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Abstract

Topic of this thesis was Patria Aviation Oy Airborne Systems electrical- and harness design
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon taustat, tarve seka tavoitteet

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittda Patria Aviation Oy Airborne Systems
yksikdén suunnittelu- ja ohjelmistotoimintojen kdytettavyytta arvioimalla suunnittelu-
prosessia sekd ohjelmistotoimintoja. Kehittamistoimenpiteet rajattiin ohjelmistova-

lintoihin.

Patria Aviation Oy on osa Patria-konsernia. Aviation on oma liiketoimintayksikkdnsa,
johon Systems liiketoiminta kuuluu. Airborne Systems kuuluu Systems liiketoimin-
tayksikkdon. Airborne Systems on integrointi- ja ohjelmisto-osaamiseen erikoistunut
yksikkd, jonka ydinosaamista ovat lentokoneiden ja helikopterien elinkaaren tukipal-
velut. Naiden palveluiden piiriin kuuluvat kaikki ilmavoimien kalusto seka niiden huol-
toon ja kunnossapitoon liittyvat testilaitteet. Asiakkaana on myos paljon eri siviili-il-

mailun toimijoita ympari Eurooppaa. (Patria.fi 2019)

Opinnaytetyon kohdennetut tavoitteet:

1. Suunnitteluprosessin hukkien maarittely ja poistaminen Lean tydkalujen avulla.

2. llma-aluksen seka ilma-alusten testilaitteiden suunnitteluun sopivat tydmenetelmat
seka tyovilineet.

3. Suunnitteluohjelmistojen seka taustajarjestelmien integroinnin maarittely.

4. Kehittamistoimenpiteiden maarittely sisdltden kehittamismahdollisuudet seka oh-
jeistus ja koulutus.



1.2 Aiemmat tutkimukset ja opinnaytetyot

Sahkosuunnitteluohjelmistojen vertailuista 16ytyi muutamia opinndytetdita, joissa
vertailtiin yrityksen kaytossa olevia ohjelmistoja seka niiden integrointimahdollisuuk-
sia. Omassa tyossani vertailukohtana kaytettiin Vertex ED sahkdsuunnitteluohjelmis-

toa, joka on ollut kaytossa useita vuosia Airborne Systemsilla.

Eetu Halosen opinnaytetydssa Suunnitteluprosessin kehittaminen tietokantapoh-
jaista suunnittelu ohjelmistoa hyddyntden (2017) sisalsi samanlaista pohdintaa tieto-
kantapohjaisen suunnittelun mahdollisuuksista seka keskittyi suunnitteluprosessien
kehittamiseen. Yhdistavina tekijoina omaan tyohoni olivat tietokantapohjainen suun-

nittelu sekd suunnittelussa kaytettyjen makrojen hyédyntaminen.

Tuomo Holopaisen opinnaytetydssa Sahkosuunnitteluohjelmiston integrointi PLM-
jarjestelmdan (2011) kartoitettiin PLM jarjestelman ja suunnitteluohjelmistojen in-
tegroinnin hyotyjd, mutta ilman ohjelmistomaarityksia. Omassa tydssani ohjelmisto-
maaritykset ja niiden valiset integrointimahdollisuudet maariteltiin vasta myéhem-

min, kun tiedettiin ohjelmiston sopivuus Patrian kayttoon.

lImailualalle soveltuvia suomenkielisia opinnaytetoita ei ilma-alusten suunnittelu-
tyosta loytynyt. Zhu Zaoxun tekema englanninkielinen opinnaytetyd Automatic 3D
routing for the Physical design kasitteli havainnollisesti nykyaikaisen ilma-aluksen
suunnittelua seka suunnittelumetodeja. Monen muun opinndytetydn tavoin siind
painotettiin verkostosuunnittelun osalta 3D-mallinnuksen kayttoa. 3D-mallinnuksen
hyodyt tuotiin hyvin esille varsinkin verkostosuunnittelun osalta. Suunnittelutyén pe-

riaatteet ja eteneminen olivat yhtenevia sahkésuunnittelun kanssa.

Olen itse perehtynyt ilma-alusten verkostojen rakenteisiin, asennusolosuhteisin ja
asennuksiin siviili-ilmailun seka sotilasilmailun huoltotehtdvissa yhteensa yli 15 vuo-
den ajan. Osa paatelmista ja havainnoista pohjautui tyokokemukseeni seka lento-

kone-elektroniikka-asentajana hankittuun perus- ja tyyppikoulutuksiin.



1.3 llma-alusten johtosarjat ja sahkdverkostot

IIma-alusten johtosarjoihin kohdistuu paljon vaatimuksia materiaalien, olosuhteiden
seka ympariston vaatimusten takia. Johtosarjat ovat jatkuvasti alttiina tarinalle seka
lampdotilojen vaihteluille. Nykyaikaisten ilma-alusten tekniikka on pitkalle digitalisoi-
tunutta, mika aiheuttaa hairionsuojaukselle seka -suodatukselle erityisvaatimuksia.
Myds ohjaus- ja sahkonsyottoverkostojen minimietaisyydet pitdaa ottaa huomioon

suunnittelussa sekd asennuksen aikana. (Zhu 2016, 1 - 2.)

lIma-aluksen suunnittelussa kaikki kaytettavissa oleva tila on kdytetty hyodyksi. Jar-
jestelmien maara seka niiden valiset minimietdisyysvaatimukset asettavat erityisia
haasteita verkostojen suunnittelulle. Polttoaine-, hydrauliikka-, happi- ja pneumatiik-
kajarjestelmat risteilevat ilma-aluksen rakenteissa johtosarjojen lisdksi. Ndiden jarjes-
telmien ja johtosarjojen hankautumia pyritdan valttamaan kaikin keinoin. lIma-aluk-
sen tyypista, valmistajasta tai kayttotarkoituksesta riippuen kdytossa on useita eri
standardeja, jotka maarittelevat esimerkiksi kdytettavan johdintyypin tai -materiaalin
seka liitintyypin ja -materiaalin. lIma-alusten testilaitteille ei ole vastaavia vaatimuk-
sia, kuin ilma-aluksen laitteille, mutta tydomenetelmat ovat yhtenevia. Ndin prosessit
ja ohjeet ovat paremmin hallittavissa. llma-alusten sahko- ja verkostomuutostyot, joi-
den vaatimuksiin viitataan Sotilasilmailun viranomaisyksikén SVY.n vaatimuksissa

(SIM-HTV), ovat osa tukipalveluita. (Puttonen, 2011, 24-25)

1.4 Katsaus nykytilanteeseen

Opinnaytetyon lahtotiedot perustuivat Airborne Systemsin kdytossa olevaan suunnit-
teluohjelmistoon seka sahko- ja verkostosuunnittelun prosessiin. Yleinen mielipide
oli, ettd suunnitteluohjelmiston ominaisuuksissa seka silla tuotetussa dokumentaati-
ossa olisi kehitettavaa. Prosessiin tutustuminen suoritettiin perehtymalla yleisella ta-
solla prosessikaavioihin, joihin oli kuvattu suunnittelun eteneminen. Organisaatiosta
ja eri henkildiden toimenkuvista kerattiin taustatietoa seka tutustuttiin kdytossa ole-

viin suunnitteluohjelmistoihin ja niiden ohjeistukseen.



Taman tutustumisen perusteella muodostettiin alustava Mind map -kaavio (ks. kuvio
1), jonka avulla pystyttiin myohemmin hahmottamaan suhteellisen laajaa kokonai-
suutta seka pilkkomaan se pienempiin kokonaisuuksiin. Alkutietojen perusteella ta-
han sijoitettiin tarkeimpia osa-alueita seka niiden liitoksia. Taman avulla tietoperus-

tan kokoamiselle oli helpompi maaritelld hakusanoja sekd madaritteita.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuksen tavoitekuvaus

Taman tutkimuksen aikana tutkittiin, vertailtiin ja analysoitiin suunnittelun proses-
seja seka ohjelmistojen keskindisia toiminnallisuuksia. Uusien menetelmien ja toimin-
tojen ennakkoluuloton tutkiminen auttoivat organisaation ja toimintojen kehittami-
sessd. Analyyttinen ja looginen toimintatapa mainitaan Marttisen (2010) mukaan yh-
deksi insindorien vahvuuksiksi tydelamassa. My0os ajatuksen tasolla Marttinen to-
teaa, etta passiivinen ajatteluvirhe suunnitteluorganisaatiossa on se, etta tunnistet-
tuihin riskitekijoihin ei reagoida lainkaan ja ne aiheuttavat sen vuoksi suunnitteluvir-
heitd. Taman takia tdssa tyossa toimintojen ja tyotapojen kyseenalaistaminen seka
avoin suhtautuminen paattelyjen tekemisessa olivatkin keskeisessa osassa toiminto-

jen kehittamisessa.

