettiin mitan arvo ja kirjoitettiin se komentojonoon.

e Dimension, joka maaritti mitan arvoksi komentojonoon kirjoitetun arvon.

e SuppressFeature, jolla voitiin lakkauttaa 3D-mallin piirre.

Komennot kirjoitettiin usein kuvan 21 B33-solun tapaisesti. Ndin komennossa oleva mittaan viittaus
oli aina sama, kuvan 21 tapauksessa piston_fit@inner@. Komennossa olevan 3D-mallin nimi, johon
viitattiin, muuttuu sen mukaan mikd arvo Toiminnat-vélilehden B36-solussa on. Toiminnat-valilehden

B36-solun arvo tassa tapauksessa oli P1060030201, joka oli myds kuvan 21 B34-solun komennossa.

TULOD h > v Je ="piston_fit@inner@"&Toiminnat!B36&".Fart"
A B

32 |Rebuild

33 |Read‘ufalue |="piston_fit@inner@"&Toiminnat'B36&" Part”

34 |ReadValue piston_fit_length@innen@PI060030201.Part

Kuva 21. Komentojonon lue mitan arvo-komento (Aarni, 2022)
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Komentojonon (liite 1) oli tarkoitus antaa AutomateWorks-lisdosalle kyseiset komennot ja toteuttaa

seuraavat asiat:

1. Kirjaudu EPDM-jdrjestelmaan.

2. Avaa SolidWorks-ohjelmistossa mannanvarren kokoonpano ja vaihda laakeripesa.

3. Avaa paadyn kokoonpano ja vaihda pohja seka laakeripesa.

4. Avaa sylinterinputken kokoonpano ja vaihda liitin, tulppa seka paaty (paadyn vaihto ei ole

kaytossa, talla testattiin koneistetun paadyn kayttoa).

b

Avaa hydraulisylinterin paakokoonpano ja vaihda varsi, manta seka ohjain.
6. Hydraulisylinterin pddkokoonpanossa lue seuraavien osien mitat:
e Mannan
e Paadyn laakeripesan
e Mannanvarren laakeripesan
e Paineliittimen
e Ohjaimen
e Pohjan
7. Hydraulisylinterin paakokoonpanossa maarita seuraavien osien mitat:
e Pohjan ja laakeripesan valisen hitsin
e Mannanvarren hitsin
e Mannanvarren
e Sylinteriputken
e P&adyn ja sylinteriputken valisen hitsin
e Paineliittimen hitsin
Maarita oikeat laakereiden tyypit.
Maarité asennusmitta, iskunpituus, ménnanvarren halkaisija ja laakereiden mitat.
10. Maarita attribuutit.
11. Avaa hydraulisylinterin padkokoonpanon piirustus ja numeroi osat.
12. Paivita paivamaara ja tekija.

13. Sulje manndnvarren, paadyn ja sylinteriputken kokoonpanot.
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7 3D-MALLIEN VALMISTELU AUTOMAATIOLLE SOPIVIKSI

Tassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin mita SolidWorks-ohjelmistossa on pitényt tehda, jotta auto-
maatio toimii halutulla tavalla. Padasiassa 3D-mallien mittoja nimettiin, jotta ne olisivat aina yhtene-

vat. Toinen merkittdava ty6 oli kdytettyjen osien kokoonpanojen laatimisessa.

7.1  Osien mitoitus

Aikaisemmin mainitussa hahmotelmassa (Kuva 8) ndahdaan, kuinka méanta vaikuttaa mannanvarren
sovitteeseen ja ohjain sylinteriputken sovitteeseen. Tama patee my6s normaalisti hydraulisylintereita
suunniteltaessa. Mannanvarsi seka sylinteriputki ovat muutettavia elementteja, mutta muut hyd-
raulisylinterin osat ovat vakioita, joiden mukaan mannanvartta ja sylinteriputkea muokataan. Tama
tarkoittaa sitd, ettd vakio osista tulee hakea mitat ja ndiden mittojen mukaan muokataan mannan-

varsi ja sylinteriputki osille sopiviksi.

