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THVISTELMA

Taman opinndytetydn tarkoituksena oli tarkastella Lahden ammattikorkeakoululle
koottavaa tydsto- ja kokoonpanolinjastoa seké tuottaa siité piirustukset sahkdisten
laitteiden osalta. Sahkopiirustuksissa pyrittiin saavuttamaan yritysméainen taso.
Lisaksi tutkittiin opetettua menetelmaa toteuttaa projektimainen suunnittelutyo.
Tyon ohessa tuotettiin ohjekirja, jota voitaisiin kdyttad uusien sdéhkdsuunnittelijoi-
den perehdyttdmisessé ja opetuksen oheismateriaalina.

Kyseinen linjasto oli esiasennettu oppilasprojektina, ja muutoksia niilta osin teh-
tiin paivittamalla sahkopiirustukset asianmukaisiksi. Tama tarkoitti yritysten toi-
mittamien mallikuvien lapikéymista ja tutkimista. Mallikuvien pohjalta olemassa
olevia linjaston sahkdpiirustuksia uusittiin. Tydohjeeseen kerattiin samalla materi-
aalia niista tiedoista, jotka sahkdsuunnittelijan tulisi hallita. Tama tarkoitti SFS-
standardien laheista tarkastelua.

Tyo suoritettiin yhden henkilon opinndytetydna, jota oli tukemassa oppilasprojek-
tiryhma. Sahkdpiirustukset toteutettiin kayttamalla Kymdata Oy:n valmistamaa
CADS Planner Electric -ohjelmaa, joka oli vakiintunut tydkalu niiden yritysten
kaytdssa, jotka antoivat asiantuntija-apua linjaston sahkopiirustusten muokkaami-
sessa.

Opinnaytetyon Kirjallisessa osuudessa kaytiin lavitse linjastossa kéaytetyt ratkaisut
sahkoisten laitteiden osalta seké tutkittiin suunnitteluprojektin etenemisté verraten
sitd opittuun menetelmaan.

Avainsanat: suunnitteluprosessi, séhkdsuunnittelu, tydsto- ja kokoonpanolinjasto
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ABSTRACT

The goal of this Bachelor’s thesis was to examine a machining and assembly line
meant to be assembled at Lahti University of Applied Sciences, and also to pro-
duce the drawings of the electrical appliances. In electrical planning, the goal was
to achieve a professional level. Additionally, the instructed method to execute a
project-like work was studied. A manual, which could be used as a guide in fami-
liarizing electrical planners and as documentation in education, was also written.

The production line in question was pre-installed as a student project, and chances
were made by updating the electrical documentations to an appropriate level. This
meant going through and studying model documentation, which were provided by
companies. According to model documentation, the existing electrical drawings
were revised. At the same time, information was collected for the manual about
what is important to an electrical planner. This meant close studying of the SFS
standards.

The work was done as an individual student’s thesis, but supported by a student
project group. The electrical drawings were done using the CADS Planner Electric
software developed by Kymdata Itd, an established tool amongst the corporations,
who provided technical assistance in modifying the electrical drawings of the pro-
duction line.

The in-line solutions used for the electrical devices were reviewed, and the design
process of the project was studied and compared to the learning process described
in the written part of the thesis.

Key words: design process, electrical designing, machining and assembly line
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1 JOHDANTO

Lahden ammattikorkeakoulun tiloihin rakennetaan tyosto- ja kokoonpanotuotanto-
linjasto, jota voitaisiin kaytta4 opetuksen tukena yhdyspintana reaalimaailmaan.
Opetus toteutettaisiin ensin simuloimalla luokkatiloissa virtuaalista jarjestelmaa,
minka jalkeen siirryttisiin tyoskentelemaan oikean linjaston parissa. Simulaatio-
toteutuksen osalta Lahden ammattikorkeakoulun kanssa yhteisty6té tekee Hameen
ammattikorkeakoulu. Liséksi projektiin osallistuu useita teollisuuden toimijoita,
joista muutamina mainittakoon Raute Oyj, Orfer Oy seké Dieffenbacher Panelbo-
ard Oy.

Talla hetkelld linjastosta ei ole toteutettu opetuskayttoon tarkoitettuja sahkopiirus-
tuksia, joiden tulisi olla valmiit ennen linjaston varsinaista kayttoonottoa. Taman
tyon tarkoituksena on toteuttaa rakennettavaan tydsto- ja kokoonpanolinjastoon
asianmukaiset dokumentit séhkoisten komponenttien kytkentdjen osalta. Lisaksi
tuotetaan ohjekirja, jota voidaan kayttaa sahkdsuunnitteluprojektiin osallisina ole-
vissa yrityksissa sahkosuunnittelijoiden ohjeena seké oppilaitoksessa lisimateriaa-

lina.

Tuotettavaa materiaalia kaytettaisiin opetuksen tukena erityisesti sahko- ja auto-
maatiosuunnittelussa. Liséarvoa yritysten kannalta ohjeella saavutetaan, kun val-
mistuva opiskelija on tutustunut niihin menetelmiin, joita yrityksissa kaytetaan
séahkdsuunnittelussa. Ohje annetaan asiantuntija-apua tarjoavien yritysten tarkas-
tettavaksi ja lopullinen ohje luovutetaan yritysten kayttoon. Samalla yritysten vali-
set erot kaventuvat ja muodostetaan yhtendisempi tapa toimia Paijat-Hameen alu-

eella.

Liséksi varsinaisessa opinnaytetydssa kdydaan lavitse suunnitteluprosessin kulkua
ja toteutusta. Lukijalle pyritddn kertomaan menetelmié tehokkaaseen projektinhal-
lintaan ja johtamiseen. T&mé&n prosessin hallitseminen parantaa tyon suorittamista,
nopeuttaa prosessin kulkua, parantaa tyon laatua seka vahentaa epdonnistumisiin

johtavien riskien toteutumista.



2 TYONRAJAUS

Koska linjasto on jatkuvan kehityksen kohteena, tyon rajaus toteutettiin asettamal-
la tyohon aikaraja. Kaikki aikaansaatu dokumentaatio seka varsinaiset muutostyot
linjaston parissa viikkoon yhdeksan mennessé tulisi kasitella opinnéytetydssa.

Viikon yhdeksan jalkeen tapahtuvat muutokset kirjattaisiin dokumentaatioon mut-

ta ei kasiteltaisi tassa tydssa.

Sahkoisen dokumentaation osalta tdssa tydssa kaytiin yleisluontoisesti 1&pi ne asi-
at, jotka ovat yleisesti hyddynnettavissa. Sahkaisten laitteiden kytkentdjen osalta
varsinaisia saantoja tai ohjeita on hyvin niukasti ja tasta syysta useimmissa suun-
nittelua harjoittavissa yrityksessa on omat ohjeensa ja tapansa tyén toteuttamiseen.
Y hteistydssa toimivilta yrityksiltd saatiin aikaisempien projektien yhteydessa to-
teutettuja sahkopiirustuksia malleiksi, joita k&yttamélla toteutettiin linjaston ny-
kyiset sdhkopiirustukset. Naitd malleja kayttamalla tuotettiin myds joitakin yleis-

luontoisia malleja, joihin t&ssé tydssa viitataan.

Dokumentaatiota laadittaessa kaytettiin Kymdata Oy:n valmistamaa CADS Plan-
ner Electric -ohjelmaa. Ohjelma oli tullut tutuksi perusosiltaan Lahden ammatti-
korkeakoulussa opetuksen yhteydessd. Opinndytetydn yhtena rajauksena oli siirtdé
dokumentointi tietokantapohjaiseen jarjestelmaan tulevaisuudessa tydeldamassa

tapahtuvan suunnittelun oppimiseksi ja tehostamiseksi.

Tietokantapohjaiseen dokumentaatioon on kéytdssa useita ohjelmistoja, ja koska
tyossa kaytettiin ainoastaan edelld mainittua ohjelmistoa, tietoa ei voida kayttaa
hyvaksi muita ohjelmistoja kdytettdessd. Tastd syysta varsinaisen opinnaytetyon

tekstissa ei kayda lapi tietokannan kayttoa.



3 LINJASTON SAHKOMEKAANINEN RAKENNE

Tassa opinnaytetyossa kéydaan lavitse niitd komponentteja, joita kdytettiin linjas-
ton rakentamisessa. Suurin osa ndista komponenteista on teollisuudessa kéytetta-
via peruskomponentteja, joidenkin erotessa yleisestd, teollisuudesta kédytetysta
linjasta. Linjaston rakennetta tutkittaessa tulee pitd& mielessé linjaston kaytto- ja
rakennuskohde. Linjastoa ei ole rakennettu optimaalista tuotantoa silméll&pitaen,

vaan osa ratkaisuista perustui oppilaitoslahtdiseen ajatteluun.

3.1 Sankyo-tyosto- ja kokoonpanoyksikot

Linjastossa kéaytetdan kolmea X-, Y- ja Z-tasolla liikkuvaa suorakulmaista robot-
tia. Liikkeet toteutetaan Sankyon toimittamia lineaariyksikoité kéyttéen. Lineaa-

riyksikot ovat kuularuuvikaytolla varustettuja.

Lineaariyksikoité ajetaan Beckhoffin AM3033-moottoreilla, jotka ovat synkronoi-
tuja servomoottoreita. Moottorit on varustettu absoluuttiantureilla, ja ne on kytket-
ty ohjausyksikkdon. Synkronoidun servomoottorin etuja ovat suuri momentti kai-
killa nopeuksilla, paikoitustarkkuus, kiihdytys- ja hidastusarvot seka moottorin
fyysiseen kokoon néhden suuri vaanto. Lisaksi Beckhoffin servomoottoreissa on
kaytetty tekniikoita, jotka parantavat moottorin suorituskykyé ja kestavyytta.
(Beckhoff Automation Oy 2010.)