Ohjelmistotoimintojen huolellinen automatisointi, konfigurointi seka standardisointi
esimerkiksi valmiiden mallien kdyton osalta voivat tehostaa suunnittelutyota huo-
mattavasti, todetaan Gartzen, Schloesser, Mend| & Heinisch (2019) tutkielmassa. Oh-
jelmistotoimintojen automatisointia varten useasta ohjelmistosta loytyvat valmiit toi-
mintatavat. Nykyaikainen suunnitteluohjelmisto mahdollistaa kdyttajan maarittele-
mien toimintojen lisdyksen mm. scriptien avulla. Automatisointiasteen mitoitus tay-

tyy miettia tarkkaan kayttékohteen ja tarpeen mukaan.



Suunnittelun seka ohjelmistotoimintojen evaluointi liittyy olennaisena osana tdhan
tyohon. Tyovalineiden kaytettavyys ja yhteensopivuus eri taustajarjestelmien (PDM/
ERP) kanssa olisi hyva varmistaa, jotta suunnittelutieto saadaan tehokkaasti kayttoon
seka arkistoitua asianmukaisesti. Tyovalineiden kehittyessa pitaa varmistaa, etta
suunnittelutydohon sopivat menetelmat seka tyovalineet tayttavat paikalliset laatu-

standardit. (ISO/IEC/IEEE 15288:2015, 54-55.)

Sahko- ja verkostosuunnittelun prosesseja, tydmenetelmia seka tyovalineita standar-
disoimalla voidaan saavuttaa kustannussaastoja pitkalla tahtdimella, seka parantaa
suunnittelun laatua. Eri osa-alueiden standardisointi on tehokas tapa parantaa suun-
nittelun tuottavuutta, tehokkuutta ja kaytettavyytta lapi koko suunnitteluprosessin.

(ISO/IEC/IEEE 15288:2015, 47.)

2.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen aikana tarkeimmiksi kysymyksiksi muodostuivat seuraavat:

1. Ovatko nykyiset ohjelmistovalinnat optimaalisia seka ajan tasalla?
1.1 Toimivatko ohjelmistot tehokkaasti keskendan?
1.2 Tayttavatko sahko- sekd verkostosuunnittelu taman padivan laatu-
ja tehokkuusvaatimukset?

2. Miten tydmenetelmia tehostetaan ja tuottavuutta parannetaan koko prosessin
osalta?

2.1 Miten ja kuinka paljon tydmenetelmia voidaan standardisoida ja
automatisoida?

Tehokkuus ja tuottavuus paranevat, kun tehdaan oikeita asioita oikean aikaan mah-
dollisimman tehokkailla tyokaluilla. Tydmenetelmien seka ohjeistuksen pitaa olla laa-
dultaan niin hyvia, ettd ne tukevat suunnittelijaa koko suunnitteluprosessin ajan. Ku-
ten Marttinen (2010) toteaa, suunnittelijan ammattitaitoon vaikuttaa paljon se,
kuinka heidat koulutetaan tai perehdytetaan. Tama vaikuttaa oleellisesti tyoskente-

lyn virheettémyyteen.
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Tiukat laatuvaatimukset aiheuttavat sen, ettd suunnittelutyota tarkastellaan ja kat-
selmoidaan koko prosessin aikana. Tata tyota tehdaan paljon kasin, joten tama vie
paljon aikaa ja varaa resursseja. Tehokkuusvaatimusten kasvaessa suunnittelutyohon
kaytettya aikaa taytyy arvioida kriittisesti. Tehokkuusvaatimuksia on asetettu Patri-

alla mm. Boost- seka digitalisaatio strategiakierroksen aikana.

Eri valmistajien suunnitteluohjelmistot eivat usein toimi keskenaan kovinkaan hyvin.
Jos projektin aikana joudutaan kayttamaan useita eri ohjelmia, se aiheuttaa paallek-
kaista tyota seka vaatii tyovaiheiden tarkastamista. Nykyaikaiset CAD/ECAE -ohjel-

mistot sisdltavat paljon eri lisdosia, joiden avulla monet suunnittelutehtavat voidaan
integroida. Suunnittelutietojen jakaminen ja paivittaminen kdayvat helpommin ja te-

hokkaammin.

Tietokantapohjaisten ohjelmistojen etuna ovat niiden monipuolinen kayttémahdolli-
suus. Esimerkiksi komponenteista voidaan monistaa eri variaatioita, kuten kokonaisia
piirikaaviovariantteja, seka parametrisoitavia kokonaisuuksia. API-sriptien avulla voi-
daan toimintoja helposti muokata ja rakentaa omia ominaisuuksia, jotka helpottavat

esimerkiksi dokumentaation muodostamista.

2.3 Tutkimusote

Tyo maariteltiin tyypiltdan kehittamistutkimukseksi. Tutkimustehtdava muodostui kay-
tdnnon laheisen tiedon analysoinnista seka keskittyi kyseenalaistamaan nykyisia kay-
tantoja tutkimuksien, kirjallisuuden seka artikkelien perusteella. Tutkimustietoa ja
kirjallisuutta kdytettiin perusteluissa, joissa tapoja seka kaytanteita kyseenalaistet-
tiin. Muulla kirjallisuudella pyrittiin osoittamaan hyvaksi havaittuja kdytanteita seka

suunnittelussa etta ohjelmistovalinnoissa.
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Tutkimusongelmaan tutustuttiin teema- seka tutkimushaastattelujen avulla. Naiden
aikana pohdittiin yhdessa ongelmien piirteita ja niihin mahdollisia ratkaisuja. Tyossa
kaytettavaksi tutkimusotteeksi valikoitui kokeellinen tutkimus. Kokeellinen tutkimus
maaritellaan yhdeksi laadullisen tutkimuksen alalajiksi (Hirsjarvi & Hurme, 2008).
Aihe oli mielenkiintoinen, koska tyon lopputuloksella voin vaikuttaa omaan tyotehta-
vaani, koulutukseeni ja kehittymiseeni. Aihealueena suunnitteluprosessit ja niiden
kehittaminen olivat haastavia niiden moniulotteisuuden takia. Kuten Lahti & Tuomi-
nen (2010, 26-27) toteavat, prosessien hallinta ja henkildston sitoutuminen organi-
saation tavoitteisiin antavat hyvat evaat toiminnan kehittamiseen. Tamankin tyonai-
kana Airborne Systemsin henkil6ston sitoutuminen ja avuliaisuus olivat avainase-

massa tyon onnistumisen kannalta.

2.4 Aineistonkeruumenetelmat

Aineistoa tutkimusta varten ldhdettiin keradmaan haastattelujen avulla. Haastattelu-
jen aihealueet luotiin tutkimalla suunnittelun prosessikaavioita seka tutustumalla
varsinaiseen suunnittelutyéhon. Haastattelujen tavoitteena oli selvittaa organisaa-
tion haasteet, tavoitteet seka vaatimukset eri tyétehtavien kannalta. Haastatteluihin
osallistui suunnittelijoita seka laadunvarmistuksen henkiloita. Haastattelukysymykset
perustuivat muodostetun teeman ympadrille valjasti, koska tutkittavaa kohdetta ei

vield tunnettu riittavan hyvin, kuten Hirsjarvi ja Hurme (2008) opastavat.

Ongelmien selvittaminen ja niiden analysointi aloitettiin tutkimalla ensimmaisten
haastattelujen materiaalia. Samalla tutkittiin materiaalia, jota tutustumisjakson ai-
kana oli keratty. Haastattelukierroksia jarjestettiin useita ja ndiden aikana haastatte-
lukysymyksien tasoa nostettiin seka keskityttiin aiheisiin, joiden tiedettiin aiheutta-
van ongelmia. Seuraavat haastattelut pidettiin avoimena kysymyksien osalta, mutta
haastattelujen teema oli edelleen sama. Hirsjarvi & Hurme (2008) mukaan tama on

hyva tapa, koska kysymyksia on paljon helpompi kohdentaa haastattelujen aikana.
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Sisdisena pilottina aloitettiin vertailuanalyysi toisen liiketoimintayksikon sahko- ja
verkostosuunnittelusta. Kohteena kaytettiin Patria Land liiketoimintaa, jonka toimia-
lana ovat panssaroitujen ajoneuvojen valmistus- ja muutostyot. Vaatimukset ja pro-
sessit ajoneuvovalmistuksessa seka lentavassa kalustossa ovat luonteeltaan saman-
tyyppisia. Pilottiprojekti rajattiin ohjelmistotoimintoihin, koska varsinaiseen suunnit-
teluprosessin vertailuun ei annetulla aikataululla ollut mahdollisuutta. Vierailun tu-

loksena saatiin hyvia ideoita ja kokemusta seka arvokkaita kontakteja.