AutomateWorks-lisdosa lukee mitan arvon aukinaisesta SolidWorks 3D-mallista. Se etsii 3D-mallista
mitan nimea, joka on kirjoitettu Excel-tiedoston komentojonoon. Mittojen nimet ovat alkuperaisilta
nimiltdan kayttdkelvottomat automaation kannalta, silld nimi kertoo, monesko mitta se on ja missa
luonnoksessa, esimerkiksi D3@Sketch1. Alkuperdiset nimet luovat virheen mahdollisuuden, silla jos
osien piirteita ja mittoja ei ole luotu samassa jarjestyksessa, voi tdysin samanlaisissa osissa olla

sama mitta eri nimella.

Jotta mittojen arvojen lukeminen olisi ollut luotettavaa, tuli kaikkien kdytettyjen osien piirteiden
luonnokset ja mitat nimeta yhtdlaisesti. Esimerkiksi mannan kierteen mitta nimetdan nimella pis-
ton_thread ja luonnos missé@ mitta on, nimetaén nimella inner. Excel-tiedoston komentojonoon kirjoi-
tettiin piston_thread@inner ja AutomateWorks luki mannan kierteen mitan ja palautti mitan arvon
komentojonoon. Aikaisemmin esiintyneessa kuvassa 19 on mannan mittojen nimid. Mittojen nimia ja
luonnoksia muokattiin mannista, ohjaimista, laakeripesistd, pohjista seka paineliittimistd. Excel-tie-

dostoon luotiin oma valilehti, josta I6ytyvat kaikkien osien mittojen seké luonnosten nimedmisohje.

Kun AutomateWorks oli lukenut mitan arvon ja palauttanut sen komentojonoon, kaytettiin arvoa
hyodyksi toisaalla. Esimerkiksi mannan kierteen mitta peilattiin Excel-tiedoston komentojonossa suo-
raan mannanvarren kierteen mitaksi. Nain tehtiin kaikille osista luetuille mitoille ja tuloksena oli yh-
teensopivat sovitteet kaikkien hydraulisylinterin osien valilld. Komentojonon rakenteesta nahdaan
(liite 1), kuinka ensin osista luetaan mitat ja samalla mitat peilataan Excel-tiedostossa mittojen maa-

ritysten komentoihin, jonka jalkeen mitat maaritetdan muuttuviin osiin.

7.2 Osien kokoonpanot

Hydraulisylinterissa on monenlaisia muuttuvia pienia osia, kuten tiivisteita ja tulppia. Néma normaa-
lissa suunnittelussa laitettaisiin hydraulisylinterin paakokoonpanoon, mutta automaatiota varten ne
tuli sisallyttéda kulkemaan osien mukana. Jos tiivisteet ja muut pienet osat eivat kulkisi osien mu-
kana, tulisi niille laatia funktiot Excel-tiedostoon ja oma logiikka paakokoonpanoon, jotta ne olisivat
oikeilla paikoilla. Tama olisi ollut vaikeampaa ja ty6ladgmpaa kuin kokoonpanojen luominen, silld vain

paikoitusta varten olisi pitanyt luoda kaikkiin osiin koordinaattipisteet.
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Paadyttiin ratkaisuun, jossa osista tehtiin kokoonpanot. Kokoonpanoissa oli osiin liittyvat tiivisteet
seka muut pienet osat ja kokoonpanoihin tehtiin nimetyt koordinaattipisteet paikoitusta varten. Ko-
koonpanot tuli tehda kaikista automaatiossa kaytettavissa osista, mutta tatd tyota varten kokoonpa-
not tehtiin vain kahden eri kokoluokan hydraulisylinterin osille. Kokoonpanot tehtiin mannistd, ohjai-
mista, pohjista ja laakeripesistd. Esimerkiksi mannasta tehtiin kokoonpano ja siihen lisdttiin tiivisteet
ja lukitusruuvi (Kuva 22). Koordinaattipiste tehtiin pinnalle, joka oli kosketuksessa mannanvarren

kanssa. Nain mannan paikoitus onnistui helposti paakokoonpanossa.
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Kuva 22. Mannan kokoonpano (Aarni, 2022)

Osista tehtiin kokoonpanot, joissa yhdelle pinnalle tehtiin koordinaattipiste. Paakokoonpanossa téma
pinta oli kosketuksessa toiseen kokoonpanoon. Laakeripesat olivat poikkeus, joihin tehtiin kaksi eri
koordinaattipistettd, silld samaa laakeripesaa voitiin kayttad sekd mannanvarressa ettd paadyssa
(Kuva 23).
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Kuva 23. Laakeripesan kokoonpano (Aarni, 2022)
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7.3 Padkokoonpanon ja piirustuksen suunnittelu