Kaikkien kolmen yksikén rakenne on identtinen. X- ja Y-liikkeissé kdytetaan jar-
ruttomia moottoreita, ja Z-liikkeiden suorittamat moottorit on varustettu mekaani-
silla jarruilla. Néin estetdan Z-akseleilla toimivien ty6stoyksikodiden tahattomat

liikkeet jannitteen poiskytkemisen jalkeen.

Pneumaattisesti toimivat tarttujat ja tyostolaitteet kiinnitetd&n Z-akseiden paihin,
joita kirjoitushetkelld ei ollut vield valittu. Jokaiseen soluun valitaan tyovaihetta
vastaava toimilaite, jolla voidaan suorittaa tietty toiminto. Toimilaitteita ei tdssa

projektissa ole tarkoitettu automaattisesti vaihdettavaksi.
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KUVIO 1. AX5000-sarjan ohjausyksikkd liittimineen (Beckhoff Automation Oy
2011c)

Moottoreiden ohjaamisessa kaytetdan Beckhoffin valmistamia kompakteja servo-
drive-ohjausyksikoitd (KUVIO 1). Linjastossa on kéytossa kolme identtista ohja-
usyksikkod. Ohjausyksikdiden malli on AX5203, ja ne ovat kaksikanavaisia. Té-
mé& mahdollistaa kahden moottorin yhdenaikaisen ohjaamisen yhdelld ohjausyksi-
koll&. Tastd syntyvié etuja ovat kompakti koko ja kustannustehokkuus. Tilan tarve
sekd kustannukset vahenevét, koska tarvitaan ainoastaan yksi ohjausyksikko kahta

moottoria kohden.

Jokainen moottori on kytketty kahdella kaapelilla ohjausyksikkéon. Toisella kaa-
pelilla toteutetaan tehon sy6tto ja toisella takaisinkytketddn moottorin absoluut-

tianturi paikoitusta varten. Kaapelointiin k&ytetdan Beckhoffin valmiita kaapeleita.



Moottorien tehonsy6tossé kéytetyissa kaapeleissa on moottorien paassa pikaliitti-
met, joiden lukitukset on toteutettu kierreratkaisulla. Ohjausyksikon puoleiset paat
liitetd&n manuaalisesti niille varatuille liittimille. Takaisinkytkennan toteuttavat
kaapelit on varustettu molemmista péistaan pikaliittimilla. Moottoreiden puolei-
sissa paissé liitin on vastaava tehon syottoon verrattuna eli kierrelukituksella va-
rustettu. Ohjausyksikkoihin kaapelit liitetd&n valmiilla D-SUB-liittimilla. Kaape-
leita tilattaessa tuleekin huomioida erityisen tarkasti tehonsiirtoketjujen aiheutta-

mat vaatimukset pituuksien ja liikkeiden osalta.

Ohjausyksikot on varustettu EtherCAT-vaylaliitannalla, jota kaytetdan ohjelmoin-
nissa, valvonnassa seka laitteiden valisessa tietoliikenteessa. Tama mahdollistaa

joustavan ja nopean tavan kytked useita laitteita toisiinsa.

Lisaksi projektissa kéytetyt ohjausyksikot on varustettu AX5801-turvakorteilla.
Turvakortti toteuttaa standardien EN 1SO 13849-1:2006 seka IEC 62061 mukaiset
turvaluokitukset. Turvakortin tarkoituksena on mahdollistaa suora kytkenta kéaytet-
tavaan turvalogiikkaan. Turvalogiikan havaitessa vaarallinen tilanne, joko auto-
maattisesti tai henkilon kayttdmén turvalaitteen kautta, se l&hettad signaalin ohja-
usyksikoiden turvakorteille. Ohjausyksikk® ohjaa moottorit turvalliseen tilaan
mahdollisimman nopeasti ja jd& odottamaan kuittausta turvalogiikalta. Koska ky-
seinen ratkaisu tayttaa asiaankuuluvat turvamaaraykset, ei normaalisti kaytettavaa
jannitesyoton katkaisua ohjausyksikoilta tarvitse suorittaa. (Beckhoff Automation
Oy 2011b.)

3.2 Logiikka

Projektissa kaytetddn sulautettuja teollisuus-PC:it4, joilla ohjataan linjaston toi-
mintaa. Linjastossa on kolme identtisté logiikkaa, jotka ovat mallia CX1020. Ky-
seiset logiikat on varustettu yhden gigahertsin Intel Celeron M -suorittimilla sek&
256 Mb DDR RAM -muistilla, jotka ovat laajennettavissa yhteen gigabittiin asti.
Jarjestelmat on optimoitu EtherNET-sovelluksia varten ja logiikat on varustettu
kahdella RJ-45-liittimelld, joita voidaan kayttaa jarjestelmien verkottamiseen. Lo-

giikat on varustettu Windows CE -kéyttojarjestelmilld, ja niihin voidaan liittdé



naytot, ndppaimistot ja hiiret, jolloin niité voidaan kéyttéa tavallisten PC:ien ta-
voin. Teollisuussovelluksissa varsinaisen kayttdonoton jalkeen jarkevin tapa tehda
muutoksia logiikkaan on kayttaa sité verkon yli. (Beckhoff Automation Oy
2011a.)

Logiikoita voidaan kayttad itsendisind logiikoina tai hajautusyksikkoind. Jokaiseen
logiikkaan on kytketty tarvittava maara 1/0-terminaaleja. Téallaisia ovat esimerkik-
si TwinSAFE-logiikkavayla-, digitaaliset I/0O- ja analogiset I/O-terminaalit. Lis&k-
si AS-i-vaylaan liitettavia laitteita varten logiikka tulee varustaa tarvittavalla ter-

minaalilla.

3.3 Muut toimilaitteet

Muita toimilaitteita tdssa projektissa ovat kuljettimet, jotka annostelevat tyostetta-
vad materiaalia roboteille. Kuljettimien liikuttamisesta vastaavat oikosulkumoot-
torit, joita ohjataan taajuusmuuttajilla. Lisaksi kuljettimet varustetaan tilatiedon

valittavillg antureilla, jotka kytketadn logiikkaan AS-i-vaylan vélityksella.

Taajuusmuuttajat saavat toimintakéskynsa suoraan logiikan I/O-pisteista digitaali-
sesti, ja niiden nopeudet ovat ennalta méaariteltyja. Turvallisuudesta vastaavat kul-
jettimien osalta Beckhoffin TwinSAFE-logiikkakortit, joilla ohjataan taajuus-
muuttajien eteen asennettuja kontaktoreita seké taajuusmuuttajien enable/stop-
tietoja. Vaaratilanteen sattuessa logiikan 1ahdot katkaisevat jannitteen kontakto-
reiden keloista, jolloin kontaktorien kérjet avautuvat ja poistavat kayttojannitteen
taajuusmuuttajilta seka siten myds moottoreilta. Liséksi taajuusmuuttajan ena-
ble/stop-tieto poistetaan ja varmistetaan nopein mahdollinen taajuusmuuttajien

liikkeiden pysaytys.

Lisaksi kaytetddn myds pneumaattisesti toimivia sylintereitd, kaantoyksikoita seka
tarttujia. Pneumaattisia toimilaitteita ohjataan sahkdohjatuilla venttiilipakoilla,
jotka kytket&an logiikkaan joko suoraan tai Asi-vaylan valitykselld. Sylintereilla
toteutetaan kappaleiden liikkeet toimilaitteelta toiselle seka asettelut. Asettelu

tulee toteuttaa vasteella, koska pneumaattisten laitteiden huonona puolena on pai-



koitettavuus ilman kokoonpuristumisen takia. Pneumaattisten laitteiden hyvéna
puolena voidaan pitdd alhaista hintaa verrattuna hydraulisiin tai sahkoisiin jarjes-

telmiin.

3.4 Turvajérjestelma

Turvajarjestelma toteutetaan kayttamalla laserskanneri-majakkaa, joka havaitsee
poikkeamat ennalta maaritetyll& alueella. Lisaksi majakkaan voidaan maérittaa
useampia alueita, joiden turvatasot poikkeavat toisistaan. Ndin voidaan méaérittaa
erilaisia vyohykkeitd, joille astuttaessa linjasto voidaan kytkeé toimimaan eri ta-
voin. T&ssé projektissa turvajarjestelma on madritelty kahteen eri sisakkaiseen
vyohykkeeseen, joista sisempi vyohyke on jaettu kahteen osaan (LIITE 1). Maja-
kan havaitessa ulommassa vyohykkeessa poikkeavuuden linjasto asetetaan toimi-
maan véahennetylla nopeudella. Mikéli sisemmaéssa vyohykkeessa havaitaan poik-
keavuus, ajetaan kyseinen linjaston puoli turvalliseen tilaan ja toiminta pysayte-

taan.

Linjaston ne osat, joita majakka ei valvo, suojataan aidalla. Teollisissa ymparis-

toissé suurempi tehoisilla ja nopeammilla roboteilla ty6td suoritettaessa on jarke-
vad suojata koko robotin ympéristo suoja-aidalla. N&in voidaan suojautua kappa-
leilta, joita mahdollisesti sinkoutuu robotin tydskennellessa tai mikali robotin ote

irtoaa kappaleesta liikkeen aikana.

Linjaston paahan lisataan syottéaukko kuljetusalustojen siirtoa varten. Syéttdauk-
ko suojataan liukuovella, jonka tilaa valvotaan turvatuloilla. Kuljetusalustat siirre-

td&n vaunuissa vyohykkeelle ja sieltd ulos.

