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Opinnaytety6 tehtiin Prima Powerin suunnitteluyksikk6on Kauhavalle. Tyon
tarkoituksena  on  tutkia  Night Train  FMS-varaston  suunnittelun
automatisointimenetelmid periaatetasolla. Varaston suunnitteluun uhrataan
nykyisilla menetelmilla liian paljon kallisarvoista suunnitteluaikaa, jota voitaisiin
suunnata tyon helpotuttua enemméan muille osa-alueille.
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hyddyntdmistd suunnittelun automatisoinnissa, sek& parametrien kayttoa
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Suunnittelupohjan mallintaminen ja parametrien ohjaustaulukon rakentaminen,
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This thesis was made for Prima Power design unit in Kauhava. The subject of this
thesis was to research Night Train FMS automation systems of storage design in
principle. Nowadays the storage design is taking too much time with the current
methods, and the designing is also overly challenging. By using the new automa-
tion methods, the design work would be able be directed also to other areas.

The work was started with general research of the design software Solid Edge and
also the parametric utilization of part designing and assembly controlling. By get-
ting familiar with the automation methods used earlier and also by interviewing
Prima Power design employees plenty of new perspectives about storage automa-
tion methods were found. By modelling the design ground of the main storage as-
sembly and creating the parametric control table, a driving connection between
these two was created. That played the key role in this thesis.

As a final result, the preliminary plan of the storage automating was created for
the client, as well as test environment with development potential. By using the
parametric control table and the design ground, the storage design will be acceler-
ated considerably compared to the previous methods. In addition, the tested work
methods are very useful, as well as open to further development. The tested meth-
ods about this thesis are scheduled to the client use in the future.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa tutkitaan parametrien kayttéd Solid Edge — ohjelmaa apuna
kayttden, sekd mahdollisuuksia hyoddyntdd parametritaulukkoa varaston
suunnittelu- ja piirtdmisvaiheessa. Toimeksiantajalla ei ole nykyisella
piirustusmenetelmilla minkaanlaista suunnittelupohjaa, vaan jokainen varasto
piirretddn asiakkaiden toiveesta aina alusta loppuun uudestaan. Varaston
suunnittelun automatisointi nopeuttaa suuresti suunnittelutyétd, sekda avaa

enemman uusia resursseja kaytettavaksi muilla osa-alueilla.

Tyon tehtdvdnd on automatisoida varaston kokoonpano ja osaluettelo, jolloin
muutokset pystytaan tekeméan nopeasti parametritaulukon / excel-taulukon arvoja
muuttamalla. Alustavana ty6tavoitteena on luoda toimeksiantajalle varaston
suunnittelun  esisuunnitelma / testiympéristd, joita voidaan hyddyntaa
tulevaisuudessa varastoja suunniteltaessa. Lisaksi tyossa katsotaan, voidaanko
Solid Edge —ohjelmistolla rakentaa suunnitteluautomaatti, parametrinen CAD-
malli, joka generoitaisiin lahtdarvojen mukaan. Opinndytety0ssa tutkitaan asioita

ainoastaan periaatetasolla.
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2 PRIMA POWER

Prima Power on maailman johtavia laser- ja levyntydstotekniikan yrityksia.
Yhtion péatoimipaikat sijaitsevat Suomessa ja Italiassa. Liséksi yrityksella on
tytaryhtioita seka jalleenmyyjia, jotka palvelevat asiakkaita yli 70 maassa. Prima
Power kuuluu italialaisen porssiyhtion Prima Industrie s.P.A.:n ryhmaén, jossa
Prima Power toimii ohutlevytydston aloilla ja Prima Electro lasertekniikan aloilla.
Prima Poweriin kuuluu my6s kauhavalainen  Finn-Power Oy, jolle tdma

opinnaytetyo tehdaan (Kuvio 1.) /3/.

Prima Powerin vahvuus on palveluiden monipuolinen tuottaminen ennen kaikkea
ohutlevyteollisuudessa. Yrityksen tuotevalikoima koostuu laserleikkauksen,
lavistyksen, kulmaleikkuun sek& taivutuksen palveluista. Lisaksi yritys on
erikoistunut kattaviin automaatiojarjestelmiin kaikilla automaatiotasoilla, joita
kaytetddn koneiden ja solujen automatisoimisessa aina asiakkaan halutulle tasolle
asti /3/.

100,000 4
75,000 4
50,000 -
25,000 -

o

2009 2010 2011 2012 2013
Liikevaihdon kehitys (1000 euroa)

Kuvio 1. Finn Power Oy:n liikevaihto v.2009-2013
2.1 Prima Powerin historia lyhyesti

Prima Industrie s.P.A on italialainen porssiyhtio, jossa toiminta aloitettiin 1970-
luvun loppupuolella. Yhti6 erikoistui alussa 3D-lasertekniikkaan, mutta kasvoi
nopeasti yritysostojen avulla myods hitsaus- & robottitekniikan osa-alueilla.

Samaan aikaan Jorma Lillbackan vuonna 1969 perustama Lillbackan Konepaja
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kasvoi maailman johtavaksi hydraulisten letkupuristimien valmistajaksi. 1980-
luvulla  Prima Industrie kehitti tuotteen OPTIMO, milld se nousi
maailmanlaajuisesti johtavaksi 3D-laserrobotiikan tuottajaksi. Yhtié kasvatti
asemaansa teollisuusyrityksend perustamalla Saksaan tytaryhtion seka
kehittdmalla teollisen elektroniikan ja ohjelmistojen liiketoimintaa. Lillbackan
Konepaja kasvatti myos liiketoimintaansa ja toi markkinoille letkupuristimien
rinnalla hydraulisen levytyokeskuksen nimeltd Finn Power vuonna 1983. Yhtio
kasvatti maailmanmarkkinoitansa perustamalla ensimmaisen tytaryhtionsa
Yhdysvaltoihin vuonna 1985 /1/.

1990-luvulla Prima Industrien painopiste siirtyi levytydstotekniikkaan. Prima
Industrie osti sveitsildisen Laserwork Ag —yrityksen, jonka ansiosta yhti6 paasi
kasiksi 2D-lasermarkkinoille. Lisaksi yhtid perusti tytaryhtiét Ranskaan, lsoon-
Britanniaan ja Yhdysvaltoihin. Samaan aikaan Finn-Powerin konsepti teki

maailmanlaajuisen lapimurron lavistys-kulmaleikkuu osa-alueella /1/.

1990-luvun lopussa Prima Industrie perusti ensimmaéisen yhteisyrityksen Kiinaan
ja listautui samalla Milanon pérssiin. Vuonna 1998 yhtio esitteli ensimmaéisen
séhkdservotekniikkaan perustuvan levytyokeskuksen, joka johti my&hemmin

yhtion Grean Means —konseptiin /1/.