Padkokoonpano on manuaalisesti luotu hydraulisylinterin 3D-malli, joka toimi pohjana automaation
kasaamalle hydraulisylinterille. Padkokoonpano ldhti aina samasta tilanteesta ja lopulta sen tuli pa-
lata lahtotilanteeseen, jotta automaatio toimi. Aikaisemmin kappaleessa 6.2 mainitussa komentojo-
nossa padkokoonpano oli suuressa osassa. Suurin osa komennoista tapahtui pagkokoonpanon ol-

lessa auki. Padkokoonpano on vain luku-tilassa, jotta sitd ei voida tallentaa muuhun tilanteeseen.

Padkokoonpano koostui sylinteriputken, mannanvarren, mannan seka ohjaimen alikokoonpanoista.
Alikokoonpanot olivat kiinni toisissaan koordinaattipisteista, joita luotiin jokaiseen kokoonpanoon.
Sylinteriputki ja mannanvarsi poikkesivat muista alikokoonpanoista kiinnittamisessa. Sylinteriputki
kiinnitettiin paakokoonpanon origoon ja mannanvarsi dimensions-luonnokseen. Dimensions-luonnok-
sen mitat olivat muuttuvia, jotka muuttuivat kdytettyjen osien pituuksien mukaan. Luonnoksessa oli
my6s asennusmitta, joka sijoitti mannanvarren oikealle paikalle. Kuvassa 24 kiinnitykset nakyvat Ma-

tes-osiossa Coincident-komentoina. (Kuva 24.)
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Kuva 24. Hydraulisylinterin padkokoonpano (Aarni, 2022)

Kun padkokoonpano valmistui automaation muokkauksilta, aukesi paakokoonpanon kokoonpano-
kuva. Kokoonpano- ja paamittakuva ovat ihmisen luomia valmiita piirustuksia. Piirustuksiin So-
lidWorks automaattisesti paivitti AutomateWorksin luoman hydraulisylinterin. Kokoonpanokuvan
avattuaan AutomateWorks ajoi autoballoon-makron, joka teki piirustuksen kuvannolle osapallot.
Osaluettelon SolidWorks paivitti automaattisesti. Lopuksi AutomateWorks muokkasi hydraulisylinterin

tiedon, tekijén ja paivémaaran attribuutteja. (Kuva 25.)
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Kuva 25. Kokoonpanokuva (Aarni, 2022)

Paamittakuva ei tarvinnut avautumisvaiheessa AutomateWorksin apua, toisinkuin kokoonpanokuva.
Paamittakuva kaytti dimensions-luonnosta mittojen ilmaisemiseen. Dimensions-luonnokseen piirret-
tiin kaikki tarpeelliset muodot, joiden mitat AutomateWorks maaritti ennen kokoonpanokuvan avaa-
mista. Tama luonnos piilotettiin paamittakuvassa, mutta mitat olivat nékyvilla. Néin saatiin aina luo-
tettavat mitat, silld SolidWorksin normaali piirustuksen mitoitus ei toiminut osien vaihtuessa. (Kuva

26.)(Kuva 27.)

22,50

Kuva 26. dimensions-luonnos (Aarni, 2022)
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Kuva 27. Paamittakuva (Aarni, 2022)
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8 AUTOMAATION TESTAUSPROSESSI JA TULOKSET

Tyon alussa komentojonoa tuli ajettua ja testattua kdytdannossa jokaisen lisdtyn komennon jalkeen.
Pian syntyi luotto siihen, etta ohjelma tekee mitd sen kuuluu tehda ja komentojonoa laati hieman

suurempina paloina. Jos jokin ei toiminut, ongelma oli ndppadimistodn ja tuolin valissa.

Ensin testattiin sylinteriputken mittojen muutokset ja sen jalkeen mannan mittojen lukeminen. Ta-
man jalkeen nama laitettiin komentojonoon perakkain, ensin mittojen lukeminen ja sitten mittojen
muutos. Taman yhdistelman sujuttua mutkattomasti, lahdettiin toteuttamaan muihin osiin samaa

periaatetta. Ensin mitataan ja sitten ajetaan mitat toiseen osaan.