Liséksi tilaan sijoitetaan hataseis-painikkeita niihin pisteisiin, joista ne ovat hyvin
nakyvilla ja kdytettavissa. Painikkeina tullaan kdyttdmaan sienipainike-tyyppisia
painikkeita, jotka lukittuvat painettaessa ja vapautuvat kiertaméalla. Tarvittaessa

hataseis-painikkeet voidaan varustaa avainlukituksella.



35  Kayttoliittyma

Linjastoon toteutetaan internetpohjainen kayttoliittymad, jota voidaan kayttaa mista
tahansa verkkoon kytketysta tydasemasta. Rajapintojen toteutuksessa ohjelmointi-
kielend on C++ Beckhoffin logiikoiden osalta ja internetpohjainen kayttéliittyma

toteutetaan kayttamalla PHP-ohjelmointiymparistoa.

Kiintean, linjaston tiloihin sijoittuvan kayttoliittyman toteutuksesta ei viikolle
yhdeksan mennessé ollut saatu informaatiota. Yleisia ehtoja kéaytettavyydelle ja
toiminnalle oli asetettu ainoastaan helpon kéyton ja soveltuvuuden valmistettavien

tuotteiden suhteen.

3.6 Kuljetusalusta

Hihnalla kuljetetaan alustoja tyostettaville kappaleille. N&ita kutsutaan konepaja-
teollisuudessa jigeiksi. Jigi suunnitellaan tyostettavaa kappaletta ja kuljettimia

silmall& pitaen.

Mikali tyostettavadn kappaleeseen tulee muutoksia, ainoastaan kappaletta varten
suunniteltu alusta tarvitsee muutoksia, ei linjasto itsessaan. Néin linjastolla voi-
daan tuottaa myos pienid sarjoja kustannuksien ja muutostdiden méarén pysyessa

alhaisina.

3.7 Toiminta

Linjaston tarkoituksena on tuottaa valmiista, puisista osista kasattu lintulauta. Jo-
kaisella sankyo-yksikolla on oma kappalevarastonsa, joka taytetaan kappaleilla,
joista valmis lintulauta halutaan valmistaa. Kappaleet eroavat toisistaan materiaa-

lin ja esikasittelyn suhteen ulkomuodon pysyessé samana.



KIERTOSUUNTA

< Kuljetin 1
L O Q]
Kuljetin 2
O O (O]
Tyopiste 1 Tydpiste 2 Tyopiste 3

KUVIO 2. Linjaston tyokierto

Ennen linjaston kaynnistdmista tulee suorittaa varastojen tarkastus. Tahan kuuluu
varmistaa, etta tuotantosolut on panostettu oikeanlaisilla kappaleilla sek& tuotanto-
linjan syottoyksikko on varustettu riittdvalla maaralla kuljetusalustoja. Silmamaa-

réinen tarkastus linjaston kunnosta tulee myos suorittaa virheiden valttamiseksi.

Runkojigi Tuote pakka-
v/ Robotillel ukseen \

Rungon ko- \ / Tuotteen ko-
koonpano . koonpano
Jigit palaute-

v 4
Runko Robo- taan Katto Robotil-

tille 3 le3
\} Kattojigi Ro- Katon ko- j
botille 2 - koonpano

KUVIO 3. Tyokierto

Tyokierto (KUVIO 3) kdynnistetdaan kayttoliittymésta. Tyokierron alussa linjas-
toon syotetdan runkorakenteen kuljetusalusta. Alusta siirretdan kuljetinta 1
(KUVIO 2) pitkin kuljettimen vasempaan reunaan tyopisteen 1 kohdalle, josta se
méannanvarretonta sylinterid kéyttéen siirretdén kuljettimelle 2. Kuljettimen 2 ja

tyOpisteiden vélissa ovat lyhyet kuljettimet kappaleiden siirtoa varten. Alusta siir-
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retadn tyopisteeseen 1 ja alustalle kootaan lintulaudan runko. Kun runko on val-
mis, siirretdédn alusta runkoineen takaisin kuljettimelle 2. Kuljetin 2 vie alustan

tyOpisteeseen 3, johon se jad odottamaan seuraavaa tyOvaihetta.

Kuljettimelle 1 syotetddn kattorakenteen kuljetusalusta, joka siirretdadn kuljettimel-
le 2. Kuljetinta 2 pitkin kattorakenteen alusta siirretadn tyopisteeseen 2. Alustalle
kootaan kattorakenne. Kokoamisen jélkeen kuljetusalusta kattorakenteineen siirre-
tdan kuljettimelle 2. Kuljetin 2 vie kattorakenteen tyopisteeseen 3, jossa se ase-
moidaan edellisen, jo aikaisemmin tydpisteeseen 3 kuljetetun runkorakenteen
taakse. Tyostoyksikko sijoittaa jalkimmaisend tulleen kattorakenteen rungon paal-
le, josta ne siirretddn mydéhemmin suunniteltavaan pakkausjarjestelmaan. Kulje-

tusalustat siirretdan takaisin tyokiertoon kuljettimelta 2 typisteen 3 paadysté.
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4  YLEISIMMAT RATKAISUT SAHKOPIIRUSTUKSISSA

Opinnaytetydssa kaydaan lapi yleisimpia sahkopiirustuksissa kéytettavia ratkaisu-
ja. Vaikka sahkosuunnittelussa ei ole varsinaisia ohjeita, voidaan ohjenuorana
pitdd mahdollisimman selkeda toteutuksesta. Suunnittelijan tulee pitdd mielesséan
kuvien kohde ja niiden lukijat. Mikali kuvien toteutus on sekava tai puutteellinen,
hidastaa se asentajien tyota ja saattaa johtaa tyytyméattomiin yhteydenottoihin asi-
akkaan taholta. Mikéli toteutus s&hkopiirustusten pohjalta suoritetaan oman yri-
tyksen asentajan toimesta, ei tilanne véalttamétté ole vakava, mikali asennus tapah-
tuu yrityksen tiloissa. Kayttoonottovaiheessa selkeilld sahkopiirustuksilla valty-
tddn mahdollisilta sekaannuksilta seké yhteydenotoilta. Pahimmassa tapauksessa
asentaja suorittaa tyotaan ulkomailla vailla luotettavaa kommunikaatiokanavaa

suunnittelijan kanssa ja tyot saattavat seisahtua.

Lahden ammattikorkeakoulussa on kaytdssa CADS Planner Electric -ohjelmisto,
jolla voidaan tuottaa sahkopiirustuksia seka sitoa niista tiedot tietokantaan rapor-
tointia ja listojen tuottamista varten. Samalla voidaan tuottaa kattava Kirjasto niista
komponenteista, joita ei valmiina ohjelmiston kirjastossa ole. On tyypillista, etta
kaytetdadn samantyyppisia, hyvéksi havaittuja komponentteja useisiin projekteihin.
Siksi onkin tehokasta toteuttaa laadukas kirjasto kaytetyistd komponenteista, min-
ka jalkeen usein kaytetyt komponentit voidaan lisata sahkopiirustuksiin kirjastosta
kayttdmattd aikaa niiden luomiseen. Mikali mééaréatietoista kirjaston kartuttamista
jatketaan, tarvitsee suunnittelijan harvoin kayttaa aikaa yksittaisten komponenttien

piirtdmiseen.

Usealla Paijat-Hameen alueella sijaitsevalla yrityksella on kaytossdan CADS-
ohjelmisto. Té&sta syysta on yritysten ja koululaitoksen etu, ettd samoja tyokaluja,

joita kéytetaan tydeldmassd, kaytetddn myos opiskelujen aikana.
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4.1 Piirustuskentta

T ToncTy
Lahden Ammattikorkeakoulu PIIRIKAAVIO e L
Stéhiberginkatu 10 ESIMERKKI [ 1

15110 LAHTI ors.

A muutos

KUVIO 4. Piirustuspohjan nimiétiedot

Sahkopiirustusten tekeminen aloitetaan tayttamalla piirustuspohjan nimiétiedot
(KUVIO 4). Vasemman alareunan tyhjaén alueeseen voidaan tuoda suunnittelevan
yrityksen logo. Toiseen kenttdén vasemmalta merkitdan asiakkaan tiedot. Kolman-
teen kenttadn vasemmalta merkitéan piirustuksen tyyppi seka lisdinformaatiota.
Mikali piirustus toteutetaan piirtdmalla eri piirustustyypit eri tiedostoihin, ei li-
séinformaatio ole valttdmatta tarpeen. Tallaista toteutusta voidaan kayttaé piirus-
tusten selaamisen helpottamiseksi, mikéli kyseessa on suuri projekti ja piirustusten

maara on suuri.

Pohjan oikean laidan pieniin kenttiin merkitaén piirustusten tekija, tarkastaja,
suunnittelija, lehtien mééara, paivamaara, positio, tydnumero, kokonaisuus seka
piirustusnumero. Naisté tiedoista tarkeimpié ovat kokonaisuus, positio seké piirus-
tusnumero. CADS-sovelluksella voidaan tuottaa yksinkertaisesti luetteloita, mikali
piirustusta tehdessa tiedot paivitetadn tietokantaan. Tietokantaa paivitettéessa ja
luetteloita tulostettaessa CADS-sovellus kéayttdd automaattisesti kokonaisuus- ja
positiotietoja luetteloissa. Mikéli kentat jatetaan tayttamattd, luetteloissa ei ndy

tarvittavia tietoja, joilla luettelot voidaan identifioida tiettyyn piirustukseen.