Ohjelmistojen ominaisuuksien tutkimiseen kaytettiin ensisijaisesti valmistajien doku-
mentaatiota seka esittelymateriaaleja. Valmistajilta saatujen tietojen ja kommenttien
avulla tutustuttiin Patrialle sopiviin ohjelmistomoduuleihin seka lisdosiin. Taman pe-
rusteella kdynnistettiin sisdinen hankintaprosessi, jonka tuloksena laadittiin tieto-
pyynto ohjelmiston toiminnoista (ks. liite 1.). Tietopyynnon avulla esitettiin mita toi-
mintoja pidetaan tarkeina. Lisaksi tietopyyntdon kuvattiin mita ohjelmistoilla halut-
tiin saavuttaa. Kaikille valituille valmistajille [ahetettiin sama tietopyynto, joiden vas-

tausten perusteella vertailtiin kustannuksia ja kokonaisuutta.

150 15288

150 2042 /1CS5 49.060

Standardit ja ohjeistus Komponentit

IEC / JIC/ NFPA

Tietokannat Johtimet / Kaapelit

Srudie Enginesring 40 lima-aluksen 30 Bricge
Suunnittelu Verkosto- ja ECAD/ MCAD rajapinnat PCE IDX/ IDF

Vertailuanalyysi

sahkosuunnittelu

Revision hallinta

Online Dataportal
Tuotehallinta

Digitalisaatio

API(C# /VB)

Kuvio 1. Opinnadytetyon tietoperustan kokoamiseen kaytetty Mind map kaavio
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2.5 Analyysimenetelmat

Analyysimenetelmien valinnassa keskityttiin verkostosuunnittelun kokonaisvaltai-
seen kehittamiseen. Eri menetelmissa on omat ominaispiirteensa. Naista piirteista

painotettiin nykyaikaiseen suunnittelutyohon sopivia osa-alueita.

Lean- ajattelu

Lean-filosofian voisi kddantdaa muotoon: tarkoituksena ei ole tehda vain enemman

toita, vaan enemman toitd vahemmalla vaivalla (Salminen & Uitti 1997, 165). Tata
periaatetta pyrittiin kdyttdmaan seka suunnittelutydn etta ohjelmistolla tehtavan

tydn maaran kartoittamisessa.

Yrityksen oppimis- ja innovointistrategiaan otettiin mallia startup-yrityksista. Ne
eroavat perinteisista yrityksista monin tavoin. Niiden prosessit ja koko toiminta pe-
rustuvat innovointiin, oppimiseen ja kokeilukulttuuriin. Vastavia prosesseja perintei-
sessa yrityksessa ei pystyta samalla intensiteetilld toteuttamaan. Tama ei kuitenkaan
estd innovoinnin ja oppimisen kehittamista yrityksen sisalla. Parhaita tuloksia voi-
daan saavuttaa, kun henkilostélla on mahdollisuus vaikuttaa omiin tyétehtaviinsa.

(Ries, Rautanen & Markula, 2016)

Ohjelmistotuotannossa lean menetelmia voidaan hyédyntaa samoilla periaatteilla
kuin tuotantoprosesseissa, silld ohjelmiston aiheuttama hukka on samaan tapaan
tuottamatonta tyotd, joka ei hyodyta prosessia. Ohjelmistoprosesseista voidaan pois-
taa ylimaaraiset vaiheet ja automatisoida tarpeen mukaan. Tama tehostaa prosessin

lapimenoa. (Nanduri, 2014, 5.)

Arvovirtakuvaus

Arvovirtakuvaus on yksi lean-tyokalu, jonka avulla tutkimus- ja kehitystyon kohteet
voidaan tunnistaa ja jakaa tutkittaviin aihealueisiin. Jokaiselta aihealueelta pyritdan
tunnistamaan lisdarvoa tuottamaton tyo seka poistamaan hukka nailta aihealueilta.

(Peek 2012, 55-56.)
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Arvovirtakuvauksen avulla analysoitiin suunnittelu- seka ohjelmistotoimintoja. Ana-
lyysin avulla voitiin jopa pienia yksityiskohtia analysoida seka kehittda tarkasti. Ana-
lyysien tuloksien perusteella muodostettiin maarittelyprosessiin vaatimuksia seka ta-

voitteita.

Seuraavassa on esimerkki arvovirtakuvauksen analyysista. Tyovaiheessa X tunniste-
taan hukka: Suunnittelija laatii projektin eri laitteiden valiset toiminnot ja signaalit,
sekd muodostaa Microsoft Visiolla periaatekaavion, josta selviaa liittimien kontaktit,
liitinnumerot, johtokoot seka signaalitiedot. Piirtdja saa tehtavdkseen luoda piirikaa-
viot, joihin piirtdja piirtaa alusta asti kaikki laitteet, laitenumeraot, liittimet, liitinnume-

rot, johtimet, johdinnumerot seka johtimien suojaukset ja maadoitukset.

Seuraavaksi poistetaan hukka: Suunnittelijan tekema maarittelytyd on saatava tal-
teen, jotta sita ei tarvitse tehda kahteen kertaan. Tama virhealtis seka turha vaihe pi-
tad saada pois. Eli hydédynnetdan esisuunnittelun aikaista tietoa. Kdytettdessa saman
tuoteperheen ohjelmistoja, saadaan kaikki aikaisemmin tehdyt maarittelyt kaytettya
tehokkaasti. Piirikaavion piirtdmisen ldahteeksi voidaan valita jarjestelmasuunnittelun
aikainen tiedosto, josta voidaan kaikki maarittelyt ottaa kayttoon ja kaavio syntyy
kdaytannossa napin painalluksella. Muutokset suunnittelu prosessin aikana paivittyvat
automaattisesti molempiin suuntiin riippumatta siitd, missa ja kuka muutoksen teki.

Kaytettavina ohjelmistoina Eplan Preplannig tai Zuken E3 Cable ja Functional Design.

3 Tietoperusta tyossa

Tyon teoriaosuus keskittyy tehokkuuspotentiaali kdsitteeseen seka suunnitteluajatte-
lukonseptiin. Tehokkuuspotentiaali kasitteelld pyritdan esittdmaan kehitystoimien
tarpeellisuuden seka suunnitteluajattelukonseptilla yritetdan ymmartaa ongelmia ja

niiden ratkaisumenetelmia.
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3.1 Tehokkuuspotentiaali suunnittelussa

Suunnittelun resurssien seka suunnitteluprosessin tehokkuuden kehityksen tutkimi-
seen kdytetdaan European 4.0 transformation centerin tekemaan tutkielmaan En-
gineering 4.0. Tutkielma kasittelee CAE ohjelmistojen tehokkuus potentiaalin selvitta-
mistd koneiden ja tehtaiden sahkdsuunnittelussa. Tutkimus suoritettiin saksalaisista
referenssi yrityksista kahdeksan kuukauden aikana yhdessa Saksalaisen EPLAN ohjel-
mistovalmistajan kanssa. Aachenin yliopiston tutkijat kehittivat suunnittelumallin,
jolla tutkimus suoritettiin. Viisi-portaisella tehokkuusmatriisilla mallinnettiin suunnit-
telun tyojarjestysta. Taman matriisin avulla arvioitiin referenssiyrityksien ohjaustek-
niikan suunnittelua, laitteistoiden rakentamista seka suunnittelua. (Gartzen, T.,

Schloesser S., MendI-Heinisch, M 2019, 5.)

3.2 Suunnitteluajattelu

Suunnitteluajattelu sisdltaa kasitteena paattelya, arviointia seka luovuutta ja ndma
voidaan yhdistaa ajatteluprosessiksi, kuten Marttinen (2010) onnistuneesti referoi
pro gradu tutkielmassaan. Suunnittelijan paattelyssa ja ongelmanratkaisussa tarkeim-
maksi prosessiksi esiin nousee analoginen paattely. Analoginen paattely kasitteena
tarkoittaa sita, etta tunnistaessaan aikaisemmin kohdatun ongelman, suunnittelija
pyrkii kdayttamaan ennakkoon tuttua ratkaisumenetelmaa. Tama saattaa joskus joh-
taa jumiutumiseen tiettyjen toimintamallien osalta. Varsinkin kokeneempien suun-
nittelijoiden kohdalla tdama voi johtaa urautumiseen, jolloin luovuutta ja mielikuvi-

tusta ei pystyta kayttdmaan taysipainoisesti. (Marttinen 2010, 10.)
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4 Tyon toteutus

4.1 Suunnitteluun tutustuminen

Tyoskentely aloitettiin tutustumalla itsendisesti ohjeistuksiin ja suunnittelutydkalui-
hin. Tyéhon opastuksesta vastasivat muut kollegat, joiden opastuksen aikana saatiin

arvokasta tietoa kaytannon tyosta ja tyoskentelysta

Nykyiseen sahkdsuunnitteluohjelmistoon tutustuminen alkoi pdaosin itsenaisesti
opettelemalla, seka kollegoilta kyselemalla. Varsinaista ohjeistusta eika koulutusta

ohjelmalla tyoskentelyyn ei ollut.