2000-luvulla yhtion kansainvélistyminen jatkui, jolloin yhtié perusti toisen
yhteisyrityksen Kiinaan. Liséksi yrityksen kasvua kehitettiin Euroopassa
voimakkaasti. Vuonna 2008 yhtidssd tapahtui suuri muutos, jolloin Prima
Industrie hankki omistukseensa Kauhavan Finn-Power Oy:n tytaryhtidineen.
Samalla yhtié vahvisti merkittdvasti asemiaan maailmalla levytydstotekniikan

osa-alueella /1/.

Vuonna 2011 yhtidssa tapahtui suuri globaalistuminen, jolloin kaikille palveluille
ja tuotteille otettiin kdyttdon uusi, yhteinen tunnus Prima Power. Yhtion uudet
tytaryhtiot perustettiin Brasiliaan, Intiaan sek& Turkkiin, ja samalla yhtion

tuotetarjonta lisdéntyi entisestdan markkinoilla /1/.
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2.2 Night Train FMS

Night Train FMS:n historia ulottuu 1990 alkupuolelle, jolloin ensimmainen Night
Train —jarjestelma asennettiin. Tdméan jalkeen tuotteita on valmistettu ja asennettu

useita satoja kappaleita eri puolelle maailmaa /6/.

Night Train FMS:n tarkoitus on automatisoida materiaali- ja tietojarjestelma seké
yhdistaa yksittéiset valmistusvaiheet yhdeksi joustavaksi prosessiksi. Jéarjestelmét
ovat raataloityja kayttdmaan laajaa Prima Power-valikoimaa, joka koostuu
korkealaatuisista  tydstokoneista, integroiduista  soluista, automaattisista

materiaalin kasittelyratkaisuista seké& ohjelmistosta (Kuvio 2.) /6/.

Kuvio 2. Night Train FMS-varasto seké integroitu levytyokeskus

Night Train FMS on kokonaisratkaisu ohutlevytuotteita valmistavien yritysten
tehtaisiin. Tuote on suunniteltu valmistuksen automaattista toimintaa varten,
jolloin tuotetta kaytetddn materiaalin varastoinnissa, sekd valmiiksi tyostettyjen
ohutlevykappaleiden puskurivarastona. Varaston pituus seké varastointipaikkojen

maara ovat madrittelemattdmat, eli asiakkaalla on mahdollisuus maaritella
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varaston pituus haluamallaan tavalla. Night Train FMS-varastoja on myos

mahdollisuus hankkia joko yksi- tai kaksipuolisena versiona /6/.
Night Train FMS varastojérjestelmén padkomponentit ovat (Kuvio 3.):

e Night Train hyllystohissi NTW

e hyllystdn rakenne

¢ Night Train paatyvarustelu

e alempi & ylempi ohjainkisko seka virtalahde
e materiaalin lataus- / purkuasema IOW

e FMS-varaston hallintapaneeli.

Kuvio 3. Night Train FMS-varastojérjestelméa
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3 TUOTESUUNNITTELU

Tietokoneavusteinen suunnittelu on suunnitteluohjelmaa apuna kéytettavaa tyota,
jossa ohjelman avulla suunnittelija luo uutta, sek& muokkaa ja analysoi
aikaansaatuja tuotteita. Tietokoneavusteinen suunnittelu tunnetaan paremmin

nimella computer-aided design, eli CAD /2/.
3.1 Tuote

Suunniteltavalla tuotteella tarkoitetaan kohdetta, jonka yritys myy aikanaan
asiakkaalleen ja joka hyvittdd asiakkaan toivotun tarpeen. Tuote on myds
prosessin tulos, jonka aikana asiakkaan tarpeen tyydyttdmiseksi rakennettu idea
muovautuu lopulliseksi tulokseksi, jota asiakas pystyy hyodyntdmaan. Tuote ei
ole pelkastaan kosketeltava tuote tai palvelu, vaan tuote siséltdd monia eri tasoja,
jotka yhdessa vaikuttavat asiakkaan nakemykseen tuotteesta. Tuotteen ydin on

asiakkaan haluama toiminto, josta tuotteen keskeisin osa koostuu /5/.

Tuotteita nakyy arkieldméssa kaikkialla ja niistd suurin osa on ajoitetun
kehitysprosessin aikaansaannoksia. Tuotteet ovat muokkautuneet kasityolaisten
ajoilta niin paljon, tuotteen kehitykseen ei riitd endd yhden ihmisen tydpanos,
vaan tuotekehitykselle tarvitaan useasta henkildstd koostuva kehitystiimi. Kun
nykypdivéna tuotteiden kehitys etenee yh& kiihtyvada tahtia ja samaan aikaan
yritykset ovat siirtyméssa standardituotteiden myynnistd asiakaskohtaisiin
tarpeisiin, on tuotteen kehitysaika saatava samalla mahdollisimman pieneksi.
Tama on yritysten kilpailun kannalta suuri valttikortti kansainvélisessa kilpailussa
/5.

3.2 Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelu on  ehdottomasti  nékyvin o0sa  tuotekehitysprosessia.
Tuotesuunnittelu on  prosessin  o0sa, joka alkaa konseptisuunnittelun
loppuvaiheessa luoduista luonnoksista ja johtaa niiden kautta testaamista ja

tuotettavuutta arvioitaviin generoituihin malleihin. Suunnittelun tavoitteena on
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luoda valmistuksen tarvittavat dokumentit eli piirustukset, joiden avulla tuotanto

pystyy valmistamaan vaaditut ja yhteensopivat osat seka kokoonpanot /5/.

Suunnittelun kohteena on harvoin tdysin uusi tuote. Useimmiten uudessa
tuotteessa on kaytetty jonkinverran samaa kuin edellisessa tuotteessa, jolloin
tuotteeseen suunnitellaan muutoksia tai varianttia samaan tuoteperheeseen.
Suunniteltava  tuote  jaetaan  kokoonpanosta  pienempiin  osiin,  eli
osakokoonpanoihin, joita suunnitellaan erikseen omina kokonaisuuksina.
Osakokoonpanoja kutsutaan teknisellda kielelld myds nimitykselld moduuli.
Osakokoonpanot jaetaan myds vield pienempiin palasiin, joita ovat yksittaiset osat
/5.