Positiomerkint& indikoi kaapin tai kotelon numeroa. Merkinnéssa kaytetaan eng-
lannin kielesta tulevia lyhenteitd. MCC (Motor Control Cabinet) siséltdd mootto-
rin ohjaukseen kaytettavia komponentteja. LCC (Logic Control Cabinet) sisaltaa
logiikan komponentteja. CP (Control Panel) tarkoittaa ohjauspaneelia tai vastaa-
vaa kayttoliittymaa. JB (Junction Box) tarkoittaa riviliitinkoteloa tai -rasiaa. Li-
sdamalla kaytettavan lyhenteen perddn numeron luodaan jokaiselle piirrettavalle

kohteelle oma, uniikki tunnus.
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4.2 Kuvatunnukset

Piirustusten lukemisen helpottamiseksi voidaan kéyttdd kuvatunnuksia selkeytta-
maan kokonaisuutta. T&hén on erityisesti tarvetta suurissa projekteissa, joissa ku-
vien méara voi nousta useaan sataan kappaleeseen. Seuraavassa esimerkkilistassa
on asiantuntija-apuna toimivassa yrityksessa kdytossa oleva lista. Kolme ensim-

maistd merkkia korvataan projektin tydnumerolla.

o XXX-01: piirustusluettelo

o XXX-02: paakaavio

o  XXX-03: paapiirikaavio

o XXX-04: ohjauspiirikaavio

e XXX-05: varalla oleva numero

o XXX-06: digitaalitulot

e XXX-07: digitaalilahdot

e XXX-08: analogiatulot

e XXX-09: analogiatulot

e XXX-10: absoluutti- ja pulssianturit
e XXX-11: erikoiskytkennét

e XXX-12: johdotuskaaviot

e XXX-13: maadoituskaaviot

o XXX-14: véaylakaaviot

o XXX-15: layout-kuvat, keskukset
e XXX-16: layout-kuvat, kotelot

o XXX-17: kojeluettelot

o XXX-18: kaapeliluettelot

o XXX-19: kilpiluettelot

o XXX-20: varalla, esimerkiksi vayldkaaviot.

Valmiita piirustuksia tulostettaessa projektikansion paélle tulostetaan siséllysluet-

telon kaltainen lista ja kansio varustetaan tarvittavalla mééaralla valilehtia.
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4.3 Péapiirikaavio ja piirikaavio

Padpiirikaaviossa (LIITE 2) esitetdan jannitteenjako laitteille sek& moottorien kyt-
kennét apulaitteineen. Virtapiirin johtimet tuodaan piirustuspohjan vasemmasta
alareunasta. Johtimen pdihin merkitdan vaihe-, nolla- ja maadoitusjohtimien tun-
nukset sek& johtimien vasemmalle puolelle padjannite ja taajuus. Mikéli sahkon-
syotto tulee toisesta keskuksesta, voidaan johtimen péat rajata katkoviivalla piirre-

tyn alueen siséén ja merkité rajauksen sisapuolelle keskuksen tunnus.

Johtimia jatketaan kuljettamalla niitd ylos piirustuspohjan ylareunaan ja ylareunas-
ta oikealle. Padkytkin voidaan piirtaa joko pystysuoraan linjaan tai piirtamalla
johtimiin lenkki ja kuljettamalla johtimet paékytkimen koskettimien kautta. Nolla-
ja maadoitusjohtimet voidaan kuljettaa joko samassa muiden johtimien kanssa tai
piirtdé ne erikseen piirustuspohjan alimpaan kolmannekseen. Esimerkkikuvassa
(LIITE 2) on kaytetty monimutkaista menetelmad mallintamaan kasiteltya piirus-

tustapaa.

Vaihejohtimet piirretddn kattamaan koko piirustuspohjan yl&dosa. Vaihejohtimista
piirretdan johdotukset laitteiden etukojeille, joista jatketaan piirto varsinaisille
kojeille. Esimerkkikuva on toteutettu seuraavassa jérjestyksessa: tehol&hteen etu-
koje ja teholdhde, varalla oleva etukoje, moottorildhddille tarkoitettu etukoje ja
turvajarjestelmaan kytketty kontaktori, pistorasian sulake, pistorasian henki-
I6suojauslaite seka pistorasia. Mikali kaikki laitteet eivat mahdu yhden sivun pii-
rustuspohjalle, voidaan johdotusta jatkaa seuraavalle sivulle. Mikali vaihejohtimet
jatketaan muille sivuille, niiden merkintd muuttuu etukojeen mukaan: paakytki-
men tai kuormanerottimen jalkeiset vaihejohtimet saavat tunnukset 1L.1, 1.2, 11L.3
ja tdmaén jalkeisen etukojeen lavitse kulkevat vaihejohtimet saavat tunnukset 2L.1,
2L.2 ja 2L3. Vaihejohtimet voidaan jatkaa merkitsemélla I&hdesivulle vaihejohti-
mien péihin asianmukaiset vaihetunnukset ja jatkamalla kohdesivulla johtimien
piirtoa. Johtimet piirretddn kohdesivun ylareunaan ja johtimien vasempaan p&éhén

Kirjataan johtimien tunnukset.
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Piirikaavion piirtamista jatketaan piirtdamalla esimerkiksi moottorikéytot seuraavil-
le sivuille. Johtimet piirretdén edella kuvatulla tavalla sivun ylareunaan. Y lareu-
nan johtimista piirtamista jatketaan piirtamélla johtimet pystysuoraan etukojeiden
kautta toimilaitteelle. Esimerkkikuvassa (LIITE 3) on esitetty jarrullisen, taajuus-

muuttajachjatun ja turvakytkimella varustetun moottorin séhkdpiirustus.

Laitteiden takaisinkytkenté on esitetty tilanteen selventdmiseksi erillisiin kenttiin
lehtien vapaille alueille. Takaisinkytkentétietojen esittdminen piirikaavioissa ei ole
pakollista, mutta suotavaa. Tdma helpottaa asennustyota vahentdmalla kuvien se-
laamisen tarvetta. Samalla saadaan nopeasti yleiskuva niista laitteista, jotka ta-
kaisinkytketadn logiikalle. Takaisinkytkentatieto voitaisiin myds esittaa viittauk-
sena toimilaitteen tai kojeen varsinaisilla koskettimilla. T&t& voidaan kayttéa ta-
pauskohtaisesti, mutta usein tallainen merkintéatapa ei selkeyta esitysta vaan in-
formaatio haviaa kuvien yksityiskohtien joukkoon. Liséksi yleinen ohjenuora on
toteuttaa kaikki kuvat samalla menetelméllé. Talla tarkoitetaan: mikali yhta piir-
tomenetelmaa kéytetdan ensimmaisessa piirustuksessa, tulee samaa menetelmaa
kayttaa kaikissa piirustuksissa. Sama ohje koskee etukojeita, toimilaitteita seka

séhkosyottoa.

4.4  Kojetunnukset, position mukainen merkinta

Jokaisella kojeella tulee projektissa olla oma tunnus. Tdydellinen kojetunnus esite-
taan seuraavalla tavalla: =kokonaisuus+sahkopositio-toimilaitepositio-kojetunnus.
Koska taydellisen tunnuksen esittdminen jokaisessa kuvassa olisi hyvin raskas
esitystapa, lyhennetdan sitd merkitsemaélld kokonaisuus ja séhkopositio ainoastaan
piirustuskenttiin. Kéytanto on yleinen, ja esimerkiksi CADS-sovellus poimii ky-

seisistd kentistd tiedot automaattisesti jokaiselle kojeelle.

Position mukaisen merkinnén kojeet ja kaapelit saavat, mikali koje on suorassa
yhteydessa johonkin toimilaitteeseen, jolle on méaritelty oma positio. Selvyyden
vuoksi positio tulisi merkita kyseisen laitteen piirustukseen selkeéasti. Mikali posi-

tiota ei ole merkitty piirustukseen erikseen mutta kojeiden tunnuksen edessa on
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viiva, voidaan olettaa toimilaitteen tunnuksen siséltyvan kojetunnukseen. Esimer-
kissa (LIITE 3) esitetty taajuusmuuttaja saa tunnuksen -U1 ja muissa kuvissa ky-
seiseen taajuusmuuttajaan viitataan tunnuksella 10M1U1. Sama menetelmé patee
kaikille laitteille, kojeille ja kaapeleille. Esimerkissa (LIITE 5) kojeisiin viitataan

toimilaite-kojetunnus- yhdistelmamerkinnalla.

Mikali kojetta ei ole merkitty kuuluvaksi tiettyyn positioon, voidaan sen eteen
merkitd O tai 24. Kyseisilla merkinngilla erotetaan kéytettéva jannitetaso. Piirus-
tuksissa 0 merkitsee vaihe- ja nollajohtimen tai vaihejohtimien valisté jannitetta ja
24 merkitsee 24 voltin DC-ohjausjannitetta. Jalkimmaéista merkkausmenetelméaa

kaytetaan yleensé logiikka- ja ohjausvirtapiirikuvissa (LIITE 4).

Sahkolaitteille kuuluu myos Kirjaintunnus, josta voidaan maaritella laitteen toi-
minta. Seuraavassa taulukossa (TAULUKKO 1) on listaus niista tunnuksista, jot-

ka ovat maassamme kéaytosséa.