4.2 Kohdennetut teemahaastattelut

Haastatteluja varten kaytiin keskusteluja suunnittelijoiden ja laadunvarmistuksen toi-
menkuvista ja mieltymyksista. Tutustumisien aikana kaytiin lapi henkil6iden tyohisto-
riaa seka Patrialla ettd ennen sitd. Tutustumisien aikana kerrottiin jokaiselle henki-
I6lle tyon tavoitteista sekd kehotettiin heitd miettim&an asioita, jotka vaikuttivat

tyoskentelyyn negatiivisesti ja positiivisesti.

Koulutuksen puute tuli esille haastattelujen aikana. Nykyiset kayttajat olivat joutu-
neet opettelemaan kayton itsendisesti seka kollegoiden avustuksella. Tama on vaista-
matta johtanut siihen, etta tydskentely ei ole ollut linjassa kaikkien tekijoiden kesken.
Tama olisi valtettavissa asianmukaisella koulutuksella heti suunnittelijan uran alku-

vaiheessa. Vaarin opittuja asioita on ollut myéohemmin vaikea korjata.

Seuraavassa vaiheessa keskusteltiin suunnittelijoiden kanssa tyon aikana seka kaytiin
lapi esimerkkitilanteita, jotka saattoivat johtaa ongelmatilanteisiin. Myos kehityseh-
dotuksia kaytiin lapi ja kirjattiin yl6s. Tein samanlaisia havaintoja omassa tydssani ja

yritin 16ytda ohjelmiston omista ohjeista apua naihin tilanteisiin. Ohjeet esittelevat
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toiminnon, mutta esimerkiksi edeltavat seka jatkotoiminpiteet usein puuttuvat. Lop-
putuloksena paadyin siihen, etta ilman asianmukaista koulutusta ei ohjelmiston oh-

jeistakaan ole apua yksittdisiin ongelmatapauksiin.
4.3 Suunnittelutyon arviointi

Suunnittelutyon tehokkuuden arviointiin kaytettiin Studie-Engineering 4.0 tutki-
musta. Airborne Systemsin suunnitteluprosessia verrattiin kuvioon 2. Nykyinen toi-
mintamalli kuvattiin paapiirteittdin kuviossa esiintyvien askelien mukaan (Step 1-8).
Tasta kuvauksesta on poistettu kaikki salassa pidetyt tai Patrian kannalta luottamuk-

selliset tiedot.

Engineering Workflow Model “Design & Construction” (Work Steps 1-8)

Clarify Design Create Design
Clarify Create Check Craate Bill

Specitonions > S0 atc .;L:"‘*“*’;::“ oialras JpNaniticiuing ) Sootro
Standardisation (Work Steps 9, 10)

Create Creata
Device Maecros and
Standards Templates

Kuvio 2. Engineering workflow model. (Gartzen, Schloesser & Mendl-Heinisch 2019)

Step 1-3. Suunnitteluprosessi lahtee liikkeelle vaatimusmaarittelysta. Seuraavaksi
tehdaan toiminnallinen maarittely ja arkkitehtuurisuunnittelu. Nama tyoévaiheet kuu-
luvat jarjestelmasuunnittelun tyévaiheisiin. Ennen piirikaavioiden piirtamista suunnit-

telija piirtaa jarjestelmakaavion, joka on piirikaavion piirtdjan lahtokohta.
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Step 4. Piirikaavion piirtaminen aloitetaan jarjestamalla piirikaaviot ATA 100 tai vas-
taavan standardin mukaan. Piirikaavioiden luontiin on kaksi eri vaihtoehtoa. Piirikaa-
vio voidaan aloittaa alusta piirtamalla kaikki laitteet ja komponentit seka niiden vali-
set johdot. Toinen vaihtoehto on kopioida valmiita piirikaavion osia ja tuoda niita
projektiin. Toisesta projektista tuotuja kaavion osia ei voida kayttda suoraan. Niitd
joudutaan muokkaamaan laite-, johdin- ja liitintunnusten osalta. Jokaisessa projek-
tissa on omat tunnuksensa, koska kaaviossa esitettavien laitteiden ja komponenttien
maara ja tyyppi vaihtelevat kohteen mukaan. Projektin komponentti-/ laitetieto-
kanta perustetaan ndiden tunnusten mukaan. Johtimien poikkipinta-ala ja johdin-
tyyppi vaihtelevat kohteen mukaan. Nama tarkastetaan jarjestelma kaaviosta ja muu-

tetaan kasin piirikaavioon.

Step 5. Piirikaavion tarkastus on kaksiosainen. Ohjelmiston tarkastustoiminto tarkas-
taa ennalta maariteltyjen sdantdjen mukaan valitut piirikaaviot. Tarkastustoiminto
tarkastaa kaikki johdin-, laite ja liitintunnukset, jotta niitd ei ole maaritelty kahteen
kertaan. Kaikki kytkennat tarkastetaan siten, ettd mikaan johdin ei ole jaanyt kytke-

matta eikd samaa kontaktia ole kadytetty kahteen kertaan.

Kaavion tekija tarkastaa tyonsa kdyttdaen kaavion tarkastustoimintoa ennen kuin tyo
luovutetaan eteenpadin tarkastettavaksi. Tarkastuksen suorittaa erikseen projektin ni-
medma henkild. Ensimmainen tarkastuskierros tehdaan, jotta inhimilliset virheet saa-
daan minimoitua. Samalla verrataan jarjestelmasuunnittelun laatimia tietoja piirikaa-
vioon. Toinen kierros on varsinainen hyvaksyntakierros. Taman aikana arvioidaan len-
tokelpoisuus vaatimukset ja vaikutukset kohdetuotteeseen. Taman vaiheen jalkeen
kaavio siirtyy hyvaksyntavaiheeseen, jossa sitd verrataan vaatimusmaarittelyyn seka
lentokelpoisuusvaatimuksiin, jotka tuotteelle on asetettu. Dokumenttien hyvaksyn-

nan jalkeen hyvaksytaan ja lukitaan tuotteen konfiguraatio.

Step 6. Tuotteen rakenne luodaan nimikkeineen ATON jarjestelmaan, josta auto-
maattisiirrolla rakenne siirtyy V10 tuotannonohjausjarjestelmaan. Taman avulla tuot-
teen valmistamiseen tarvittavien materiaalien tilaus voidaan tehda. Kuviosta 2 poike-
ten tama vaihe tehdaan kohdassa 4. (Step 4.) Lisdaksi materiaalien kerayslistat luo-

daan tuotantoa varten, jotta materiaali saada kerattya tyolle hallitusti.
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Step 7. Valmistusdokumentaatio luodaan kuviosta 2. poiketen kohdassa 4. (Step 4.)
Piirikaaviosta generoidaan kytkentalistaus, soittotaulukko seka eristevastustaulukko
tarkastustoiminnon jalkeen. Nama dokumentit hyvaksytdaan kaavion kanssa samanai-
kaisesti ja ne ovat samalla revisiotasolla kuin kaaviokin. Piirikaavion tuottamien val-
mistusdokumentaation hyvaksymisen jalkeen valmistusdokumentaatio voidaan siir-

tda ATON PDM jarjestelmaan.

Step 8. Kuviosta 2. poiketen tuote voi olla piirikaavio, johtosarja, testilaite tai keskus.
Valmistuksen aikana saattaa tulla muutoksia. Muutokset pitdaa hyvaksya ennen niiden
toteuttamista. Jokaisen muutoksen vaikutus arvioidaan erikseen ja revisioidaan ku-
vaan. Step 5. mukainen tarkastuskierros tehdaan muutoksen osalta ja tuotteen uu-

den konfiguraation hyviaksynnan jalkeen valmistusta voidaan jatkaa.