Toinen asia mita tuli testata oli osien vaihtaminen kokoonpanoissa. Osien vaihtaminen oli melko
mutkatonta nimettyjen koordinaattipisteiden avulla, koska SolidWorks ymmarsi nimetyn koordinaat-
tipisteen, vaikka se olisikin eri osassa. Esimerkiksi koordinaattipisteet piston_rod ja rod_piston kiin-

nittyvat aina toisiinsa, oli kyse mista tahansa osista, joissa oli sen nimiset koordinaattipisteet.

Kun osien mitoitus ja vaihtaminen onnistui muutamilla testauksessa kdytettavilla osilla, aloitettiin
mittojen nimedminen ja kokoonpanojen luominen muista osista. Kun kahden eri kokoluokan sylinte-
rin osat oli muokattu automaatiolle sopiviksi, aloitettiin koeajo. Koeajossa testattiin yhta osaa kerral-

laan muuttamalla, ettd automaatio toimii. Pian tuli ilmi ongelma pohjien kanssa.

Pohjien kiinnityskohdissa oli eroavaisuuksia, jonka takia mannanvarsi ja pohja eivat kohdanneet toi-
siaan halutulla tavalla. Kdytdssa olevissa pohjissa oli sekaisin vanhempia ja uudempia 3D-malleja,
mutta kaikille kokoluokille uudempia versioita ei vield ollut tehty. Niinpa paadyimme ratkaisuun, etta
konfiguraattorissa kaytettaisiin vain uudempaa pohjan versiota, joten puuttuviin kokoluokkiin tuli

tehda uudemman version 3D-mallit.

Koeajo alkoi uusien pohjien kanssa alusta ja homma naytti toimivan kuten sen pitikin. Uusi ongelma
tuli eteen, kun Iahdettiin tekemaan piirustuksia. Pohjaksi tehtiin valmiiksi kokoonpano- ja padmitta-

kuva, jotka sisdlsivat kaiken mita kuvissa tuli olla. Automaatiossa pohjaksi tehdyt kuvat eivat toimi-

neet ollenkaan. Osapallot ja mitat eivat pysyneet vaihtuvissa osissa kiinni. Tahdn emme keksineet

ratkaisua, joten otimme CadWorksin konsulttiin yhteytta.

CadWorksin konsultti teki meille makron, joka ajoi autoballoon-komennon SolidWorks-ohjelmistossa.
N&in osapallot saatiin aina ajan tasalle osien vaihtuessa. Konsultti neuvoi myds, kuinka paamittaku-
vassa saatiin mitat ndyttdmaan aina ajan tasaisia mittoja. Tahan oli ratkaisu paakokoonpanon puo-
lella, jonne tehtiin luonnos, joka sisalsi kaikki téarkeat muodot. Nama muodot voitiin mitata paamitta-

kuvassa, jonka jalkeen luonnoksen muodot voitiin peittda kuvasta.

Nyt kaikki toimivat kuten niiden oli tarkoitus. Excel-tiedostoon tehdysta kayttoliittymasta pystyi veto-
valikoista valitsemaan tarvittavat hydraulisylinterin ominaisuudet (Kuva 28). Valittaessa oli vain kaksi
eri mannan halkaisijaa ja niiden kokoonpanoihin kuuluvat osat. Komentojonon solujen arvot muut-

tuivat valittujen ominaisuuksien mukaan, jonka jalkeen AutomateWorks suoritti komentojonosta ko-
mennot. Tuloksena oli valmis yhden manndnvarren kaksitoiminensylinteri sekd kokoonpano- ja paa-

mittakuva.



29 (34)

Paaty Putken liitin L
\ Varren laakeripesd

Laakeri  Liitin

2

[ —
s
Al

TS
VY
\ Y
LR N
\
\

AS (¢

Ménnin @ Putken ulko @

Kuva 28. Excel-tiedostoon tehty kayttoliittyma (Aarni, 2022)

Kun kaikki toimi kuten piti ja koeajoa oli suoritettu useita kertoja eri valintojen yhdistelmilla, testat-
tiin automaatiota toisella tietokoneella. Mikdan ei toiminut. Otimme taas yhteytta CadWorksin kon-
sulttiin, joka kertoi ongelmaan ratkaisun. Aina ennen 3D-mallin avaamista, tuli kdyttda PdmGetFile-
VersionCopy-komentoa. Tama komento kdski AutomateWorks-lisdosaa hakemaan aina uusimman
version 3D-mallista, joka l6ytyi EPDM-jarjestelmastd. Taman komennon ajettua AutomateWorks
osasi avata kyseisen 3D-mallin SolidWorks-ohjelmistossa. Komentojonoon lisattiin myds PdmLogin-
komento, jolla varmistettiin, ettd AutomateWorks oli aina kirjautunut EPDM-jarjestelmaan. Naiden

komentojen lisdysten jdlkeen automaatio toimi jokaisella tietokoneella.
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9 YHTEENVETO