TAULUKKO 1. Suomessa kaytetyt sahkolaitteiden tunnukset (Valtanen 2008,
837-839)

Tunnus Yksikon laatu Esimerkkeja
A Laiteyhdistelmat Funktiopiiri, nopeudensaatija
B Muuntimet muista suureista Takometri, Hall-anturi
sahkodsuureiksi.
C Kondensaattorit
D Viivastyslaitteet, muistilaitteet | Rekisteri, pulssilaskuri
E Sekalaiset Lammitin, valaisin
F Suojalaitteet Varoke, johdonsuojakatkaisin, moot-
torisuojakytkin
G Generaattorit, syottolaitteet Tasajanniteldhde, oskillaattori
H Merkinantolaitteet Merkkilamppu, summeri
K Releet, kontaktorit Apurele, aikarele
L Induktiokdamit Kela, kuristin
M Moottorit
N Analogiset mikropiirit Operaatiovahvistin
P Mittaus- ja testauslaitteet Laskuri, osoitinkello, piirturi
Q Paapiirin kytkinlaitteet Kuormanerotin, tehoerotin
R Vastukset Etuvastus, jarruvastus
S Ohjauspiirin kytkinlaitteet Anturi, apukytkin, painike
T Muuntajat Apumuuntaja, mittamuuntaja
U Modulaattorit, muuntajat Taajuusmuuttaja, invertteri
\'% Putket, puolijohteet Diodi, tyristori, optinen erotin
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w Siirtotiet, antennit Johdin, kaapeli, valojohto, dipoli

X Liittimet, pistokytkimet Riviliitin, maadoitusliitin, pistotulp-
pa, pistorasia

Y Sahkomekaaniset laitteet Jarru, magneetti, moottoriventtiili,
magn.venttiili

Z Paatteet, suodattimet, tasaimet | Johdontasain, kompanderi, ki-
desuodatin

Tunnuksen liséksi kojeeseen tulisi mahdollisuuksien mukaan lisata my6s muita
tietoja. Esimerkkeja téllaisista tiedoista ovat valmistaja, tyyppi, virta-arvot ja muut
kojeeseen liittyvat tiedot, jotka vaikuttavat asentajan tyohon. Kojeen taydelliset

tiedot kéydaan lavitse kojeluettelossa.

4.5 Ohjausvirtapiiri

Ohjausvirtapiirissé kuvataan ohjauksessa kaytettavat komponentit seké niiden
jannitteensyotté (LITE 5). Jannitekiskot piirretdan sivun yla- ja alalaitoihin ja
niiden valiin piirretddn kaytettavat komponentit. Ohjausjannitetaso merkitaan
ylemmaén kiskon péélle. Tarvittaessa johtimiin lisataan viitteet, joiden piirtoa jat-
ketaan muilla lehdill&. Viitteet sisdltavat tiedot kohdelehdesté ja niissd voidaan
ilmoittaa tiedot esimerkiksi seuraavalla tavalla: (tiedoston ni-

mi)kohdelehti/virtakisko:rivitunnus.

4.6 Logiikka

Piirustuksissa esitetddn logiikan kortit seka niihin liitetyt laitteet (LIITTEET 4, 6).
Logiikan kortti esitetddn piirustuspohjan ylareunassa, jonka vasemmassa laidassa
sijaitsevaan kenttddn merkitaan tarvittavat tiedot kortista. Tallaisia tietoja ovat
kortin tyyppi, syottava sulake, korttipaikka sekd osoite. Logiikan lahtokortilla
(LIITE 4) ohjataan toimilaitteita suoraan tai valireleiden kautta. Valireleiden kay-
tolla pyritddn galvaanisesti erottamaan toimilaite logiikan kortista. Tall& toimenpi-
teelld valtetdadn esimerkiksi kelojen jannitepiikit, jotka saattavat rikkoa l&htdkortin
l&hdon. Kaikissa tapauksissa ei vélirele ole valttdmaton. Esimerkiksi taajuusmuut-

tajan ohjauksesta ei aiheudu jannitepiikkeja, jotka rikkoisivat kortin l&hdon.

Yksittdinen kortti voi sisaltdaa 32 tuloa tai 1&htod. Kuitenkin yhdella sivulla esitet-

tava lahtojen tai tulojen méara on jarkevaa pitdd maksimissaan kahdeksassa. Kor-
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tin piirroksessa jokaiselle 1ahdélle tai tulolle numeroidaan oma liitin sekd osoit-
teen numero. Naiden yl&puolelle vapaaseen kenttadn merkitéan lyhyt kuvaus toi-

minnasta.

Sivun alemmassa osassa esitetaan kytkettavat laitteet, jotka erotetaan katkoviivalla
keskuksen ulkopuolelle. Kaapelit varustetaan kaapelimerkinnalla ja kammataan
auki molemmista paista. Kaapelikampaukseen merkitdén johtimen numerot. Kaa-

pelimerkinté pitad sisalladn kaapelin tunnuksen seké kaapelin tyypin.
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5 SUUNNITTELUPROSESSI

Automaatioteollisuudessa suunnitteluprosessilla usein kuvataan kokonaisuutta,
jonka tuloksena tuotetaan jokin laite, linjasto tai ratkaisu, joka toimitetaan asiak-
kaalle. Tavallisemmin téllaista prosessia kutsutaan projektiksi, jonka toteuttami-
seen on méaaréatty resursointi. Mukana voi olla ihmisig, jotka tyoskentelevét projek-
tin parissa lyhyen ajanjakson tai vaihtoehtoisesti mukana on ihmisia koko projek-
tin ajan. Asiakkaan kannalta projekti on ainutlaatuinen, kun taas toteuttavan orga-
nisaation kannalta projekti on kertaluontoinen tydsuoritus, jonka siséltd toistuu

usein pienin muutoksin.

Suunnitteluprosessin aikana kaydaan systemaattisesti l1&pi tyovaiheet, jotka johta-
vat valmiiseen tuotokseen. Suunnitteluprosessista vastaa tehtavaan nimitetty pro-
jektipaallikko, joka on vastuussa suunnitteluprosessin eli projektin lapiviennista
johtoryhmalle, joka koostuu asiakkaan seka tuottavan yrityksen edustajista. (Ket-
tunen 2009, 16-17.)

5.1 Tarve

Suunnitteluprosessi kdynnistyy yleensé tarpeesta toteuttaa jokin ratkaisu olemassa
olevaan ongelmaan tai helpottaa nykyista tilannetta. Tallaisia syita voivat olla
markkinoiden vaatimukset, asiakkaan toivomus tai lainsaddanndn muutokset. Kun
tarve tiedostetaan, se markkinoidaan muille organisaation tyontekijoille. Tassé
vaiheessa syntyy yleensa kuvaus tarvittavasta toiminnosta tai laitteesta. Toimin-
noista vaaditaan 16yha listaus, joka kdydaan lapi organisaatiossa. Mikéli toiminnot
voidaan ja halutaan toteuttaa, on tarve suunnittelun aloittamisesta taytetty. (Karls-
son & Marttala 2001, 14-15.)

5.2 Tarjouspyynt0 ja tarjous

Kun organisaatio havaitsee tarpeen, suunnitteluprosessi etenee tarjousvaiheeseen.
Asiakas lahettad tarjouspyynnon, johon vastataan tarjouksella. Tarjouspyynnossa

tulisi olla vaatimuslista laitteen ensisijaisista, ja mahdollisista toissijaisista toi-
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minnoista. Kun tarjouspyyntdon vastataan, siihen maaritetadn ne ehdot, joita tul-

laan noudattamaan tyon suorituksen aikana, kuten resurssit, aikataulu, maksuehdot
seka hinnoittelu. Tarjoukseen maaritetaan vastuuhenkil®, joka toimii projektipéal-
likkdnéd. Kun tarjouksen saaja vastaa tarjoukseen hyvaksyvésti, syntyy osapuolten

valille sitova sopimus. (Vaasan Aikuiskoulutuskeskus 2006.)

Jotta tarjous olisi sitova, tulisi se tavaran maaran, laadun seka hinnan suhteen olla
yksildity. Asiakkaan tulisi olla mahdollista hyvéksya tarjous sellaisenaan. Mikéli
nama ehdot eivét tayty, ei tarjous ole sitova. On jarkevaa ilmoittaa my6s muita
tietoja tarjouksessa, kuten hinnoittelu tarjoukseen kuulumattomista tydsuorituksis-
ta, korvaus matkakuluista sekd mahdollisista muista kuluista. (Vaasan Aikuiskou-
lutuskeskus 2006.)

Jotta osapuolten vélille syntyisi sopimus, vastauksen tulee olla tarjouksen sisaltoa
vastaava ja oikea-aikainen. Mikali vastaaja tekee muutoksia tarjoukseen, katsotaan
se kieltavaksi vastaukseksi alkuperéiseen tarjoukseen ja vastaajasta tulee tarjouk-
sen antaja. Mikali tarjouksessa ei ole maéritelty tarjouksen voimassaoloaikaa,
riippuu voimassaoloaika tarjouksen muodosta. Mikéli tarjous on suullinen, se tu-
lee hyvaksya heti. Muussa tapauksessa tarjous katsotaan hylatyksi. Mikali tarjous
toimitetaan kirjeitse tai sahkopostilla eiké siind ole mééritelty voimassaoloaikaa,
tulee tarjoukseen vastata kohtuullisen ajan kuluessa. Mikali tarjouksen voimassa-
oloaika on umpeutunut, katsotaan tarjouksen hyvaksyminen vastaajan tekeméksi

uudeksi tarjoukseksi. (Vaasan Aikuiskoulutuskeskus 2006.)

5.3 Projektipaallikko

Projektipaéllikko valitaan hoitamaan projektia ja vastaamaan projektin valmistu-
misesta, tavoitteissa pysymisestd ja seké aikataulullisesta etté taloudellisista ta-
voitteista. Projektip&allikolla tulee olla kykyja johtaa ja ohjata ihmisid. Hyvé esiin-
tymiskyky sekd neuvottelutaidot edesauttavat projektipéaallikkoa hyvaan lopputu-
lokseen. Projektipaéllikkona toimiva henkil0 saattaa kohdata epdonnistumisia seké

vastustusta. Tasta syysta onnistumiseen johtava ty0 vaatii hyvéé itsetuntoa. Pro-
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jektipaallikkona toimivalla henkil6lla tulee olla valmiuksia vastata kieltavasti ti-

lanteen sitd vaatiessa. (Kettunen 2009, 29-31.)