Step 9 ja 10. Kohdat 9 ja 10 ovat kehityskohteita, joiden avulla edelld mainittua pro-
sessia voidaan kehittda. Piirikaavioiden komponenttien ja osien standardisointia hy-
vaksi kayttdaen, voidaan tehostaa piirikaavion luonti prosessia. Makrojen seka valmii-
den pohjien(template) avulla variaatioiden hallinta on helppoa seka samalla vdhenee
piirtdmisen tarve. Oikein ja tehokkaasti kaytettyna tama saastaa aikaa ja kustannuk-
sia. Lentokonepiirikaavio osien kdyttomahdollisuutta ei ole vield tutkittu tarpeeksi,
mutta tdma vaihe tulee entista ajankohtaisemmaksi uusien ohjelmistojen toimintoja

maariteltdessa.

4.4 Ohjelmistojen evaluointi

Ohjelmistojen evaluointi aloitettiin kaytossa olevasta VertexED.sta. Vertex Systemsin
kanssa jarjestetyssa ryhmadpalaverissa keskusteltiin tyon aikana selvinneista haas-
teista seka tuotekehityksen aikataulusta. Palaverin lopputuloksena tehtiin alustava
toimintasuunnitelma, jonka mukaan tutkitaan mahdollisuus siirtya kayttamaan Ver-

texED 2020 versiota. Ryhmapalaverin tarkoituksena oli saada nykyisen version kehi-
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tys kayntiin seka kayttaa tata prosessia mallina muiden ohjelmistovalmistajien vertai-
lussa. Toimintasuunnitelman mukaan VertexED2020 versio saatiin SAM prosessiin ke-
vaalla. SAM prosessia kaytetaan kaikkien Patrialla kdyt6ssa olevien ohjelmistojen tut-
kimiseen ja paketointiin. Tama on kaytossa kaikissa Patria konsernin kaytdssa ole-

vissa ohjelmistoissa.

Markkinoilla olevista suunnitteluohjelmistoista kaytiin potentiaalisimmat vaihtoeh-
dot lapi. Ohjelmistojen arviointiin kaytettiin tietoja Suunnittelutyokalut opintojak-
solta seka valmistajien materiaaleja tutkimalla. Suunnittelutydkalut opintojaksolla
tehtiin jokaisen opiskelijan toimesta esitys markkinoilla kdytossa olevista suunnittelu-
tyokaluista. Naista esityksista saatiin hyvin lahtétietoa ohjelmistoista ja niiden omi-

naisuuksista.

Ominaisuuksina painotettiin tietokanta ominaisuuksia, integrointi mahdollisuuksia eri
ERP/PDM ohjelmistoihin, esisuunnittelun datan kdytté mahdollisuuksia seka 3D mal-
linnuksen tukea. Patrialla padasiallinen kayttd kohdistuu verkostovalmistukseen. Jon-
kin verran tehdaan myos keskus- ja kotelo valmistusta. Piirikaavio on aina kaiken ldh-
tokohtana. Piirikaaviotydkalun taytyy olla ominaisuuksiltaan luotettava, kayttajaysta-
vallinen seka integroitu muihin lisdosiin. Nykyaikaisen ohjelmiston kayttd perustuu
hyvan tietokannan ymparille. Tarkastustoiminnot seka ennalta maariteltyjen saanto-
jen vahtiminen ovat avainasemassa laatuvaatimusten tayttamisessa. Kaikki nama toi-

minnot estavat inhimillisten virheiden kertautumista suunnittelun aikana.

Ohjelmistoihin tutustuttiin valmistajien nettisivuilta I0ytyvan dokumentaation ja oh-
jeistuksen avulla. Valmistajien materiaaleihin tutustumisen jalkeen tehtiin tieto-
pyynto valituille valmistajille. Ensimmaisen tietopyynnon tarkoituksena oli tutustua
valmistajan edustajiin, luoda kontakteja ja keskustella ohjelmistojen yleisistda ominai-

suuksista. Ndiden tietopyyntdjen pohjalta sovittiin esittely.
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Ohjelmistojen esittely koostui piirikaavio-, verkosto- ja keskustyokaluista. PDM integ-
rointi ja 3D mallinnuksen hyédyntamien olivat myds yhtena aihealueena. Patrialla on
kdytossaan ATON PDM ohjelmisto ja V10 ERP ohjelmisto. ATON integroinnin tarkoi-

tuksena oli saada projekteissa kdytettavien nimikkeiden tiedot toimimaan molempiin

suuntiin. Tama vdahentaa raporttien luontia, muokkausta seka tarkastusta.

3D mallinnuksen hyddyntdaminen ei ole vield Patrian toiminnan kannalta kriittinen
vaatimus. Tata kuitenkin painotettiin syysta, koska Patrialla tulee olemaan iso rooli
suomen seuraavan havittdjamallin huoltotoiminnassa. Patrian rooli on aina ollut toi-
mia elinkaaren tuki toiminnoissa eika seuraavan havittajamallin kohdalla taida suurta
muutosta tahan tulla. Seuraavan sukupolven havittdjan kehitysty6 on pitkalti suunni-
teltu digitaalisesti konetyypista riippumatta. Viimeistaan tdman konetyypin kanssa
tyovalineiden seka tydomenetelmien pitda sopia 3D maailmaan, jotta suunnittelutoi-

minnot olisivat yhtenevia valmistajaorganisaation kanssa.

Uusista ohjelmistoista vertailuun otettiin Eplan, Zuken E3 ja Solidworks Electrical. Zu-
ken E3 oli jo kdytossa Patria Land yksikdssa ja Solidworks Electrical oli kayt6ssa Patria
Systemsilla Tampereella. Eplan oli ainoa ohjelmisto naista kolmesta, joista minulla oli

edes jonkinlainen kokemus. Tamakin kokemus rajoittui yhteen opintojaksoon.

Eplan-ohjelmisto

Eplan ohjelmistosta keskityttiin Electric P8 ja Harness ProD ohjelmistoihin. Eplan
poikkeaa perinteisesta piirto ohjelmasta paljon. Eplan perusajatus on tehda asioita
mahdollisimman tehokkaasti ja dlykkaasti. Standardisointi ja valmiiden mallien kaytto

ovat Eplan ohjelmistoissa viety pisimmalle.

Eplan pohjautuu yhden tietokannan ymparille, joka on kaikkien Eplan ohjelmistojen
kaytettavissa, jolloin muutos yhdessa paikassa siirtyy automaattisesti joka paikkaan,
riippumatta siitd missd muutos tehdaan. Eplan Data Portal palvelussa on kattava va-
likoima erivalmistajien komponentteja, joita muokkaamalla voidaan luoda my6s omia
komponentteja. Kaikki Data Portaalin tiedot ovat kadyttajien ladattavissa ja muokatta-

vissa. (Eplan -ohjelmistoratkaisut n.d.)
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EPLAN Data Portal EPLAN &VIEW

Saoftware
Engineering

;H]H{

Kuvio 3. Eplan -ohjelmistokonsepti (Eplan -ohjelmistoratkaisut n.d.)

EPLAN Electric P8

Electric P8 on sahkdsuunnitteluohjelmisto, joka mahdollistaa dlykkaat toiminnot.
Eplan piirikaaviomakrojen luominen ja tehokas kaytté mahdollistavat varianttien luo-
misen seka kayton projekteissa. Perusajatuksena on tehda piirikaavioin osista vari-
antteja, joka antaa mahdollisuuden [ahestya suunnittelua eri tavoin. Valmiiden mak-
rojen kaytolla voidaan tehostaa suunnittelua huomattavasti, koska piirtaminen kor-
vataan maarittelyilld, joiden perusteella luodaan automaattisesti piirikaavio. (Eplan -

ohjelmistoratkaisut n.d.)

EPLAN Harness ProD

Harness ProD on johtosarjatyokalu, jonka avulla johtosarjojen teko on vaivatonta.
Harness ProD kayttda Electric P8 piirikaavioita muodostaakseen johtosarjat. Johtosar-
joista saadaan tyokuvat ja listaukset, joita valmistuksen aikana tarvitaan. Muutoksia
voidaan tehda seka piirikaavioon ettd johtosarjakuvaan, jolloin muutokset paivittyvat
molempiin. Harness ProD mahdollistaa my&s 3D mallinnuksen hyédyntamisen. Har-
ness ProD sisaltaa kaikki johtosarja valmistuksen 3D tydkalut, jolloin 3D malli voidaan

tuoda ohjelmaan.
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Tama mahdollistaa johtosarjojen reitityksen mallintamisen valmiin mallin mukaisessa
ymparistossa. Tasta saadaan automaattisesti johtojen pituudet, taivutussateet ja
kiinnikkeiden paikat tarvittaessa. Varsinkin ilma-aluksen verkostojen suunnittelussa,
tata ominaisuuta ei voi liikaa painottaa., koska perinteisesti johtosarjojen reitit on pi-

tanyt kasin mitata ennen suunnittelun alkua. (Eplan -ohjelmistoratkaisut n.d.)