Opinndytetydn tavoitteena oli laatia toimiva logiikka Norrhydro Oy:n hydraulisylinterin automatisoi-
dulle suunnittelulle. Suunnittelun automatisointia kehitettiin suunnitteluosaston avuksi karsimaan

rutiininomaiset sylinterisuunnittelun tyévaiheet. Automatisoinnin tuli sisaltda osat kahdelle eri man-
nan halkaisijalle, sen tuli toimia yrityksen kdyttdmassa tiedonhallintajdrjestelmdssé seka tehda paa-

mitta- ja kokoonpanokuva.

Hydraulisylintereitd suunnitellaan moniin eri kdyttékohteisiin, jonka takia sylintereitéd on monia eri
malleja. Yleisin malli on yhden mannanvarren kaksitoiminen sylinteri. Taman tydn automatisointi

kasitti kyseisen mallin automatisointia.

Automatisointi toteutettiin konfiguraattorin, mekaniikkasuunnitteluohjelmiston sekd automaatiotyo-
kalun avulla. Konfiguraattorina toimi Microsoft Excel, mihin automatisoinnin logiikka laadittiin. Logii-
kan laadinnassa kaytettiin hyvaksi erilaisia funktioita. Excel-tiedostoon listattiin myds automatisoin-
nissa kaytettavat hydraulisylintereiden osat seka laadittiin kayttoliittyma. Yrityksen kdytdssa oli So-
lidWorks-mekaniikkasuunnitteluohjelmisto. Ohjelmistossa toteutettiin hydraulisylinterin automatisoitu
suunnittelu ja kuvien teko. Automaatiotydkaluna kaytettiin CadWorksin kehittamaa AutomateWorks-

lisdosaa. Lisdosa luki Excel-tiedoston komentojonoa ja toteutti komennot SolidWorks-ohjelmistossa.

Opinnaytetytn tuloksena kehitettiin toimiva logiikka sylinterin automatisoidulle suunnittelulle, joka
toimi yrityksen kayttamassa tiedonhallintajérjestelmassa. Kolmen kaytéssa olevan ohjelman avulla
kyettiin automatisoidusti suunnittelemaan hydraulisylinterin 3D-malli seka tekemaan paamitta- etta

kokoonpanokuva. Kehitystyéhon kului noin 300 tuntia.

Hydraulisylinterin automatisoitu suunnittelu alkaa Excel-tiedostosta, mihin on laadittu kayttoliittyma.
Kayttoliittymassa valitaan halutut sylinterin ominaisuudet, kuten laakereiden sekd mannan koko ja
iskun pituus. Valittujen arvojen mukaan komentojonon solujen arvot muuttuvat. Kun valinnat on
tehty Excelissa, varmistetaan etta SolidWorks-ohjelmisto on auki ja ajetaan komentojono, joko Ex-
cel-tiedoston valilehdelta tai SolidWorks-ohjelmistosta. Molempiin on olemassa AutomateWorks-kayt-

toliittyma.
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10 POHDINTA JA JATKOKEHITYSIDEAT

Tyon lopputulos on onnistunut ja tydssa saavutettiin se mita tavoiteltiin. Laadittu logiikka toimii poh-
jana jatkokehitysta varten. Tydn aikana kasvoi tietamys hydraulisylinterin osista seka Excel-ohjelman
ominaisuuksista. Tydssa myos huomasi, ettd kannattaa usein kysya kuin jadda itsekseen miettimaén

ja tutkimaan asiaa. Monesti jollain on jo kysymykseen vastaus valmiina.