Projektin alku on erityisen kiivastempoista aikaa projektipdéllikolle, jonka vas-
tuulla on projektisuunnitelman tuottaminen ja asiantuntijoiden kanssa keskustele-
minen. My0s arviointi kustannuksista sisallytetddn projektisuunnitelmaan, joka

vaatii henkilston ajan- ja tarvikkeiden kdytén arviointia. (Kettunen 2009, 32.)

Projektipaallikko vastaa raportoinnista sidosryhmille. Tallaisia ovat muuan muas-
sa tilaaja, tilaajan edustaja, yrityksen siséinen johto ja projektiin osallistuva henki-
|0st6. Isoissa, ndkyvissa projekteissa saattaa median kiinnostus aiheeseen heraté ja

projektipaéllikon tehtdva on informoida myds mediaa. (Kettunen 2009, 171-172.)

Projektipaallikko on vastuussa projektissa toimivista alaisistaan ja heidéan tyo-
panoksistaan. Hyvin motivoitunut ja informoitu tyontekija suorittaa tyénsa tehok-
kaammin sek& pystyy itse méarittdmaan paremmin ajankéytollisia asioita. Projek-
tipaallikko ei valttamatta ole tyontekijoiden suora esimies, miké saattaa vaikuttaa
tyopanokseen. Tasta huolimatta hyvéan esimiehen toimintamallit soveltuvat projek-
tipaallikon tydhon. Onkin siis tehokkaampaa jérjestaa tapaamisia, informoida
tyontekijoitd hyvin, kertoa tavoitteista seka kuunnella henkildston ajatuksia pro-
jektin suunnasta. Tyontekija tuntee itsensa motivoituneeksi ja tarkeaksi projektin

etenemisen kannalta. (Kettunen 2009, 34.)

5.4 Sopimus

Jokaisesta tyosta laaditaan aina kirjallinen sopimus. Kirjallinen sopimus on doku-
mentti, joka laaditaan projektin alussa ja siihen palataan ainoastaan, mikéli toteu-
tuksessa tai luovutuksessa kohdataan ongelmia. Ongelmatilanteita varten sopi-
mukseen laaditaan toimenpiteet, joiden mukaisesti toimitaan. IIman sopimusta
riitatilanteet voivat olla haastavia selvittdd. Sopimuksen laatiminen molempia
osapuolia tyydyttavaksi saattaa viedd aikaa, joka tulee huomioida aikataulutukses-
sa. (Kettunen 2009, 86.)



22

Sopimuksesta tulisi 16ytya ainakin seuraavat asiat:

e o0sapuolet

e tavoite

e kuvaus projektin aikana syntyvista tuloksista

e organisaatio ja yhteyshenkil6t

e aikataulu ja viivastymisestd seuraavat toimenpiteet
e hinta, maksuaikataulu sekd maksuehdot

e raportointikaytannot

e projektin paattaminen ja tyon luovutus

e tyOn laatu ja takuu

e tyOn omistus- ja immateriaalioikeudet

e mahdollinen rekrytointikielto

¢ alihankkijatoimijoiden madrittaminen

e projektin keskeytysehdot

o salassapitosopimukset

o sovellettava laki ja erimielisyyksien ratkaiseminen

e paikka, aika seka allekirjoitukset.

Tarvittaessa voidaan myos tehdd myos viittauksia projektisuunnitelmaan, jolloin

kaikkea ei ole valttamatonta Kirjata sopimukseen (Kettunen 2009, 87-89).

5.5 Projektisuunnitelma

Projektisuunnitelma on jarkevaa laatia aikaisessa vaiheessa, mahdollisesti jo en-
nen paatoksentekoa projektin aloittamisesta. On todennadkaistd, ettei kaikkea tietoa
ole kaytettavissé projektisuunnitelman ensimmaista versiota tehtdessé ja siihen
voidaan palata myohemmin. On kuitenkin térke&d voida esittda sidosryhmille do-
kumentaatiota projektin suunnitelmallisesta etenemistavasta. Projektisuunnitelman
laajuus korreloi suoraan projektin laajuuteen. Pientd projektia toteutettaessa suun-
nitelma voi olla muutaman sivun pituinen tiivis paketti, josta ilmenee tarkeimmat

asiat. Toisaalta, projekti voidaan pilata jo ennen varsinaisen tyon alkamista puut-
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teellisen suunnittelun takia. Tésté syysta tuleekin muistaa sanonta: Hyvin suunni-
teltu on puoliksi tehty”. (Kettunen 2009, 91-93.)

5.5.1 Projektisuunnitelman sisélto

Projektisuunnitelma sisaltad dokumentointia useasta lahteesta, ja sen rakenne voi

olla esimerkiksi seuraavanlainen:

e tiivistelma

o sisallysluettelo tarvittaessa

e johdanto

e tavoitteet

e vaatimusmadrittely ja rajaukset

e projektiin osallistuva organisaatio
e resurssit ja suunnitelma

e aikataulu

e kustannusarviot

e riskit ja niiden hallinta

e tiedottaminen ja dokumentaatio

e tulosten luovuttaminen ja projektin paattaminen

e sanasto ja termit.

Projektisuunnitelmaan tulee l&hes vaistaméttd muutoksia tyon aikana. Nama muu-
tokset voidaan Kirjata suoraan projektisuunnitelmaan tai kirjata muutokset erilli-
siksi liitteiksi. Muutoksien kirjaaminen suoraan projektisuunnitelmaan korvaamal-
la vanha on usein jarkevadmpi tapa toteuttaa muutokset. Tehdyistd muutoksista on
jarkevaa tehda versiolista, joka liitetddn projektisuunnitelman alkuun. Paivitetty
projektisuunnitelma muutoksineen tulee jakaa sidosryhmille. (Kettunen 2009, 98-
99, 127-128.)
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5.5.2 Tiivistelmd, johdanto, tavoitteet, vaatimusmaéarittely ja rajaukset

Tiivistelmassé kéydaan lapi projektin tavoitteet, vaatimusmaarittelyt, aikataulu ja
resurssit. Hyvan tiivistelman pituus on noin yksi tai kaksi sivua. Kaikki projekti-
suunnitelman lukijat eivét valttamatta tarvitse kaikkea tietoa, esimerkiksi asian-
tuntijat tai henkilot, jotka toteuttavat pienen osan projektista. Tiivistelma on téllai-
sille henkil6ille riittdva tiedonléhde, jolla voidaan selvittaé projektin tarkoitus ja
suunta. (Kettunen 2009, 99.)

Johdannossa kdydaan lapi projektin taustat seka toimintaymparistd. Taméa auttaa
projektiin osallistuvien tydntekijoita hahmottamaan asiakkaan tarpeita. Samalla

johdannossa kaydé&an lapi tiedot asiakkaasta ja asiakkaan edustajista. (Kettunen

2009, 99-100.)

Projektin vaatimusmaéarittely ja rajaukset ovat projektisuunnitelman avainkohtia.
Tdassa osassa maaritetddn ne tiedot, joilla projektia lahdetdan viemaan eteenpain.
Onnistuneen projektin lapiviemiseen vaaditaan tarkasti madaritetyt rajat, joita voi-
daan tukea kuvin ja toimintakaavioin. Teknisen laitteen kehittdmisessé vaatimus-
maadrittelyn yhdeksi osaksi voidaan liittdéd toimintakuvaus. Vaatimusmaarittelyn
avulla voidaan samalla maarittaé projektin myods suorittamiseen tarvittavan henki-

|6ston méaara ja mahdolliset asiantuntijat. (Kettunen 2009, 100-103.)

5.5.3 Organisaatio

Projektin vaatiman organisaation madarittelyssa voidaan kayttaa apuna vaatimus-
méérittelyd. Samalla madritetddn projektin johto sekd vastuuhenkil6t osa-
alueittain. Kaikille osa-alueille tulee méaarittaa vastuuhenkil6t. Mikali vastuuhen-
kiloité ei ole maaritelty, j4& vastuu tekemisesté projektipééllikon kannettavaksi.
Isoissa projekteissa tulee olla erikseen nimetty ohjausryhma, joka valvoo ja ohjaa
projektin etenemistd ja jolle projektipéallikko raportoi projektin etenemisesté.
Pienissd ryhmissé tamé ei ole valttdméatonta vaan ohjausryhman tehtévan voi asia-

kas, asiakkaan edustaja tai projektipaallikon esimies. (Kettunen 2009, 103-105.)
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5.5.4 Projektiorganisaatiomallit

Projektin alkuvaiheessa on valittava kaytettava organisaatiomalli. Valinta voidaan
suorittaa puhtaan projektiorganisaatio-, matriisiorganisaatio- ja virtuaaliorganisaa-
tiomallin valilla. (Karlsson & Marttala 2001, 57-59.)

Puhdas projektiorganisaatiomalli lienee yleisin suunnittelua harjoittavien yritysten
kannalta. Siin& osallistujat tyollistetdan kokopéivéisesti projektin pariin ja usein
samoihin tiloihin. Raportointi tapahtuu suoraan projektipaallikolle. Mallin haitta-
puoliin lukeutuu projektien ulkopuolella tapahtuva tyollistaminen. Mikéli projek-

teja ei ole kaynnissé, on tyollistaminen hankalaa. (Karlsson & Marttala 2001, 57.)