Tuotesuunnittelu on osittain myos paatosten tekemista ja valintojen punnitsemista.
Suunnittelun alkuvaiheessa on olemassa tietty maard mahdollisuuksia, joihin
suunnittelija voi luovuudellaan vaikuttaa. Tuotesuunnittelussa on térkeaa
huomioida uudelleenk&ytdn periaate, jolloin valmiiksi suunniteltuja tuotteita ei
kannata suunnitella uudelleen. Suunnittelijan on térkedd hahmottaa standardiosien

ja materiaalien ké&ytto tuotetta suunniteltaessa, jolloin suunnitteluty® helpottuu /5/.
3.3 Suunnitteluohjelmisto

Solid Edge ST7 on Siemens PLM Softwaren kehittdma 3D-suunnitteluohjelmisto
suunnittelun, tuotekehityksen ja valmistuksen tarpeisiin. Solid Edge toimii
Windows-ymparistossa sisaltden useita sovelluksia, joista tunnetuimmat ovat
osamalli-, ohutlevy-, kokoonpano- ja tyopiirustussovellukset. Solid Edge on niin
sanottu modulaarinen tuote, johon tuotteen tilaaja voi valita haluamansa osat.
Saatavilla olevia tuotemoduuleita ovat esimerkiksi Simulation, jossa on integroitu
FEM-sovellus /4/.
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WARNING!
Flles saved In an academically licensed

SIEMENS

version of Solid Edge cannot be opened
in a commercially licensed version.

© 2014 Siemens Product Lifscydle
Management Software Inc.

Image courtssy of UAHUntswile

Kuvio 4. Opiskelukéyttdon lisensioitu Solid Edge ST7

Solid Edgessd voidaan kayttdd myods Product Lifecycle Management(PLM)-
ohjelmistoa. Prima Powerilla on kaytossd Siemens PLM Softwaren kehittdma
Teamcenter PLM-jarjestelmd, jolla voidaan hallita helposti koko tuotteen

elinkaarta.

Solid Edge -ohjelmalla on kaksi eri mallinnustapaa, perinteinen mallinnus eli
ordered-tyyli, sek& syncronous technology (ST) suoramallinnustekniikka.
Mallinnustyylit eroavat suurimmalta osin siind, ettd perinteisessa mallinnuksessa
mallille syntyy aina historia, johon kaikki mallinnusvaiheet tallentuvat.
Historiarakenne toimii siten, ettd jalkimmaéisend tehtdvat mallinnusvaiheet
pohjautuvat aina edellisiin vaiheisiin, ja mallia editoitaessa historiassa menné&én
my6hemmin  taaksepdin siihen vaiheeseen, jota halutaan  muokata.
Suoramallinnustekniikasta historia puuttuu kokonaan. Syncronous-mallinnus
etenee kuitenkin samaan tapaan kuin perinteinen mallinnus, jolloin aluksi
piirretddn sketchiin profiili, jota kéytetddn osan piirteiden luomisessa.
Syncronous-mallinnus  mahdollistaa  helpomman  muokattavuuden  Kkuin
perinteisessda mallinnuksessa, koska piirteet eivat rakennu aiemmin luotujen

piirteiden paélle /4/.
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4 PARAMETRINEN SUUNNITTELU

4.1 Parametrinen piirremallinnus

Parametrinen piirremallinnus tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua, jolloin
suunniteltava tuote mallinnetaan 3D-geometriaa apuna kéyttden. Kolmiulotteista
geometriaa voidaan kayttdd huomattavasti tehokkaammin hyodyksi kuin
kaksiulotteista, koska talloin esimerkiksi osakokoonpanoissa esiintyvat osien
paallekkéisyydet saadaan helpommin selville. Kolmiulotteisuuden avulla
kokoonpanoissa esiintyvat yhteensopivuusvirheet pystytdan jaljittdmaan myos

vaivattomasti /5/.

Parametrisessa ~ mallinnuksessa ~ méaritetyt ~ mitat  tulevat  nékyviin
suunnitteluohjemiston parametritaulukkoon, jossa kaikkia mittoja pystytdan
muokkaamaan yhdestéd paikasta. Mallin mittojen véliin voidaan muodostaa myos
relaatioita ja riippuvuuksia lisaédmalla parametritaulukkoon erilaisia funktioita.
Funktioita ovat my0s riippuvuussuhteet, joissa esimerkiksi kaksi mittaa ovat aina

yhta suuria, tai toinen mitta voi olla aina kaksi kertaa niin kuuri kuin toinen /5/.
4.1.1 Parametri

Parametriaa kutsutaan matematiikassa numerovakioksi. Tietokonekielell&
parametreille annettavat arvot tai funktiot saavat ohjelmassa aikaan tietyn
tuloksen, joka voi olla esimerkiksi parametriin liitetyn piirteen muuttuminen tai

riippuvuussuhde kahden muuttujan valilla.
4.1.2 Parametrisuus

Parametrisuudella tarkoitetaan sitd, ettd mallinnuskohteeseen kytkettyjd mittoja
voidaan muuttaa missd vaiheessa tahansa, jolloin kohteen piirteet muuttuvat
vastaavasti mitoituksen mukana. Tama helpottaa paljon suunnittelijan
luonnosteluty6td, koska suunnittelun alkuvaiheessa harvoin tiedetdan tarkasti

suunniteltavan kohteen lopullista mitoitusta, vaan piirteet ja mitat tarkentuvat
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vasta my6hemmin suunnittelun edetessd. Parametrisuudesta on ennen kaikkea
apua muutosten tekemisessa jalkikateen, jolloin kappaleen tai kokoonpanon
geometriaan ei tarvitse puuttua, mikali mittaa halutaan muuttaa. Parametreihin
kytketyn geometrian ansiosta muutokset tapahtuvat kaikissa kohteissa
yhtdaikaisesti, esimerkiksi osan parametrimittaa muuttamalla muutokset

tapahtuvat myos sek& kokoonpanossa etta piirustuksessa /5/.
4.2 Luurankomallinnus

Luurankomallinnus on Top-Down-suunnittelutyyliin perustuva
luurankomallinnustekniikka, jossa suunniteltavan kokoonpanon runkona toimii
niin kutsuttu rautalankamalli eli ”luuranko”, jota kdytetddn kappaleiden
referoinnissa  luurangon  muotoihin.  Luurankomalliin  valitaan  yleensa
rakennettavan kokoonpanon tarkeimmét geometriat, joita voidaan kayttaa
kappaleiden ja kokoonpanojen mallintamiseen. Luurankomallin geometriaan on
mahdollista my6s kiinnittdd jo valmiiksi mallinnetut kappaleet ja kokoonpanot,
jolloin kappaleet liikkuvat luurangon geometriaan tehtyjen muutosten mukana.
Luurankomalliin  rakennetun geometrian avulla pystytddn minimoimaan
kappaleiden mallinnusvirheet, sekéd osien paallekkéisyydet. Luurankomallinnus
koostuu tydn alkuvaiheessa ns. mahdollisuuksien avaruudesta, josta vahitellen
siirrytdén kohti lopullista tuotetta parametriarvoja kiinnittdméalla. Luurankomallia
ohjataan  yleensd  parametritaulukon avulla, ja ohjaus toteutetaan
parametritaulukosta  kokoonpanoon sekd osakokoonpanoihin  geometrian

linkitysten avulla (Kuvio 5) /7/.
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WAVE-lin kki\