Zuken E3

Zuken E3 tutustuminen aloitettiin E3 Cable ja E3 Formboard ohjelmistoista. Molem-
mat ovat keskittyneet johtosarjavalmistukseen. E3 perustuu Eplan tavoin yhden tie-
tokannan ymparille, joka sisaltda komponentit, johtimet ja kaapelit. Kaikkiin kom-
ponentteihin [6ytyy 2D ja 3D mallit, joko tietokannasta tai ulkoisesta komponenttitie-
tokannasta. Tama tietokanta sisaltdaa usean eri valmistajan komponentit ja niiden
yleisimmat mallit. E3 tietokannan etuna on MIL- komponenttien kaytettavyys ja laaja
tuki kaikille komponenttien lisdosille. MIL- komponentteja kdytetdan ilmailussa pal-
jon, koska niiden materiaaliominaisuudet ja rakenne on standardisoitu ilmailukayt-

toon. (CCS-Group n.d.)

EDM/PDM /PLM

L LLEEY SELEE RN E’.-project
PCB Engineerin Electronic Engineerin Schema

1 2 : g 9 Py pE (electric/hydraulic/pneumatic)

1 — e o €’ cable / E* schematic / E* fluid

[ |

Harnessing / Panel Layouts
E’ formboard E’. 3D Bridge E panel
XML

)
Step

D
Mechanical Engineering

Kuvio 4. Zuken E3 E-CAE ohjelmistokonsepti (CCS-Group n.d.)


http://www.ccsgroup.com/
http://www.ccsgroup.com/
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E3 Cable

E3 Cable ohjelmisto sisdltdd samat ominaisuudet kuin E3 Schematic, joka on tarkoi-
tettu piirikaaviotydkaluksi. E3 Cable ohjelmassa on lisaominaisuuksia johtosarjojen
valmistusta varten. E3 Cable poikkeaa perinteisesta piirto ohjelmasta alykkaiden omi-
naisuuksiensa avulla, koska kytkentojen tekeminen piirikaaviossa toimii automaatti-
sesti, kun ohjelmalle on kerrottu liitosten véliset yhteydet. Tama voidaan tehda erilli-
sella tiedostolla tai maaritella manuaalisesti. E3 Cable ohjelmistoon on sisdan raken-
nettuja ominaisuuksia myos esisuunnittelun hyodyntamiseen. Naiden ominaisuuk-
sien avulla suunnittelutietoa ei meneteta missdan suunnittelun vaiheessa. (CCS-

Group n.d.)

Formboard

E3 Formboard ohjelmisto on lisdosa, jonka avulla E3 Cable johtosarjatyokalulla saa-
daan tuotettua ns. 1:1 naulapoytdkuvat. Naulapoytdkuvia tarvitaan perinteisessa joh-
tosarjojen valmistuksessa. Verkostokuva voidaan tulostaa 1:1 mittakaavalla laka-
naksi, jonka paalla johtosarja valmistetaan. Lakanassa on kaikkien johtosarjan haaro-

jen pituudet. (CCS-Group n.d.)

Solidworks Electrical

Solidworks Electrical on kolmen ohjelmiston kokonaisuus, jotka ovat kaikki hankitta-
vissa erikseen. Solidworks Schematics Standard keskittyy 2D suunnitteluun ja So-
lidworks Electrical Professional ohjelmistossa kdytetdan hyvaksi 3D ominaisuuksia.
Solidworks Electrical 3D hyédyntda 3D mallinnusta ja siind on yhteydet joko So-
lidworks mekaniikka suunnitteluun tai muihin mekaniikka suunnitteluohjelmistoihin.

(PLM Group n.d.)


http://www.ccsgroup.com/
http://www.ccsgroup.com/
http://www.ccsgroup.com/
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Kuvio 5. Solidworks sahkdsuunnittelu prosessi (Dassault systemes, Solidworks)

Solidworks Electrical Schematics

Solidworks Electrical Schematics jakautuu Standard ja Professional paketteihin. Stan-
dard on enemman yhden kayttdjan suunnitteluohjelmisto, jossa kaikki perusominai-
suudet ovat kdytossa. Professional ohjelmistossa ominaisuuksia on viety pidemmalle.
Professional mahdollistaa 3D mallien ja komponenttien laajemman kdytén. (PLM

Group n.d.)

Solidworks Electrical 3D

Solidworks Electrical 3D ohjelmistossa sahko- sekd mekaniikkasuunnittelun proses-
seja on yhdistetty yhteen kokonaisuuteen, jossa 3D cad mallien kaytté on tehokasta
ja tietojen vaihto kaksisuuntaista. Multi-user ominaisuus luo mahdollisuuden usean
suunnittelijan yhtaaikaiseen tydskentelyyn samassa projektissa samaan aikaan. Joh-
tosarjasuunnitteluun on kaytettavissa useita eri ominaisuuksia, kuten automaattinen
reititys ja mallin sisdlld muokattava reititys. Reitityksien tiedot siirtyvat johtosarjaval-
mistuksen tietoihin, jolloin johtosarjojen kaikki mitat siirtyvat automaattisesti sah-
koésuunnittelussa kdytettavaksi. Samat ominaisuudet ovat kaytettavissa myos keskus-
ja kotelosuunnittelussa. Electrical Content Portalista [6ytyvat usean eri komponentti-

valmistajan komponentit seka 2D ja 3D mallit. (PLM Group n.d.)
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Solidworks Electrical Professional
Solidworks Electrical Professional yhdistdaa Schematics ja 3D ohjelmistot yhdeksi

ohjelmistoksi. (PLM Group n.d.)

4.5 Maadrittelyprosessi

Prosessin maarittelyja varten kaytettiin arvovirtakuvausta, jonka avulla selvitettiin
usean eri tydvaiheen kehitysmahdollisuuksia. Arvovirtakuvauksen analyysilla pystyt-
tiin kyseenalaistamaan toimintatapoja seka toimintoja suunnittelussa, etta ohjelmis-

totoiminnoissa.

Airborne Systemsilla laadittiin sisdinen selvitys tuoteryhmien sisalla, joka tarkensi
suunnittelussa tarvittavia tyokaluja ja lisenssimaaria. Tuoteryhmat tekevat yhteis-
tyota suunnittelu- ja piirtoresurssien kdyton osalta, koska tuoteryhmien tekemat pro-
jektit kohdistuvat usein eri ilma-aluksiin. Yleinen toimintatapa on kadyttaa suunnitte-
lija- seka piirtajaresursseja erikseen, vaikka tama ei ole prosessikaavion mukainen
toimintatapa. Jarjestelmasuunnittelun perusteella piirretdan piirikaaviokuvat seka
tarvittaessa johtosarjan valmistusdokumentit. Kyseiseen tilanteeseen on ajauduttu

osaltaan resurssien puutteen takia.

Maarittelyprosessin aikana laadittiin yksityiskohtainen listaus eri ominaisuuksista ja
kriteereista. Kriteerit jaettiin kolmeen luokkaan, joista luokka 1. kasitteli ominaisuuk-
sia ja toimintoja, jotka olivat valttamattomia laadukkaan ja vaatimustenmukaisen
tuotteen suunnittelemiseksi. Luokkaan 2. jai kaikki toiminnot ja ominaisuudet, joiden
katsottiin olevan valttamattomia suunnittelun sujuvuuden kannalta. Luokkaan 3.
kuuluivat kaikki tulevaisuuden kehityksen kannalta oleelliset asiat, joiden ominai-
suuksia ei ollut tarkoitus ottaa tdssa vaiheessa vield kayttoon, mutta niiden piti sisal-
tya valmistajan ohjelmistokokonaisuuteen. Hankittavan ohjelmiston ominaisuuksien

piti olla laajennettavissa, kun prosessia ja toimintoja saadaan kehitettya.
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Maarittelyprosessin jalkeen tehtiin tietopyynto valmistajille, jossa eriteltiin toimenpi-
teet ja tulokset, joita Airborne Systemsin suunnittelun tulee tayttaa. Valmistajille an-
nettiin alustavat lisenssimaarat ja tyypit, joiden avulla tyoskentely aloitettaisiin. Seu-
raavassa vaiheessa tietopyynnon kohtia kaytiin yhdessa valmistajan edustajan kanssa
|api ja maariteltiin tarkemmin osa-alue kerrallaan. Muutoksia ensimmaisen vaiheen

tietopyyntoon ja ratkaisuihin tehtiin jonkin verran. Tama oli otettu jo huomioon alku-

perdisen tietopyynnin luonnoksessa.