Yhdessa kohtaa ty6ta jouduttiin oikomaan asiassa, jotta tydssa padstdisiin eteenpdin. Kappaleessa
6.1.2 mainittiin koneistetun paadyn tuottavan ongelmia mitoituksessa, jonka johdosta koneistetut
paadyt jatettiin pois tydsta. Paadyn eli taman tydn tapauksessa paadyn laakeripesan ja pohjan mitat
vaikuttavat mannanvarren mittaan. Jotta koneistetun paadyn mittaa voitaisiin kayttaa pitaisi talléin
laakeripesan ja pohjan mitat saada pois komentojonosta. Yksinkertaisempaa olisi laatia oma komen-
tojono sylinterille, jossa kaytetdan koneistettu paatya. Alkuperdisen komentojonon alkuun laitettai-
siin komento, etta AutomateWorks siirtyy lukemaan toista komentojonoa, jos tehtyjen valintojen

mukaan sylinterissa olisi koneistettu paaty.

Toinen ty6std huomautettava asia on autoballoon-komennon laittamat osapallot. Komento saatiin
kayttdéon tyodn loppupuolella eika tédhan haluttu kdyttda sen enempaa aikaa. Osapallot eivat ole kai-
kista kauneimmin aseteltu, mutta tarkeinta on, etta ne ovat kuvassa ja niita voi manuaalisesti liikku-
tella. Ty6std jai myds uupumaan automatisoinnilla suunnitellun sylinterin tallennus. AutomateWorks
konsultilla oli téhan keino, kuinka tallennus saadaan tehtya EPDM-jarjestelmaan. Pdakokoonpanolle,
sylinteriputkelle ja manndnvarrelle tulee laatia uusi jarjestelman mukainen numero aina muokattua
sylinterid tallentaessa. Sen jalkeen numero pitdisi saada talteen, vaikka Excel-tiedostoon, ettei se
huku jarjestelmaan. Konsultoinnin aikana oli muita, tydn etenemisen kannalta tarkeampid asioita,

joten jatimme tallennuksen taka-alalle.

Jatkokehittdmista automatisoinnille jéi. Automatisointia tulisi laajentaa useampaan eri kokoluokkaan,
jonka jalkeen automatisointi tulisi ottaa kayttoon. Kaytossa huomattaisiin, onko automatisoinnissa
puutteita tai syntyyké joissain tilanteissa ongelmia ja ndihin voidaan puuttua ja korjata ennen suu-

rempaa jatkokehittamista.

Saantdja voidaan laatia samalla kun konfiguraattori on kaytdssa. Yritykselld on olemassa laskenta-
pohja, jota voisi hyddyntaa saantdjen laatimisessa. Laskennan avulla voitaisiin esimerkiksi rajoittaa

sylinterin maksimipituutta tai varmistaa, etta sylinteriputken seindmdvahvuus on riittava.

Automatisointia tulee laajentaa seka kokoluokkien ettd saantdjen ohella. Automatisointi tulisi ottaa
koekayttoon, jotta mahdolliset kaytossa tulevat virheen tulee ilmi ja ne voidaan korjata. Sylinterista
tulisi suunnitella uusi kokoonpano koneistetulla paadylla ja laatia sille oma komentojono. Tallentami-
selle tulee kysya konsultointia ja laatia tallentamiselle komennot. Naiden jalkeen automatisointi olisi
valmis siirrettavaksi serverille, jonka kautta myynti voisi kayttda tydkalua ja tehda tarjouskuvat no-

peasti ilman suunnittelijoiden tyépanosta.
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Command SolidWorks Object Value Status  Comment

PdmLogin Password=testisalasana;UserName=testi.suunnittelu;Vault=EPDM Ok Kirjautuminen EPDM
PdmGetFileVersionCopy =~ PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028995.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM -

Open C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028995.SLDASM Ok Varren kokoonpano
Orientation HideFeatureManager=False;ZoomIn=False;ZoomInTimes=0;ZoomToFit=F *Trimetric Ok

PdmGetFileVersionCopy ~PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029178.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM Ok

ReplaceAll 028991 C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029178.SLDASM Ok Laakeripesan vaihto
PdmGetFileVersionCopy PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028989.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM -

Open C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028989.SLDASM Ok P&adyn kokoonpano
Orientation HideFeatureManager=False;ZoomIn=False;ZoomInTimes=0;ZoomToFit=F *Trimetric Ok

PdmGetFileVersionCopy PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029642.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM Ok

PdmGetFileVersionCopy = PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029178.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM -

ReplaceAll 029585 C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029642.SLDASM Ok Pohjan vaihto