Kuvio 5. Ohjausmallin linkitys
4.2.1 Referenssiluurangot

Referenssiluurangot ovat niin kutsuttuja muokkaussketchejd, joita kaytetdan
tuotteen kokoonpanon alkusuunnittelussa. “Referenssiluurangolla tarkoitetaan
sketchid, jolla muodostetaan esim. tuotteen rungon sisaltdmat nivelpisteet ja
akseligeometriat ennen kuin tuotteesta on olemassa tarkkaa runkoa. Runko
suunnitellaan vasta, kun referenssiluurangon mukaiset geometriat on tutkittu”. /8,

74/.
4.3 Parametrien linkittaminen Excel-taulukkoon

Joissain  suunnitteluohjelmistoissa parametrien ohjaustaulukkona pystytaan
kayttdmaan myos ulkoista parametritaulukkoa suunnittelun helpottamiseksi. Téssé
tapauksessa ulkoisena parametrien ohjaustaulukkona on kéytetty Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa, jonka kayttojarjestelma on monille tietotekniikan
kayttdjille entuudestaan tuttu. Parametrien linkityksessa lahdetdaan liikkeelle
mallinnettavan  luonnoksen  mitoituksesta, jolloin  suunnitteluohjelmiston
parametrien ohjaustaulukkoon ilmestyy mittojen nimet sek@ mitta-arvot. Mittojen

nimedmisen jalkeen avataan Excel-taulukkolaskentaohjelmaan uusi tiedosto,
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johon nimet&én suunnittelun helpottamiseksi taulukon mitta-arvoja vastaavat

nimitykset.

Kun Excelin solut on saatu nimettyd jarkevasti, aloitetaan linkityksen
muodostaminen Excelin ja suunnitteluohjelmiston parametrien ohjaustaulukon
valille. Linkitys muodostetaan kopioimalla Excelistd haluttua mittayksikkéa
vastaava solu komennolla copy ja liittdamélld solu suunnitteluohjelmiston
parametrien ohjaustaulukon vastaavan mittayksikén funktiosoluun komennolla
paste link. Taman jélkeen toistetaan sama tapahtuma myos muille mittayksikoille,
jonka jalkeen linkitykset on rakennettu valmiiksi. Linkityksen toimivuutta
kannattaa testata muuttamalla Excel-taulukosta halutun mittasolun arvoa, jolloin
muutokset pitdisi tapahtua suunnitteluohjelmistossa lahes reaaliajassa (Kuvio 6 &
7)

_;ﬁg;\. H ) - = Excel Linked File.xsx - Microsoft Excel
3_3}"
— Home | Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-Ins | Livelir
e ibri - ||| === S - E
j &® Calibri 11 | = == General AllE
& (B F U-~||A A = =% 7% E
Paste Styles || .
ste o o A~ : % el
Clipboard ™ Font IF Alignment ] Mumber I
| B3 - £ | 100
A fcalibi ~[11 ~/A° A" § ~ % » <F|
1 Linked Excel file to a Solid Ed
7 B 7 b SN
3 |Quter Diameter IDDImm
4 |Wall Thickness 10 by Cut
5 |Inner Diameter | 52 Copy %
6 Hole Size 16 [F Paste
7 |Number of Holes 4 Paste Special...
8 Flange Diameter 180 Insert),
9 Flange Thickness 10 Delete...
10 Height 120
Clear Contents
11
12 Filter 4
an Sort 3

Kuvio 6. Parametrisolun linkityksen kopioiminen Excelist4
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Hub.par:Variable Table
distance - Help
Type Mame Value Rule Formula Range Expos:
Dim Outer_Diameter 100.00 mm e - ‘:rt. — N
Dim Linear_2 11000 mm |5 —h Copy r
Dim Height 12000 mm  |f3) Ty paste r
Dim Inner_Diameter 80.00 mm ) Columns.. I
Dim Flange_Diameter 180.00 mm & Eant... I
Dim Flange_Thickness 10,00 mm e Find and Replace... N
Dim Symmetric_Diameter 1 14000 mm | (5 Sort » r
War PhysicalProperties_Density 0.000 kg/m"3 Lirnit Edit Links P k... v
Var PhysicalProperties_Accuracy 0.990 Lirnit Copy Link Bl.. v
Var Hole_1_Diameter 16.00 mm Limit Paste Link m... I
War Mumber_of_Holes 4.000 Filter r

Variable Rule Edito| Paste Link '

4

1

Kuvio 7. Linkityksen liittdminen Excelistd ohjaustaulukkoon
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5 VARASTON SUUNNITTELUN AUTOMATISOINTI

Ty6 suoritetaan raportoimalla varastonsuunnittelun automatisointia ja siihen
liittyvéaé tutkimusta. Tyossa keskitytdan kayttdmaan pelkéstdan Solid Edge ST7-
suunnitteluohjelmistoa sek& Microsoft Excel 2010 —ohjelmistoa parametrien
ohjauksessa.  Lahtokohtana on  tehdd  esitutkimus  automatisoinnin
mahdollisuuksista  varaston suunnittelussa. Liséksi tarkoituksena on tutkia
periaatetasolla, onko Solid Edge -ohjelmistolla mahdollista rakentaa
suunnitteluautomaatti, parametrinen CAD-malli, joka generoitaisiin l&htotietojen

mukaan.
5.1 Esitutkimukset

Tyossa haastateltiin aluksi Prima Powerin suunnitteluhenkildstoa ja kyseltiin
heiddn kokemuksia varaston suunnittelusta. Suunnittelijoiden kokemuksista tuli
ilmi, ettd nykyiset menetelmat varaston suunnittelussa ovat liian ty6laita, seka
suunnitteluaika on lilan pitkd. Naiden toimenpiteiden helpottamiseksi olisi
kehitettdva uusia, parempia ratkaisuita. Esitutkimuksissa tutkittiin - myos
suunnitteluohjelmistoa, joka oli tyontekijalle entuudestaan tdysin vieras
ohjelmisto. Haastattelujen jélkeen jatkettiin aihealueen taustatutkimuksilla seka
selvitettiin aiemmin kéytettyja automatisointitekniikoita.