4.6 Tietopyyntd

Tietopyynnossa oli kaikkiaan noin parikymmenta kohtaa, joita ohjelmistosta arvioi-
tiin. Arvioinnissa olivat mukana mm. lisenssityypit, hankintamalli, koulutuspaketti,
tekninen tuki seka kayttdja kohtaiset asetukset ja rajoitukset. Tietopyynndssa paino-

tettiin seuraavia lentokoneen verkostosuunnittelussa tarvittavia ominaisuuksia.

Piirikaaviotyokalu

Piirikaavio toiminnoissa painotettiin pirikaaviotyokalun sopivuutta lentokonepiirikaa-
vio vaatimuksiin. Lentokonepiirikaavion layoutin pitda tayttaa ISO 2042:1973 / ICS
49.060 standardin vaatimukset. Lentokonepiirikaavion layout eroaa perinteisesta
sahkosuunnittelun piirikaavio layoutista. Laitteet ja komponentit esitetadan blokki
tyyppisind. Naiden valille piirretdaan kaikki tarvittavat kytkennat. Lentokonepiirikaavi-
ossa etenemissuunta on padasiassa vasemmalta oikealle seka ylhaalta alas. (1SO

2042, 1973, 1; IEEE Guide, 1976, 54.)

Komponenttitietokanta

Komponenttitietokanta on yksi tarkeimmista ominaisuuksista. Taman painotus tieto-
pyynndssa ja vertailussa on korkealla. Nykyaikainen suunnitteluohjelma perustuu te-
hokkaan tietokannan kayttoon. Ohjelmistojen lisdosat kayttavat samaa tietokantaa,
jolloin usein muutos yhteen paikkaan riittaa. Komponentit pitavat sisallaan paljon eri-

laista tietoa.
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Komponenteille voidaan maaritella lisdosia, 2D/3D malleja, datalehtia, tyovalineita ja
muuta tarpeellista lisdtietoa. Lentokonepiirikaavioissa kdytetyt MIL-standardin liitti-

met sisaltavat paljon erilaisia lisdosia, kuten vedonpoiston, tiivistetulppia seka useita
erilaisia kosketin vaihtoehtoja. Liittimen koskettimien puristamiselle, asennukselle ja
irrotukselle on olemassa omat tyovalineensa. Nama tyovalineet sisaltyvat myos kom-

ponenttitietokantaan.

Raportit

Piirikaaviosta ja johtosarjatyokaluista generoidaan kayttajan muokattavissa olevia lis-
tauksia seka raportteja. Listauksien ulkoasun ja sisallon kayttaja voi maaritella ohjel-
masta tehdyilla asetuksilla. Yleisimmat listaukset ovat kytkentalista, soittolista ja
BOM lista. Listaukset ovat lentokonejohtosarjojen valmistuksessa kaytettyja doku-
mentteja. Naissa listauksissa pitaa olla maaritelty kaikki valmistuksessa tarvittavat
tyovalineet, johdintunnukset seka valmistuksen lisdohjeet. Listaukset ovat samaan

tapaan revisiohallinnan valvonnassa kuin piirikaaviot.

Revision hallinta

Projektin kaavioiden ja dokumentaation muutoksen hallinnan varmistamiseksi kaikki
muutokset tulee dokumentoida ja tarkastaa. Revision hallinta koskee piirikaavioita ja
valmistusdokumentteja, kuten kytkentalistaa ja BOM listaa. Muutos dokumentoidaan
juoksevalla kirjaimella, alkaen tasosta 0. Ensimmainen muutostaso on A. Revision
hallintaa tehd&an, joko suoraan piirikaaviotyokalussa tai PDM jarjestelmédssa. Tavoi-
teltu toimintatapa sisaltaa revisiotoiminnan yksinkertaistamisen. Suunnittelutydka-

lulla revisioidaan kaaviot ja ne siirtyvat automaattisesti PDM jarjestelmaan.

PDM-jarjestelma

Patria Airborne Systemsilla on kdaytossa ATON PDM jarjestelma. ATON on suomalai-
sen ROIMA.n tuote. Tuotetiedon hallintaa tehdaan PDM jarjestelman avulla. Nykyi-
nen toimintatapa on hallita dokumentit ja niiden muutokset PDM jarjestelmassa.
PDM jarjestelmalla voidaan hallita my6s komponentteja seka revision hallintaa. BOM
listaus on mahdollista tuoda automattisesti PDM jarjestelmaan, jolloin ajantasainen

tieto siirtyy hallitusti ilman virhealtista kasityota (Holopainen, 2011, 6-7).
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Muita tietopyynndssa olevia maarittelyja ja toimintoja kasiteltiin enemman kehitys-
kohteina. Kehityskohteita ei ole tarkoitus ottaa ensimmaiseksi kayttoon. Aluksi vali-
taan ohjelmistojen perusosat. Myohemmin lisdosia voidaan lisdta suunnittelun tar-

peiden mukaan. Myds lisenssien maara tulee tarkentumaan vasta kayton aikana.

4.7 Ohjelmistotoimintojen vertailu

Ohjelmistotoimintojen ja ominaisuuksien vertailua tehtiin taulukkomuodossa, johon
valittiin tietopyynndssa painotettuja ominaisuuksia. Lisaksi mukaan otettiin toimin-
toja, joiden kayttoa tulevaisuudessa mahdollisesti harkitaan. Eri toimintojen painotus
ja vaikutus pistemaaraan maariteltiin taysin sen perusteella mita valmistajan maarit-
telyissa oli annettu. Maarittely ei ole yleispateva, vaan sen tarkoituksena oli asettaa

ohjelmistot Patrian vaatimusten mukaan paremmuus jarjestykseen.

Ohjelmistovertailuun otettiin Eplan, Zuken E3 seka Solidworks electrical. Kaikki ver-
tailtavat ohjelmistot olivat taman prosessin aikana tarkastelussa seka niista laadittiin
tietopyyntd. Mukaan otettiin my6s Patrian kdytdssa oleva VertexED 2016 ohjelmisto-
versio, joka on raataloity Patrian kayttoon Vertex ED versiosta. Vertex ED ohjelmiston
vertailu oli alun perin tarkoitus tehda 2020 versiolla. Yrityksista huolimatta uusinta
versiota ei saatu Patrian kaytt6on ennen tdman vertailun tekemista. Tama oli ainoa
ohjelmisto, jonka ominaisuudet tunnettiin omakohtaisesti. Muiden ohjelmistojen toi-
mintoja jouduttiin arvioimaan valmistajien sekad muiden kayttdjien antaminen tieto-
jen perusteella. Taman takia vertailutaulukon pisteytys oli vain suuntaa antava. Oh-
jelmistojen vertailutaulukon perimmainen tarkoitus oli antaa paatoksen tekijoille tyo-

kalut, joiden avulla hintatietoja seka ROl laskentaa voitiin tarkentaa.
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5 Johtopaatokset

5.1 Suunnitteluprosessin hukka

Suunnitteluprosessissa syntyvaa hukkaa analysoitiin arvovirtakuvauksen avulla. Arvo-

virtakuvauksen analyyseja tehtiin kahdeksan kappaletta. Ndaiden avulla analysoitiin

O N o U B~ W N

jarjestelmasuunnittelun ja piirikaavion luonnin ongelmakohtia
piirikaavioiden ja niiden osien uudelleen kaytettavyytta

suunnittelu periaatteiden paivittamista, piirtamisesta suunnitteluun
ohjeistuksen tarvetta suunnittelun apuna

keskus- ja kotelovalmistuksen kehittamista

kokonaisprojektin hallintaa

dokumentaation ja raporttien ulkoasua ja kaytettavyytta

3D mallinnuksen mahdollisuuksia

Kaikista kohdista |6ytyi kehitettavaa seka toiminnan etta ohjelmiston osalta.

1.

Jarjestelmasuunnittelun maarittelyja tehtaessa suunnittelija kdy lapi huomat-
tavan maaran dokumentaatiota. Maarittelyja tehdaan laitteille, johtimille, liit-
timille ja liittimien kontakteille. Jarjestelmdsuunnittelun tuloksena tehdaan
jarjestelmakaavio, jonka tarkoituksena on toimia piirikaaviosuunnittelun oh-
jeena. Laajojen jarjestelmdasennusten yhteydessa muutoksia joudutaan teke-
maan suunnittelun aikana seka ensiasennusten jalkeen.