ReplaceAll 028991 C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029178.SLDASM - Laakeripesan vaihto
PdmGetFileVersionCopy PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028987.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM -

Open C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028987.SLDASM Ok Putken kokoonpano
Orientation HideFeatureManager=False;ZoomIn=False;ZoomInTimes=0;ZoomToFit=F *Trimetric Ok

PdmGetFileVersionCopy PdmPa :\EPDM\EPDM\Legacy Data\A032115.SLDPRT;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM Ok

PdmGetFileVersionCopy = PdmPath=;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM -

ReplaceAll A050115 C:\EPDM\EPDM\Legacy Data\A032115.SLDPRT Ok Liittimen vaihto
ReplaceAll 1028989 0 - P&adyn vaihto
Configuration Rx_x_ED-1@1028987 R3_8-ED Ok Tulpan vaihto
PdmGetFileVersionCopy ~ PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028985.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM -

Open C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028985.SLDASM Ok P&akokoonpano
Orientation HideFeatureManager=False;ZoomIn=False;ZoomInTimes=0;ZoomToFit=F *Trimetric Ok

PdmGetFileVersionCopy PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028995.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM -

ReplaceAll 028995 C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028995.SLDASM - Varsi
PdmGetFileVersionCopy PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029050.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM Ok

ReplaceAll 028998 C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029050. SLDASM Ok Manta
PdmGetFileVersionCopy PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029134.SLDASM;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM Ok

ReplaceAll 1029000 C:\EPDM\EPDM\Designed components\1029134.SLDASM Ok Ohjari

Rebuild TOSI Ok

ReadValue piston_fit@inner@P1060030201.Part 25 Ok Mannan sovite
ReadValue piston_fit_length@inner@P1060030201.Part 12 Ok Mannén sovite pituus
ReadValue piston_thread@inner@P1060030201.Part 18,5 Ok Mannén kierre
ReadValue piston_length@outer@P1060030201.Part 45 Ok Mannan pituus
ReadValue piston_thread_length@inner@P1060030201.Part 33 Ok Mannan kierre pituus
ReadValue bearing_fit@fit@A0800451.Part 30 Ok P&adyn laakeripesan paksuus
ReadValue bearing_diameter@diameter@A0800451.Part 90 Ok P&adyn laakeripesan halkaisija
ReadValue bearing_length@diameter@A0800451.Part 45 Ok Paadyn laakeripesan pituus
ReadValue bearing_length@diameter@A0800451.Part 48 Ok Varren laakeripesan pituus
ReadValue laakeripesa_sovite @sovite @A0800451.Part 15 - Varren laakeripesén sovite
ReadValue bearing_fit@fit@A0800451.Part 32 Ok Varren laakeripesan paksuus
ReadValue bearing_diameter@diameter@A0800451.Part 96 Ok Varren laakeripesan halkaisija
ReadValue diameter@outer@A032115.Part 22 Ok Liittimen halkaisija
ReadValue head_thread@outer@TN060036101.Part 55 Ok Ohjarin kierre

ReadValue head_length@outer@TN060036101.Part 50 Ok Ohjarin pituus

ReadValue head_diameter@outer@TN060036101.Part 57 Ok Ohjarin halkaisija
ReadValue head_fit@outer@TN060036101.Part 51 Ok Ohjarin sovite

ReadValue bottom_distance@bottom@1029641.Part 3 Ok Pohjan etaisyys putkesta
ReadValue bottom_length@bottom@1029641.Part 34 Ok Pohjan pituus

Dimension leveys@Sketch1@1028992.Part 28 Ok Paadyn kok. hitsin mitat
Dimension pituus@Sketch1@1028992.Part 38 Ok P&adyn kok. hitsin mitat
Dimension hitsi_|p_halkaisija@paamitat@1028997.Part 30 Ok Varren hitsin mitat
Dimension hitsi_varren_halkaisija@paamitat@1028997.Part 36 Ok Varren hitsin mitat
Dimension rod_fit@Sketch1@1028996.Part 25 Ok Varren sovite

Dimension rod_fit_length@Sketch1@1028996.Part 13 Ok Varren sovite pituus
Dimension rod_length@Sketch1@1028996.Part 623 Ok Varren pituus