5.2 Suunnittelun lahtotiedot

Prima Powerilta kerattiin aloituspalaverin aikana vaatimuslista, josta selvida
tuotekehitykseen kohdistuvat vaatimukset. Palaverissa oltiin yksimielisia siitg,
ettd varaston muutokset toteutetaan parametritaulukon avulla. Liséksi
tarkoituksena oli ottaa kaikki mahdolliset varastoon liittyvat moduulit kayttoon,
ettd nahtéisiin, miten laajamittaisesti varaston automatisointi voisi onnistua.
Suunnittelun ldhtokohtana voitaisiin pitdd myds sdéntod, ettd jokaisesta pdédmitasta
tehtdisiin oma parametri. Suunnittelun tuli lahted liikkeelle jostain varaston

nurkasta, jolloin parametrien muutokset seuraavat toisiaan. (Kuvio 8 & 9.)



23

Kuvio 8. Esimerkki varaston layout-kuvasta

[N i

Kuvio 9. Esimerkki varaston kokoonpanosta, vakiokorkeus z

5.3 Tyon luonnostelu
5.3.1 Taustatutkimus

Tyon alussa lahdettiin liikkeelle varaston muuttuvista komponenteista. Kun
suunnittelun alkuvaiheessa oli selvad, miten varasto oli tarkoitus moduloida ja
mitk& osat liikkuvat yhtendan, oli paljon helpompi l&hted tutkimaan suunnittelun
vaihtoehtoja. Lisdksi ohjelmistoa tutkimalla selvisi, ettd parametrien ohjauksessa
voitaisiin - kayttdd ohjelmiston parametritaulukon sijaan korvattua Excel-
taulukkoa, jolloin suunnitteluohjelmiston parametritaulukon mittoja ohjattaisiin
Excel-taulukon kautta. Excel-taulukossa tehtyjen arvojen muutokset nékyvat
reaaliajassa myos suunnitteluohjelmistossa, mikali linkitykset ohjelmien vélilla on

tehty oikein.
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5.3.2 Testiympariston luonnostelu

Esisuunnitelmien jalkeen alettiin suunnittelemaan varaston testiymparistoéd Solid
Edge -ohjelmistolla, jolloin hahmoteltiin varaston pohja kokoonpanoon
sketchillda. Sketchiin liitettiin aputaso jokaisen pituusmuuttujan valiin, jolloin

varaston moduulit pystyttaisiin rajoittamaan niihin kiinni. Lisaksi sketchiin

luonnosteltiin laatikoita, jotka vastaavat varaston moduulien layoutia (Kuvio 10.)

Kuvio 10. Varaston pohjan luonnos kokoonpanossa
5.3.3 Parametrien ohjaustaulukon luonnostelu

Kun sketch oli saatu luonnosteltua, siirryttiin Excel-taulukon parametriohjauksen
rakentamiseen. Tarkoituksena oli, ettd Sketchin jokaista mittaa pystytdén
ohjaamaan Excel-taulukon arvoja muuttamalla. Parametriohjaus toteutettiin siten,
ettd varaston puolet jaettiin A- ja B-puoliin, jolloin A-puolta kédytetddn aina
varastoa suunniteltaessa ja B-puolta myds tarvittaessa, jos varasto on

kaksipuolinen. Varastopalikoiden madra on taulukossa rajoittamaton, eli palikoita
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voidaan rakentaa lisda niin paljon kuin on tarvetta, jolloin taulukon arvot
muuttuvat valilla A01, A02, ..., An sekd B0O1, B02, ..., Bn (Kuvio 11.)

Parametriohjauksessa varaston korkeus on kaikille moduuleille vakio. Liséksi
nosturin  pituus muuttuu  varaston kokonaispituuden mukaan. Varaston
kokonaispituus maaraytyy parametripalikoiden yhteenlasketusta pituudesta
(Kuvio 11.)

&) Parametrien ohjaus

| A B C D E F G H I J K L M N

1 A01 A02 A03 Ao4 A0S A06 A07 A08 A09 A10 All

2

3 Pituus 500 3074 500 3074 500 4074 500 3074 500 3074 500
4 A-Puoli Leveys 1815 2085 1615 1815 1515 1565 1515 2085 1565 1515 1565
o Korkeus 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
6

7 BO1 B02 BO3 B04 BOS B06 BO7 BO8 B09 B10 B11

8

9 Pituus 500 3074 500 3074 500 3074 500 3074 500 3074 500
10 B-Puoli Leveys 1515 1565 1515 2500 1515 1565 2085 1565 1565 1565 1565
11 Korkeus 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
12

13 Varaston korkeus 5000

14 Kasetti 5 Kasetti6 Kasetti8 Kasetti8-24 H-jalka Lyh H-jalka Pit
15 Pituus 19370 Pituus 2500 3000 4000 4000 500 500
16 Nosturin kisko yld Leveys 1570 Leveys 1500 1500 1500 2000 1500 2000
17 Korkeus 500

18

19 Pituus 19370

20 Nosturin kisko ala Leveys 700

21 Korkeus 300

22

23 Nosturialueen leveys 3500

24 Nosturialueen pituus 19370

25

26 Aidan leveys 8070

27 |Aidan pituus 23370
Kuvio 11. Excel-taulukon parametrien ohjausluonnos

5.3.4 Linkityksen testaus komponenteilla

Kun parametriohjaus saatiin ohjaustaulukon ja sketchin valilld toimimaan,
paatettiin kokeilla ohjauksen toimivuutta mallinnettavilla moduuleilla. Koska
parametritaulukkoon oli luotu 11 varastopalikkaa / puoli, paatettiin mallintaa yhta
monta moduulia sekd liittdd ne kokoonpanoon. Moduulit rajoitettiin
kokoonpanoon siten, ettd sketchin pohjapinta ja moduulin pohjapinta kohdistettiin
keskendan, sketchin koordinaatiston x-akseliin piirretty viiva ja moduulin reuna
kohdistettiin keskendan seka sketchin aputaso ja moduulin péaty kohdistettiin

keskenddan. Moduulit nimettiin A01-All, sekd& Moduulien parametritaulukoiden
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mittasarakkeet nimettiin uudelleen ja linkitettiin ohjaustaulukon sarakkeisiin

oikeille paikoille (Kuvio 12.)

Kuvio 12. Luonnoskokoonpano

Kun parametritaulukkoon oli linkitetty sekd sketchin mitat ettd moduulien
ulkomitat, moduulien ja sketchin mitat seurasivat toisiaan reaaliajassa, mikéli
muutoksia tehtiin  parametritaulukossa. Jos moduulin  pituutta halutaan
mahdollisesti muuttaa, muut moduulit seuraavat muutosta jarjestelmallisesti siten,
ettei palikat mene paallekkain, eikd palikoiden valiin j&& myosk&én rakoa (Kuvio
12.)