Matriisiorganisaatiomallissa (KUVIO 5) tyéntekijalla on jokin vakituinen tehtéava
ja esimies. Projektin kdynnistyessé tyontekijé osallistuu projektiin omien, vakituis-
ten tyotehtaviensé ohella. Nain tydntekijéalla on kaksi esimiesta, joille raportoidaan
tyosuorituksista. Omalle, vakituiselle esimiehelle raportointi tapahtuu suoraan ja
projektin paallikolle epasuorasti. Mikali vakituisen esimiehen ja projektipaallikon
valinen kommunikaatio ei toimi, on pahimmassa mahdollisessa tapauksessa pro-
jektin toteutuminen vaarassa. Toisaalta, vahvuutena voidaan mainita vakituisen
esimiehen kyky valita oikea henkil® oikeaan tehtdvaan. Liséksi, projektien ulko-
puolella tyontekijan tyollistyminen ei ole ongelma. (Karlsson & Marttala 2001,
58.)
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................ I
Projekti 1 iTyontekijal iTysntekijal ITydntekijal

................ S
Projekti 2 iTyontekijaj {Tyontekijaj Tyntekijs|
Projekti 3 iTyontekija: Tyontekija: iTyontekija:

KUVIO 5. Matriisiorganisaatiomalli

Virtuaaliorganisaatiomallissa projektin tyontekijat on hajautettu eri toimipisteisiin.
Tahan malliin paadytaan, mikali organisaatio on rakentunut tyontekijoiden ympa-
rille, jotka on sijoitettu eri tiloihin. Tdman mallin huonona puolena mainittakoon
tiedonkulku. Palaverien jarjestamisen mahdollisuus heikkenee, mikéli maantie-
teellinen etéisyys on suuri toimijoiden kesken. Nykyaikana asiaa helpottavat hyvét
kommunikaatioyhteydet, joskaan ne eivat korvaa taydellisesti saman pdydan aa-

ressd kaytavaa keskustelua. (Karlsson & Marttala 2001, 58-59.)

5.5.5 Resurssit ja suunnitelma, aikataulu, kustannusarviot

Jotta resurssien tarve voitaisiin arvioida tarkasti, tulee suorittaa arvio tydmaarista.
T&han tarkoitukseen on kehitetty menetelmid, joita voidaan hyodyntad arviointia
suoritettaessa. Mikéli samankaltaisia projekteja on toteutettu aikaisemmin, voi-
daan luotettavasti tukeutua historiatietoon ja aikaisemmissa projekteissa kaytettyi-
hin henkildsto- ja tydbmaariin. Pienissa projekteissa voidaan resurssien tarve maa-
rittdd arvioimalla. Arvioimista helpottaa, mikali projekti jaetaan pieniin, 1 - 10
henkilotyopaivan kokoisiin osiin. N&in véltytddn suurien osien aliarviointi. Samal-
la voidaan laatia suunnitelma aikajanalle pieniin osiin jaetuista tehtavistd. Tama
helpottaa projektin sisallon hallintaa ja auttaa projektin edistymisen seurannassa.
(Kettunen 2009, 6061, 105.)

Resurssien maarittamista varten on myos kehitetty tyokaluja, joita voidaan kéyt-
t44, mikali suoritettava projekti on suuri tai ennestaan ainakin osittain tuntematon.
Tallaisia menetelmi& ovat muun muassa projektiositus eli WBS (Work Break-

down Structure), toimintopisteanalyysi FPA (Function Point Analysis) ja PERT
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(Program Evaluation and Review Technique). Uusia tekniikoita kehitetdan jatku-

vasti, joilla pyritd&n tarkempiin ja parempiin arvioihin. (Kettunen 2009, 61-62.)

Ajankaytollinen suunnitelma voidaan esittéé perinteisen aikajanan tai aikataulu-
kaavion avulla. Tdma ei kuitenkaan kerro toisiinsa liittyvien tdiden riippuvuuksia
eli sitd, voidaanko seuraavaa tyota aloittaa toisen tyon ollessa yha kaynnissa.
Gantt-kaaviota (KUVIO 6) kayttamalla voidaan maarittaa toiden véliset riippu-
vuudet ja niiden suhteet toisiinsa ndhden. Samalla projektiin luodaan valitavoittei-
ta seké niille méaritetadn paivamaara. Tama helpottaa projektin hallinnointia ja

asettaa tyontekijoille selvat maareet ajankayton suhteen. (Kettunen 2009, 62.)

Aikajana | Vk1 Vk2 Vk 3 Vk 4 Vk 5 Vk 6 Vk7 Vk 8 Vk9 Vk 10
Vaihe 1 |
Vaihe 2 |
Vaihe 3 |
Vaihe 4 |
Vaihe 5 |
Vaihe 6 |
Vaihe 7 |
Vaihe 8 |
pvm 311 7.2 14. 21. 13 28. 7.3 14. 21 28.

|:| Saavutetut tavoitteet |:| Saavuttamattomat tavoitteet

KUVIO 6. Esimerkki Gantt-kaaviosta

Tehokkaaseen projektinhallintaan kuuluu ihmisresurssien hallinta. Gantt-analyysia
voidaan hyddyntaa tehokkaasti, mikali projektissa on tyotehtéavia, joiden suoritta-
minen vaatii erikoisosaamista tai vastaavaa yhden osa-alueen tyota. Ja vaikka ih-
misresurssit ovat suurimpia investointeja projekteissa, tulee my6s muut kulut
huomioida. Téallaisia kuluja ovat muun muassa tilat, ohjelmistot, koneet, laitteet ja
tarvikkeet. (Kettunen 2009, 62-63.)

Edellisten dokumenttien pohjalta voidaan tehda kustannusarviot suhteellisen tar-
kasti. Tarkein yksittdinen arvioitava osio on ihmisresurssit. Motivoituneiden tyon-

tekijoiden panos kéynnissa olevassa projektissa on sitd suurempi, mitd paremmin
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tyontekija ymmartaa oman tyopanoksensa tarkeyden ja projektin kokonaiskuvan
suhteen. (Kettunen 2009, 62.)

5.5.6 Riskit ja niiden hallinta

Projektisuunnitelman yhteydessa riskeilld tarkoitetaan niitd vaaratekijoitd, jotka
aiheuttavat projektin viivastymisen ja pahimmassa tapauksessa keskeytymisen.
Riskit kuitenkin kuuluvat jokaisen projektin kulkuun ja analyysi riskeista tulee
liittda osaksi projektisuunnitelmaa. Riskejé arvioidessa on hyva kéyttaa tahan tar-
koitukseen kehitettyja menetelmid. Yksi yleisimmista tavoista maarittaa riskeja ja

niiden vakavuutta on kayttda apuna FMEA-analyysia. (Halme 2008.)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) perustuu riskien vakavuuksien ja nii-
den todennékoisyyksien numeeriseen maarittelyyn. Esimerkiksi riskin vakavuu-
delle voidaan mé&arittaa arvo 0 - 100 ja sen todenndkdisyydelle arvo 0,1 - 1. Ker-
tomalla keskendan arvioidut arvot saadaan tulo, jonka perusteella arvioidaan vara-
suunnitelmien tarve. Riskien varasuunnitelmien rakentaminen voi olla esimerkiksi
kaksitasoinen raja-arvojen ollessa 30 ja 60. Esimerkissa (KUVIO 7) esitetaan
kolmeportainen jarjestelma. Riskit, niiden vakavuus ja todennakoisyys kannattaa
suorittaa ryhmadssé, jotta saavutetaan kattava ja mahdollisimman paikkansapitava

arvio. (Lahden ammattikorkeakoulu 2009.)



29

Riskin vakavuus

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Riskin todennakoisyys

Hyvaksyttava riski, ei varasuunnitelmaa
Pieni riski, yksi varasuunnitelma

Keskikokoinen riski, kaksi varasuunnitelmaa
Suuri riski, kolme varasuunnitelmaa

KUVIO 7. Esimerkki kolmeportaisesta riskinarvioinnista

Riskit voidaan maaritta4 esimerkiksi aivoriihi-menetelmalla (engl. brainstorming),
johon jokainen ryhmén jasen osallistuu. Ryhman koko voi olla 3 - 7 henkil64.
Ideana on kehittdd suuri maéara riskeja, jotka aivoriihi-vaiheen jalkeen arvioidaan

vakavuuden ja todennakdisyyden maarittamisiksi. (Helsingin yliopisto 2006.)

5.5.7 Tiedottaminen ja dokumentaatio

Huolehtiminen tiedottamisen ja dokumentaation jarjestelmallisestd etenemisestéa
auttaa projektipaallikkda projektin edetessd. Nain tiedonkulku helpottuu projekti-
paallikon ja sidosryhmien vélill4. Tarvittaessa voidaan myos laatia viestinté- ja
dokumentaatiosuunnitelma. Pienissa ja keskisuurissa projekteissa tiedottaminen
voidaan hoitaa kevyesti, joko suullisesti tai sahkopostilla. Suurissa projekteissa
tulee laatia aikataulu tiedottamiseen jarjestettavista palavereista, joista laaditaan
palaveripoytakirja, joka jaetaan projektin sidosryhmille. Projektisuunnitelmaan on
hyvé laatia aikataulu sekd kertoa ne menetelmét, joilla tiedottaminen tapahtuu.
(Kettunen 2009, 122-124.)
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5.5.8 Tulosten luovuttaminen ja projektin paattdminen

Projektisuunnitelmassa tulee mainita tavat, joilla projekti luovutetaan, seké se,
miten asiakas tarkistaa ja hyvéksyy toteutuksen. Naille toimille pitdd maarittaa
jokin péivamaard, koska mikali paivamaaraa ei ole asetettu, ei voida tarkkaan
maarittad takuuajan alku- ja loppupdivamaérad. Asiakas saattaa myos viivéstyttaa
viimeisen maksun toimitusta, mikéli maksuehdoissa on madritetty yhdeksi maksun
ajankohdaksi luovutuspéiva. Mikali luovutettava tuote on jokin laite tai kokonai-
suus, voidaan luovutuspéivaksi méaarittaa laitteiston testauspaivé, joka tulee sopia
asiakkaan kanssa. Asiakkaan hyvaksymat, projektissa kaytettavat testausmenetel-
mat Kirjataan projektisuunnitelmaan osaksi luovutussuunnitelmaa. Projekti paat-
tyy, kun luovutus on hyvéksytysti suoritettu ja projektisuunnitelmaan on Kirjattu

paattymispaivamaara. (Kettunen 2009, 125.)