Dimension rod_thread @Sketch1@1028996.Part 18,5 Ok Varren kierre

Dimension rod_diameter@Sketch1@1028996.Part 36 Ok Varren paksuus
Dimension rod_piston_length@Sketch1@1028996.Part 34 - 2. Varren ménnén sovite pituus
Dimension rod_thread_length@Sketch1@1028996.Part 34 Ok Varren kierteen pituus
Dimension rod_bearing_fit@Sketch1@1028996.Part 10 Ok Varren laakeripesan sovite
SuppressFeature Fillet3@1028995-3@1028985/1028996-6@1028995 EPATOSI Ok Varren pyéristys
SuppressFeature Fillet4@1028995-3@1028985/1028996-6@ 1028995 EPATOSI Ok Varren pyoristys
Dimension tube_thread @Sketch1@1028988.Part 53 Ok Putken kierre

Dimension tube_outer@Sketch1@1028988.Part 70 Ok Putken ulkohalkaisija
Dimension tube_inner@Sketch1@1028988.Part 60 Ok Putken sisahalkaisija
Dimension tube_head_diameter@Sketch1@1028988.Part 58 Ok Putken ohjarin sovite
Dimension tube_machined_diameter@Sketch1@1028988.Part 51 Ok Putken koneistettu halkaisija
Dimension tube_head_length@Sketch1@1028988.Part 49 Ok Putken ohjarin pituus
Dimension tube_length@Sketch1@1028988.Part 549 Ok Putken pituus

Dimension tube_chamfer@Sketch2@1028988.Part 60 Ok Putken kevennys viiste
SuppressFeature Cut-Revolve 1@1028987-1@1028985/1028988-1@1028987 TOSI Ok Putken kevennys
Dimension D5@Sketch1@1028993.Part 3 Ok P&adyn hitsin mitat
Dimension D4@Sketch1@1028993.Part 62 Ok P&adyn hitsin mitat
Dimension D3@Sketch1@1028993.Part 69 Ok Paadyn hitsin mitat
Dimension halkaisija@Sketch1@1028994.Part 22 Ok Liittimen hitsin mitat
Dimension leikkaus@Sketch2@1028994.Part 35 Ok Liittimen hitsin mitat
Configuration 1028987@1028985/1028989@1028987/C:\EPDM\EPDM\Designed comp GE45ES Ok Paadyn laakeripesa
Configuration 1028995@1028985/1029178@1028995/GE..ES@1029178 GE45ES Ok Varren laakeripesé
Dimension Lmin@dimensions @1028985.Assembly 750 Ok Lmin

Dimension stroke@dimensions @1028985.Assembly 450 Ok Isku

Dimension bearing_bottom_piston@dimensions@1028985.Assembly 125 Ok Mannan etaisyys
Dimension bearing_out_bottom@dimensions@1028985.Assembly 90 Ok Pohjan laakeripesa, ulko
Dimension bearing_in_bottom@dimensions@1028985.Assembly 45 Ok Pohjan laakeripesa, sisa
Dimension bearing_out_rod@dimensions@1028985.Assembly 96 Ok Varren laakeripesa, ulko
Dimension bearing_in_rod@dimensions@1028985.Assembly 45 Ok Varren laakeripesa, sisa
Dimension rod_diameter@dimensions@1028985.Assembly 36 Ok Varren halkaisija
Dimension half_rod@dimensions@1028985.Assembly 18 Ok

Attribute Piston Diameter 60 Ok Mannén tieto

Attribute Rod Diameter 36 Ok Varren tieto

Attribute Stroke 450 Ok Iskun tieto

Attribute Author Initials AWorks Ok Tekijan tieto

Attribute Cylinder Model 060/036*450 Ok Sylinterin tieto
Dimension tube@Sketch1@1028987.Assembly 82 Ok Putken paikka
PdmGetFileVersionCopy PdmPath=C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028985.SLDDRW;Refs=True;RefsLatestVersion=True;Vault=EPDM -

Open C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028985.SLDDRW Ok Piirustus

run C:\EPDM\EPDM\Swdata\autoballoon.swp main.balloon_Drawing_View4 Ok Numeroinnin teko
Attribute Author Initials AWorks Ok Tekijan tieto

Attribute Date 29.1.2022 Ok Péivamaara

Close C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028995.SLDASM Ok Varren kokoonpano
Close C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028989.SLDASM Ok P&adyn kokoonpano
Close C:\EPDM\EPDM\Designed components\1028987.SLDASM Ok Putken kokoonpano
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