5.3.5 Huomioitavaa

Parametritaulukon arvoja muutellessa kavi ilmi, ettd parametrien mitoituksessa
Solid Edgen sketch ei tunnista arvoa nolla, vaan mittana taytyy kéayttaa
esimerkiksi arvoa 0,1 tms. Lisdksi vierekkéisten parametrien leveydet eivat saa
olla tdysin samat, vaan jos ensimmadinen parametrin leveysmitta on 2000 ja
seuraavan leveys tulee olla sama, on kaytettdva esimerkiksi arvoa 2000,01 tms.
Kyseinen ongelma johtuu siitd, ettd Solid Edgen jarjestelméa on ké&ytdnndssa liian



27

viisas, jolloin se haluaa yhdistaa kaksi vierekkéistd mittaa samaksi mitaksi, mika
ei tassé tapauksessa ole toivottu tyyli. Ongelma ei kuitenkaan ole kaytannon
tasolla suuri, silla mittaan lisattavat desimaalit voidaan pyoristdd kokoonpanon

piirustusvaiheessa taysiin lukuihin, jolloin mitat nayttavat lopulta samaa lukemaa.
5.4 Tyo6n suunnitteluvaihe
5.4.1 Esisuunnittelu

Varaston luonnosteluvaiheen jalkeen pidettiin vélipalaveri Prima Powerin tiloissa
Kauhavalla sekd keskusteltiin automatisoinnin jatkokehityksestd. Talla hetkell&
luonnosmallilla pystyttiin rakentamaan varaston layout helposti parametritaulukon
arvoja muuttamalla sekd sijoittamaan valmiit moduulit paikalleen manuaalisesti.
Palaverissa nousi esille paljon uusia nakokulmia varaston
automatisointimahdollisuuksista, ja néité ideoita oli tarkoitus lahted selvittdmaan

tarkemmin kaytdnnon tasolla. Palaverissa sovittiin myos, ettd luonnosmoduulien

lisaksi testaukset suoritettaisiin vastaisuudessa myds oikeilla moduuleilla (Kuvio
13)

Kuvio 13. Varaston kokoonpanomalli
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Palaverin jalkeen alettiin tutkimaan varastomoduulien liittdmistd ohjausmalliin,
jolloin huomattiin, ettd moduulien koordinaatistot tulee rakentaa samoin péin kuin
ohjausmallin sketchin koordinaatisto. Koordinaatistojen muuttamisen jalkeen
moduulin koordinaatisto ja ohjausmallin koordinaatisto oli helppo yhdistaa
keskendaan, jolloin moduuli saatiin sijoitettua kokoonpanoon juuri niin pdin kuin

oli haluttu.
5.4.2 Moduulien valinta

Kun koordinaatistot oli saatu rakennettua moduulikohtaisesti oikein, niiden
rajoittaminen ohjausmallin sketchiin tapahtuu juuri samalla tyylilld kuin mité
kaytettiin ~ luonnosvaiheen testikappaleiden rajoittamisessa. Uutena asiana
moduulien rajoittamisessa kaytettiin offset-mittaa joka liittyi rajoitteeseen, jossa
sketchin koordinaatiston x-akseliin piirretty viiva ja liitettdvan moduulin reuna
kohdistettiin keskendan. Talloin jokaiselle moduulille annettiin oma offset arvo,
jonka on tarkoitus olla esimerkiksi nolla tai 20000 riippuen siitd, tuleeko kyseinen
moduuli olemaan suunniteltavassa varastossa vaiko ei. Jokaiselle moduulille
madritettiin omat offset-arvot, jolloin moduulit sijaitsevat avaruudessa tietyn

valimatkan padssa toisistaan perékkain (Kuvio 14.)
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Kuvio 14. Moduulivaihtoehdot offset-mitoilla avaruudessa

Moduuleille annetut offset-arvot tulevat nakyviin myods ohjausmallin
parametritaulukkoon, jolloin ne pystytdan nime&dmé&an uudelleen, sek& niiden mitta
pystytddn linkittam&an myos Exelin ohjaustaulukkoon (Kuvio 16.) Moduulien
valinta avaruudesta ohjausmallin sketchiin olisi hyva olla automatisoitu, joten
Excel-taulukkoon kehitettiin sadnnét moduuleiden offset-arvojen muuttumiselle.
S&annot on madritetty siten, ettd moduulikohtainen offset-arvo on nolla, mikali
parametrilaatikoiden Al, A2 ... An sekd B1, B2 ... Bn ulkomitat vaihdetaan
moduulin  ulkomittoja  vastaaviksi. Koska  sketchin  vierekkéisten
parametrilaatikoiden leveydet eivdt saaneet olla yhtd suuret, s&&nnoille on
madritetty mittavirherajat +- Imm suuntaansa. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd laatikoita
mitoitettaessa mittojen tulee olla +-1mm sisédlld moduulin todellisista
ulkomitoista, ettd ohjaus osaa hakea ohjausmallin sketchiin piirrettya laatikkoa

vastaavan moduulin avaruudesta.
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5.4.3 Hupilohkojen automatisointi

Vaatimuslistan mukaan seuraava automatisoitava kohde oli hupilohkojen
vaakapalkkien  pituuksien  automatisointi.  Hupilohkot ovat varaston
kokoonpanossa kaytettyja ns. tyhjid lohkoja, joita kéytetddn varastolohkojen
tasauksessa. Hupilohkon vaakapalkit sijaitsevat kahden vierekkdisen lohkon
vélissd, ja ne on Kkiinnitetty varastossa kaytettaviin lohkoihin. Hupilohkojen
sijainti varastossa on madritteleméaton, eli hupilohkon paikka voi olla missa
tahansa varastoa. Hupilohkojen maard varastoa kohden on myds rajoittamaton
(Kuvio 15.)

:\\\
\\
NN
R
R
NN
N
W

Kuvio 15. Hupilohkon vaakapalkit

Hupilohkojen  automatisoinnissa  parametrien  ohjaustaulukkoon  lisattiin
hupilohkon vaakapalkkien automatisointiin tarkoitetut parametrit.
Ohjaustaulukossa vaakapalkkien numerointi lahtee jarjestyksessd vasemmalta
oikealle, jolloin varaston A-puolen ensimmaisen hupilohkon vaakapalkkien
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parametrit 10ytyvat lokerosta Al, toisen lokerosta A2 jne. B-puolen hupilohkon

vaakapalkkien numerointi tapahtuu samalla tyylilla kuin A-puolella (Kuvio 16.)