Projektin paattymisen johdosta kannattaa jarjestaa paattajaiset, joissa lapikaydaan
Iyhyesti prosessin aikana ilmenneet asiat 1api. Paattajaiset ovat virallinen paatos,
jonka ohjelmaan varataan vahemman virallista ohjelmaa. Jotkut projektit saattavat
kestaa pitkdan ja paattajaisten jarjestaminen auttaa jattdmaan projektista hyvan

tuntuman seka antaa luvan siirtyd seuraavaan tyotehtavaan. (Kettunen 2009, 184.)

5.5.9 Sanasto ja termit

Tarvittaessa projektisuunnitelmaan voidaan lisaté selitys tekstissa kaytetyista ly-
henteista tai sanoista, joiden ymmartaminen on tarkeaa projektin sisallon kannalta.
Sanaston esitysmuoto voi olla luettelomainen, ja se voidaan lisata projektisuunni-
telman loppuun tai vaihtoehtoisesti johdannon jalkeen alkuun. Jalkimmaista jar-

jestysté kéaytetadan esimerkiksi SFS-standardeja laadittaessa.
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6 VERTAILU OPITTUUN

Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan alan mekatroniikan suuntautumisvaih-
toehto tarjoaa laajan kirjon aiheeseen liittyvia opintoja. Yhteen aiheeseen kéytet-
tava aika on rajallinen, eiké syventyminen tiettyyn aiheeseen ole mahdollista.
Koululaitos sité vastoin tarjoaa tyokalut itsensd kehittdmiseen oppilaan itsensa
valitsemilla aloilla. T&sté syysta on jarkevdmpaa tarjota oppilaalle vaihtoehtoja,
joista valita oman kiinnostuksensa kohde kuin keskittyé tiettyyn aiheeseen. Auto-
maation alalla laajasta pohjasta on hyotya ja opiskelija voi kehittya ty6elaméssa

jonkin tietyn osa-alueen erikoisosaajaksi.

Perusopintojen lomassa toteutetaan projektiluontoisia toit4, joissa koulutuksen eri
osa-alueita voidaan hyédyntaa. Opiskelijat valitsevat yleensa oman, itsellensa so-
pivimman alueen tyostettavaksi. Myos ongelmalahtdinen oppiminen (PBL), joka
on kaytdssa Lahden ammattikorkeakoulussa tekniikan alalla, tukee oppilaiden

oman mielenkiinnon kohteen l6ytamisté.

Tekniikan alalla monet tyotehtévat kasittavat projektiluontoisia toitd. On tarkeda
tutustua projekteihin jo opetuksen aikana. Kanssakdayminen muiden projektiin
osallistujien kanssa on tuttua ja tyokalut projektin lapiviemiseen ovat oppilaan

hallussa. Tama helpottaa tydelamaan astumista valmistumisen jéalkeen.

Koulumaailman ongelmaksi nousee usein resurssien puute. Suuren maaran oppi-
laita tulee tulla toimeen samoissa tiloissa ja usein opastavilla lehtoreilla on useita
vuosikursseja opastettavinaan. Liséksi ensimmaisten vuosikurssien projektien
toteutus keskittyy tekniseen osaamiseen jattéden varsinaisen projektihallinnan ja

suunnitteluprosessin lapikdymisen taka-alalle.

Viimeisten vuosikurssien aikana nousee hallinnoiminen sekd dokumentaation
tuottaminen tarkedmpaéan asemaan teknisten perusteiden ollessa hallussa. Doku-
mentaation tuottamisen tarkeys huomataan, ja asiakaslahtoinen ajattelu tulee tu-

tuksi yritysprojektien muodossa.
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Tdssa opinnaytety0dsséa kaydyt asiat tulevat jokaiselle tydelamaan siirtyvélle opis-
kelijalle vastaan ainakin suunnitteluprosessien valityksella. Vaikka opiskelijoista
ei varsinaisia projektipdallikoita tulisikaan, tyoelamésséa useimmilla insindoreilla

on alaisia ja ty6lla on aina asiakas.

Opinnaytetydn varsinaisen tyon aikana nousi varsinkin yhteyden pitaminen, pro-
jektirynman informointi sek& aikataulutus suureen osaan. Koska projektiryhmén
koko oli laajempi kuin mihin aikaisemmin oli totuttu, tuotti se hankaluuksia yh-

teydenpidon ja aikataulujen yhteensovittamisen osalta.

Projektisuunnitelman tekoon oli opiskelun aikana perehdytty ja sen tuottamista
seka sisaltoa lapikayty. Siitd huolimatta vasta projektin paattymisen lahestyminen
asetti suurimman tarpeen hyvélle projektisuunnitelmalle. Hyvan pohjan tuottami-
nen projektille kantaa hedelmaa mydhemmaéssa vaiheessa. Kyseista asiaa on vai-
kea tiedostaa pienempié projekteja tyOstettaessd, ja mielesténi tata tulisi painottaa

opiskeluiden yhteydessa.

Opinnaytetyon yhteydessa tuotettuun ohjeeseen opetetut menetelmat tarjosivat
hyvén pohjan. PBL-oppimisen aikana opiskeltuja tiedonhaun menetelmia kéytet-

tiin suurelta osin hyddyksi ohjeen tuottamisessa.
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7  YHTEENVETO

Varsinaisen tyon tarkoituksena oli tuottaa ammattimaiset sahkopiirustukset Lah-
den ammattikorkeakoulun tiloissa kayttoonotettavasta tyosto- ja kokoonpanolin-
jastosta seka tuottaa ohjekirja séhkdsuunnittelijan tarvitsemista tiedoista. Kirjalli-
sessa osuudessa kasiteltiin viikkoon yhdeksan mennessé saatuja ratkaisuja linjas-
ton suhteen. Liséksi Kirjallisessa tydssa lapikaytiin perusratkaisuja sahkopiirustus-
ten toteuttamiseksi. Koska suuren linjaston toteuttamisen yhteydessa suoritettiin

suunnitteluprosessi, liséttiin teoreettinen tutkimus osaksi opinndytetyon sisaltoa.

Kysely kiinnostuneista yrityksista tuotti tulosta ja tyon aikana tapahtunut yhteisty6
oli innostunutta ja positiivista. Yhteistydssa toimivat yritykset tarjosivat apuaan
tieto-taidon seka mallikuvien suhteen. Naista olikin ratkaiseva apu tyon lapiviemi-
seen. Yritysten motiivina projektissa oli tarjota opetusta, joka tuottaisi opiskeli-
joille valmiuksia siirtya tydelamaan lyhyemmalla perehdyttamisjaksolla. Myos
tydohjeen tuottaminen kiinnosti yrityksié ja yritysten edustajat esittivatkin run-

saasti ideoita ohjeen sisaltoon.

Suurin osa ohjeesta piti siséllaan turvallisuuteen liittyvaa tietoutta, joka selvitettiin
tulkitsemalla SFS-standardeja seka keskustelemalla yritysten edustajien kanssa.
Lisaksi ohjeessa kaytiin tarkasti lapi Esys Oy:n luovuttamaa materiaalia merkit-
semisséannoistd, jotka olivat yrityksessa kaytossa suurempien toimitusten yhtey-

dessa.

Kaikkia yrityksia yhdisti CADS Planner Electric -sovelluksen kayttd sahkdsuun-
nittelussa, josta koostettiin ohjeeseen osuus sovelluksen tehokkaasta kaytostéa.
Séhkdopiirustukset pyrittiin toteuttamaan kéyttaen tietokantaa mahdollisimman
paljon hyodyksi. Suuren projektiryhman ongelmaksi osoittautui tietokannan paivi-
tyksen toteutus. Koululaitoksen tietoturvajarjestelméa ei mahdollistanut séhkopii-
rustusten péivittamisté laitoksen ulkopuolisilta asemilta, minka takia kuvien toteu-

tus jouduttiin tekemdén vuoroittain. Samoin tulevaisuuden kannalta tarkeé kirjas-
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ton luominen ja yllapitdminen osoittautui mahdottomaksi toteuttaa koululaitoksen

sisaisessa verkossa.

Vaikka tekstin kirjoitushetkella asennustyot linjaston parissa jatkuivat, saatiin
varsinaiset piirustukset asianmukaisesti tuotettua. Liséarvoa tuotti tydohjeen Kir-
joittaminen, koska séhkdsuunnittelusta automaatioteollisuuteen on hyvin vahén
Kirjoitettua tietoa. Suurin osa tasté tiedosta on kokemuksen kautta hankittua ja sita

tietoa pyrittiin tydohjeeseen lisdédmaan.

Sain mahdollisuuden toimia ryhman vetdjané suunnitteluprosessin aikana. Tamén
ansiosta sain selkedn nakemyksen ryhman vetdmisesta seké kaikesta siitd oheis-
tyOstd, joka kuuluu projektin paéllikolle tai johtavalle henkildlle. N&ita kokemuk-
sia pyrin peilaamaan Kirjoittaessani projektityon teoreettista osuutta opinnaytetyo-
hon. Lahdetieto projektinhallinnasta oli hyvin yleismaailmallista ja varsinaista

tekstia aiheesta pyrin suuntaamaan teollisuuden projekteja silmélla pitéen.
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