Hupilohkon vaakapalkkeja on tarkoitus mallintaa automatisoinnin toimivuuden
kannalta niin  monta, kuin parametrien ohjaustaulukon vaakapalkkien
numeroinnissa on kéytetty sarakkeita. Jokainen vaakapalkki on kopioitavissa
alkuperdisestd mallista, mutta vaakapalkkien pituusmitat taytyy linkittd4 osien
parametritaulukosta ohjaustaulukon sarakkeisiin oikeille paikoille, jolloin jokaisen
vaakapalkin pituutta pystytddn muuttamaan erikseen halutulla tavalla. Hupilohkon
vaakapalkkien automatisointiin tarkoitetut parametrimitat linkitetdén aina sketchin
layoutin parametreista, jolloin kokoonpanosketchiin rajoitettujen vaakapalkkien
pituudet muuttuvat samalla, jos sketchiin tehdaén jalkik&teen muutoksia.
Vaakapalkkeihin linkitetyt pituusmitat nopeuttavat erityisesti piirustusten
tekemistd, silla pituudet ovat nopeasti muutettavissa parametritaulukon avulla,
sekd samoja osia voidaan k&yttdd aina uudelleen ja uudelleen uusia varastoja

suunniteltaessa.
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A B c D E F G H | J K L M N o
1 ‘ A0l A02 A03 A4 A0S A06 A07 A08 A09 A10 All i oikealle jarj
2 Tyyppi  Lohko  Hupi Lohko  Hupi Lohko Lohko  Hupi Lohko Hupi Lohko Lohko
3 Pituus 5250 1000 5250 800 3970 4074 500 3074 500 4074 3500| Layout-parametrien vierekkaiset leveydet eivat saa
4 | A-Puoli sketchin Leveys 2140 21401 2140 1516, 1620 1565 1515 2085 1565 1515 1565/ olla samoja, ettei sketch sekoa!
5 Layout Korkeus 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000|
6 Layout-parametrit eivat tunne arvoa nolla, mutta
7 BO1 B02 B03 B04 BOS B06 B07 B08 B09 B10 B11 esimerkiksi 0,1 kay!
8 Tyyppi
9 Pituus 700 3074 500 3074 500 3074 500 3074 500 3074 500)
10 B-Puoli sketchin Leveys 1515 1565 1515 2500 1515 1565 2085 1565 1565 1565 1565 Rakennetaan ensin Layout, sen jalkeen Hupilohkot,
11 Layout Korkeus 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000| vaakapalkit yms!
12
13 Varaston korkeus 5000 joi i laipan sisapit
14 Kasetti 5 Kasetti 6 Kasetti8 Kasetti 8-24 H-jalka Lyh H-jalka Pifaputasoon + offset 50!
15 Pituus 31992 Pituus 2570 3074 4300 4300 500 500]
16 Nosturin kisko yla Leveys 1570} Leveys 1565 1565 1565 2085 1565 2085| Varaston korkeus aina vakio!
17 Korkeus 5000
18 Lohko S M L XL i pituus sama, kuin
19 Pituus 31992 Pituus 3420 3970 5250 5250 yhteenlaskettu pituus!
20 Nosturin kisko ala Leveys 700} Leveys 1620 1620 1620 2140
21 Korkeus 300 Nosturialueen leveys, aidan leveys seka aidan pituus
22 linkitetty exelista sketchiin!
23 Nosturialueen leveys 3500
24 Nosturialueen pituus 31992
25
26 Aidan leveys 8070
27 Aidan pituus 35992
28
29 Vaakapalkki A-Puoli Al A2 A3 A4 A5 A6 Vaakapalkin numerointi vasemmalta oikealle
30 Pituus=Otetaan layoutista 1300 1100 800 300 jarjestyksessa. Kaytetaan niin monta, kuin on tarve!
31 oikeasta kohdasta +300 Taulukot linkitetaa in pi i
32 | (Esim =(E3+300)) jolloin vaakapalkin pituudet seuraavat sketchin
33 muutoksia!
34 Vaakapalkki B-Puoli Bl B2 B3 B4 B5 B6
35 Pituus=Otetaan layoutista
36 oikeasta kohdasta +300
37 | (Esim =(F9+300))
38
39 LohkoS Lohko SR LohkoM Lohko MRLohkoL  Lohko LR Lohko XL Lohko XLR|
40 Offset-linkitys: A-Puoli A01 10000 20000 30000 40000 50000 60000 0 80000} Offset-vakiot sketchista avaruuteen:
41 Moduulit avaruudesta A02 10000 30000 50000 70000 Lohko S: 10000
42 (R)=Riisutty, ilman A03 10000 30000 50000 0 Lohko SR: 20000
43 toista H-Jalkaa A04 10000 30000 50000 70000 Lohko M: 30000
44 A0S 10000 0 50000 70000 Lohko MR: 40000
45 Kun moduuli saa arvon nolla, A06 10000 30000 50000 70000 Lohko L: 50000
46 sen paikka nakyy parametrista, A07 10000 30000 50000 70000 Lohko LR: 60000
47 seka moduuli liikkuu A08 10000 30000 50000 70000 Lohko XL: 70000
48 kokoonpanossa oikealle A09 10000 30000 50000 70000 Lohko XLR: 80000
49 paikalle! A0 10000 30000 50000 70000
50 All 10000 30000 50000 70000

Kuvio 16. Parametrien ohjaustaulukko ty6n valmistuttua
5.4.4 Varaston korkeuden automatisointi

Varaston automatisoinnissa tarkea suunnittelun yksityiskohta oli myds varaston
korkeuden automatisoiminen. Suunnittelun l&ht6tietojen mukaan varaston korkeus
on aina kaikissa tapauksissa vakio, eli varastokohtaisesti lohkomoduulit ovat aina
kaikki yhtd korkeita. Varastoja suunniteltaessa tuotteen tilaajalla on mahdollisuus
valita varaston korkeus neljastd eri vakiokorkeusluokasta. Varaston
automatisoinnin kannalta  ty6ssa  perehdyttiin kahteen erilaiseen

automatisointivaihtoehtoon.

Ensimmaisessd vaihtoehdossa suunnittelijalla on kéytossa yksi ja sama
suunnittelupohja sekd parametritaulukko varaston rakentamiseen. Varaston
korkeuden vaihtelu tapahtuisi vaihtoehtoisella komponentin luomisella, jolloin

kaikille varaston suunnittelupohjan lohkomoduuleille luodaan nelja eri



33

vaihtoehtoista komponenttia, yksi jokaisesta vakiokorkeusluokasta. Kun
suunnittelija saa varaston layoutin luonnosteltua ja oikeat moduulit valittua,
muutetaan jokainen valittu lohkomoduuli oikean korkuiseksi komponentin
vaihtoty6kalun avulla, jolloin komponenttien koko vaihtuu suoraan vaihdettavan
komponentin tilalle. Tdma saastdda huomattavasti suunnitteluaikaa, silla

vaihdettavia komponentteja ei tarvitse rajoittaa enda uudelleen.

Toisessa vaihtoehdossa suunnittelijalla on kéytdssa nelja eri suunnittelupohjaa
sekd parametritaulukkoa, jolloin jokaiselle vakiokorkeusluokalle on annettu omat
suunnittelutydkalut. Varastojen korkeuden vaihtelua ei tdssd tyylissa sindnsa
tapahdu, vaan jokainen suunnittelupohja rakennetaan omista moduulikorkeuksista.
Kyseinen tekniikka on mielestani kaikkein nopein tyyli korkeuden
automatisoinnissa, silla valituksi tulleiden lohkomoduuleiden korkeuksia ei
tarvitse muuttaa uudelleen. Vaihtoehdon huono puoli on pikemminkin
suunnittelupohjien sekd parametritaulukoiden tyolds rakentaminen ennen

kayttoonottoa, jota ei vastaavasti tapahdu ensimmaisessé vaihtoehdossa.
5.4.5 Turva-aitojen automatisointi

Varaston suuunnittelussa turva-aitojen automatisointi oli kaikkein hankalin
tutkimuskohde, silld aitojen rakentamiseen ei ole olemassa tiettyja saantdja, ja
aidat rakennetaan aina varastokohtaisesti tilank&yton sek& varaston layoutin
ehdoilla. Alustavana vaatimuksena aitojen sijoittamisella varastoon on, etta
aitaverkkojen tulee kiertdd lohkomoduulit kokonaan, sekd aidan ja lohkon
turvavalin tulee olla vahintddn 200 mm. Liséksi varaston tulee olla taysin aidattu
alue, jonka poistumisreitit sijaitsevat varaston molemmissa paadyissa.
Aitaelementtien maaré sek& verkon pituudet tulee olla myds mahdollisimman
vahéiset turvallisuudesta tinkimattd, jolloin sekd yrityksen ettd asiakkaan

investointikustannukset pysyvét mahdollisimman alhaisina (Kuvio 17.)
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Kuvio 17. Varaston turva-aidoitus

Turva-aidoituksen  automatisoinnin  tutkimisessa  liikkeelle  lahdettiin
aitavariaatioiden tarkastelusta. Tarkastelusta selvisi, ettd aitavariaatioiden
vaihtoehdot koostuivat lohkomoduuleiden ympérille noin paristakymmenesté eri
variaatiosta jokaista korkeusluokkaa kohden, joten maaréallisesti aitavariaatioiden
linkitys avaruuteen on hieman liian ty6las prosessi. Ehdotukseni aitavariaatioiden
liittdmisestd suoraan moduulikokoonpanoon ei téalld hetkella ole my6skaan
mahdollista. Tarkastelun lopuksi paéatettiin liittdd moduulikokoonpanoon verkon
kiinnikkeet valmiiksi, ja mahdollisesti jattdd lohkomoduulien suojaverkko
tulevaisuudessa kokonaan pois varaston kokoonpanokuvasta, silld verkotuksesta
on tarkoitus laskea ainoastaan materiaaliméard, joka onnistuu pienelld

jatkokehityksell&d Excel-taulukkoon liitettavalla laskurilla.

Varaston paatyaidoitus on varastoja suunniteltaessa yleensa lahes vakio muutamia
poikkeuksia lukuunottamatta. Padtyaidoitus olisi jarkeva liittdd suunnittelupohjaan

vakiokokoisena ja rajoittaa aidoitus suunnittelupohjan sketchiin, jolloin
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useimmissa tapauksissa péadyt olisi rakennettu kokoonpanoon valmiiksi.
Poikkeustapauksissa — péatyja  késiteltéisiin  tapauskohtaisesti ~ vahemman
automatisoituna, jolloin muutokset tehtéisiin alustavasti manuaalisesti. Varaston
paatyjen automatisointi on ehdottomasti myos yksi tuleva jatkokehityskohde,

johon tulee keskittya laajemmalla aikataululla.
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6 YHTEENVETO

6.1 Tyon tulokset

Tyon toteutus onnistui aikataulun sallimissa puitteissa erittdin hyvin. Aihealue oli
heti alusta alkaen sopivan haastava sekd samalla todella mielenkiintoinen, miké
vaikutti positiivisesti tyohon perehtymiseen. Opinndytetyon tuloksena varaston
suunnittelulle saatiin suunniteltua alustavan testiympariston
kokoonpanomallipohja, jota voidaan jatkossa paivittdd seka muokata haluamalla
tavalla. Lisaksi tyon tuloksena saatiin rakennettua toimiva parametrisen ohjauksen
Excel-taulukko, jota voidaan k&yttdd tulevan  suunnitteluautomaatin
ohjaustaulukon mallina. Ty6ssd rakennetulla ohjausmallilla  pystytdén

automatisoimaan selkedsti suurin osa varaston rakentamisen suunnittelutyosta.

Tyon valmistuttua varaston suunnittelulle saatiin kartoitettua esisuunnitelma, joka
oli opinndytetyon alusta saakka tyon péaatarkoitus. Tydssa onnistuttiin tutkimaan
suunnitteluohjelmiston mahdollisuuksia varaston automatisoinnissa, jolloin saatiin
kerdttya tulevan suunnitteluautomaatin rakentamisen kannalta tarkead tietoa
erilaisista automatisointitekniikoista. Tyossa keratyt tutkimustiedot tulevat
helpottamaan ~ varaston  suunnittelua  sekd  nopeuttamaan  varaston
kokoonpanomallin rakentamista. Opinndytetyon suurimmat haasteet painottuivat
suunnitteluohjelmiston toimivuuteen sekd uuden ohjelmiston kéyton opetteluun.
Lisdksi aikataulussa pysyminen tuotti hieman haasteita, silla aikataulu oli tyon

alusta saakka erittéin tiukka.
6.2 Kehitysehdotukset & jatkotoimenpiteet

Varaston suunnittelun automatisoinnin kannalta jatkotoimenpiteet painottuvat
ohjausmallin ja parametritaulukon kayttokoulutukseen, sekd mallien kopioimiseen
suunnittelukayttoon. Kun ohjausmalli on saatu rakennettua suunnitteluosaston
kayttoon, moduulit liitetd&n yksitellen ohjausmalliin, seka parametrien linkitykset

rakennetaan Excel-taulukon kanssa toimiviksi. Téamén jdlkeen varaston
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ohjausmalli on mahdollista ottaa kayttdon, sekd automaatin paivitys voidaan

aloittaa.

Parametrisen  ohjausmallin  kehitysehdotukset  painottuvat  turva-aitojen
automatisoinnin parantamiseen sekd Excel-taulukon péivittdamiseen. Excel-
taulukkoon on mahdollista suunnitella laskuri, joka laskee ohjausmalliin liitettyjen
aitaelementtien madrén. Laskurin ansiosta varastoista on helpompi tehda tarkat
materiaalilaskelmat ennen asiakkaille l&hetettdvia tarjouksia. Oikeinrakennettu
laskuri helpottaa myds suunnitteluty6td, jolloin varaston suunnittelu nopeutuu

entisestadan huomattavasti.
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