Kaikki edella mainitut maarittelyt saadaan talteen ja kdytettya piirikaavion
luonnin aikana tehokkaasti, jos ohjelmat keskustelevat keskenaan. Tahan rat-
kaisuna olisi kdayttda saman tuoteperheen ohjelmaa, jolloin ty6ta ei tarvitse
tehda kahteen kertaan. Lisaksi muutosten tekeminen yhteen paikkaan riittas,
koska ohjelmat kayttavat samaa tietokantaa. Kaikki kohdat, jossa kyseista

komponenttia on kaytetty, muuttuvat samalla.
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2. Piirikaavioiden uudelleen kaytettavyys vaatii yhteisia pelisaantoja seka stan-
dardimallien luontia. Mallien kaytettavyys riippuu paljon siita, kuinka laajasti
niitd kdaytetdaan. Mahdollisia kdyttotapoja ovat varianttien luonti, jolloin eri
vaihtoehtoja on kaytettavissa useita seka tdma voidaan tehda projektin mu-
kaan. Toinen vaihtoehto on tehdéa ns. symbolinen kaavio, jolloin kaavion
pohja sisdltaa vain symbolitiedot. Projektin mukaan voidaan symboleista
tehda komponentteja, maarittelemalla niille ominaisuudet. Useat ohjelmistot

tukevat tata lahestymistapaa.

3. Perinteinen suunnittelu on aina perustunut viivojen piirtoon. Nykyaikaisten
suunnitteluohjelmistojen paaperiaate on muuttunut piirtamisesta suunnitte-
luun. Piirikaaviotyokalut sisdltavat useita erilaisia alykkaita piirto-ominaisuuk-
sia, jolloin komponenttien valille voidaan maaritelld periaatteelliset yhteydet.
Naiden perusteella johtimien piirto kay automaattisesti. Vaihtoehtoinen tapa
on piirtda useita johtimia kerrallaan, jolloin maarittelyt voidaan tehda etuka-
teen projektitiedostoon tai ne voidaan tuoda esim. CSV tiedoston avulla. Alyk-
kaat kytkennat sisaltavat myos valvonta ominaisuuksia. Ohjelma valvoo kyt-
kentdpisteiden maarittelyjen perusteella esimerkiksi minka kokoisen johtimen
liittimeen voi kytkea. Liittimen ja kontaktin perusteella ohjelma ehdottaa ja
valvoo kaytettavia lisdosia, kuten vedonpoistoa, tiivistetulppia seka vastalii-
tinta. Kaikki nama maarittelyt on tehty komponenttitietokantaan komponen-

tin luonnin aikana.

4. Ohjeilla seka asianmukaisella ohjeistuksella varmistetaan suunnittelun sujuva
eteneminen seka valtytaan virhetilanteilta. Ohjeistus varmistaa sen, etta
kaikki suunnittelijat tietdvat periaatteet ja voivat aina tarkastaa toimintatavan
tarpeen tullen. Ongelmatilanteilta ei voida valttya, mutta laadukkailla ja kay-
tettdvissa olevilla ohjeilla, voidaan ongelmatilanteet ratkaista nopeasti. Use-
alla ohjelmistovalmistajalla on kattavat ohjeistukset, tutoriaalit sekd tekninen
tuki, joista saadaan apua nopeasti. Ohjeistus ei korvaa peruskoulutusta, vaan
auttaa uutta sekd kokeneempaa kayttajaa selviytymaan paremmin uuden tyo-

kalun kanssa.
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5. Keskus- ja kotelovalmistuksen suunnittelutydon kehitys on ottanut harppauksia
eteenpdin 3D mallinnuksen ansiosta. Kaytetyistda komponenteista 16ytyvat tar-
kat 3D mallit usealta eri valmistajalta. Fyysiset mitat ja niiden rajoitteet on
hyva tiedostaa, jotta kalliit virheet voidaan valttaa. Ohjelmat valvovat kom-
ponentin asennusta monin eri tavoin, jolloin komponentin tilantarve maaritel-
[adn automaattisesti ohjelman toimesta. Valvottavia ominaisuuksia voi olla
useampia. Jos komponentti yritetdan asentaa esimerkiksi liian pieneen tilaan
tai komponentti vaatii ylapuolelle tilaa ilman kiertoa varten, ohjelma antaa
varoituksen, jotta kayttaja voi maaritelld asennuspaikan uudelleen. Johtoja
varten keskuksissa tarvitaan johtokouruja, joiden tayttoastetta valvotaan oh-
jelman toimesta. Tayttoaste lasketaan kaytettyjen johtojen mittojen mukaan.
Tayttoasteen mukaan valvotaan johtokourun kokoja, jolloin liian pienesta joh-
tokourusta saadaan varoitus kayttajalle. Kytkentdja eri laitteiden valille ei tar-
vitse maaritelld, jos keskuksesta on jo olemassa piirikaavio. Piirikaavion perus-
teella kytkennat muodostetaan automaattisesti. Ohjelma laskee kaytettyjen
johtimien pituuden ja paivittaa BOM listaan kaikki komponentit ja johdinpi-

tuudet.

6. Nykyaikainen E-CAE ohjelmisto perustuu projektin hallintaan. Yksittdinen
suunnitteluprojekti sisaltaa kaikki projektin aikana luodut dokumentit kuten
piirikaaviot, raportit, komponenttien datalehdet, mekaaniset mallit ja paljon
muuta. Perinteisesti naita kaikkia on hallittu eri jarjestelmilla ja eri henkil6i-
den toimesta. Muutosten hallinta ja kdytettavyys helpottuvat, kun kaikki pro-

jektiin liittyvat dokumentit ja komponentit ovat samassa paikassa.

Patrialla tehdaan useita muutostéita samaan ilma-alustyyppiin vuosien var-
rella. Jokaista muutostyotd varten ei tarvitse perustaa ja luoda kaikkia alusta
asti vaan projektin hallintaa voidaan kayttaa hyvaksi eri muutostoissa teke-
malla aliprojekteja, jolloin aikaisemmin tehdyt maarittelyt ovat kaikki kaytet-

tavissa.
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Usein ilma-aluksien muutostyot aiheuttavat muutoksia kaytettyihin ohjeisiin
ja piirustuksiin. Tama voidaan hallita projektin kokonaishallinnan avulla, jol-

loin ohjekirjapaivitykset seka kaaviomuutokset ovat paremmin hallittavissa.

Dokumentaation tarve vaihtelee suunnitteluprojektin mukaan. llma-alusten
muutostoissa tarvitaan monia eri dokumentteja. Piirikaavio ja kytkentalista
ovat pdaasialliset raportit, joiden perusteella muutostyota l[ahdetaan teke-
maan. Joskus tarvitaan myos johdinsarjavalmistukseen johtimien merkintako-
netta varten omat listauksensa. Johdinsarjojen valmistuksen jalkeen johdin-
sarjat testataan automaattitesterilla, jolloin myos testerille on olemassa oma
listauksensa, jonka mukaan johtosarja testataan. BOM eli osalista tarvitaan
materiaalin hallintaa varten. Téman tiedot syotetadn PDM jarjestelmaan,

josta ne paivittyvat ERP jarjestelmaan.

Nykyaikaiset suunnitteluohjelmistot hyddyntavat 3D mallinnusta monissa teh-
tavissa. 3D mallinnuksen avulla fyysisen mallin kayttotarve vdahenee, koska
tuote on jo valmiina tyopoydalla digitaalisessa muodossa. Suunnittelijan on
helppo todentaa osien ja jarjestelmien yhteensopivuus ennen kuin yhtakaan
osaa tai kokoonpanoa on valmistettu. Valmiiseen malliin voidaan tuoda johto-
sarjan tiedot ja varmistaa, ettd johtosarja on juuri sellainen kuin sen oli tarkoi-

tuskin olla.

Kun tdma on varmistettu, suunnittelussa voidaan palata takaisin johtosarjan
valmistukseen. Valmistusta varten mallista saatiin johtosarjaan pituudet ja

muut fyysiset mitat. Nama tiedot siirtyvat automaattisesti saman tuoteper-
heen ohjelmistojen sisalla. Taman ansiosta muutokset paivittyvat joka paik-

kaan seka ovat kaytettavissa koko ohjelmistossa.
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5.2 Patrian kayttoon sopivat ohjelmistot ja menetelmat

Eplan, Zuken E3 ja Solidworks Electrical ohjelmistot ovat tasavertaisia Patrian kayttoa
ajatellen, varsinkin jos tarkastellaan perusversioiden ominaisuuksia. Vertex ED 2020
versio tullaan ottamaan kayttoon vuoden 2020 aikana. Tama saattaa poistaa joitakin
esteita tekemisen kannalta. Menetelmia ja ohjeistusta taytyy vahan kerrallaan paran-
taa, jotta suunnittelu olisi sujuvampaa riippumatta siita mika ohjelmisto loppujen lo-
puksi tulee kayttoon. Liiketoimintojen valinen yhteistyd ja mahdollinen ohjelmisto sy-
nergioiden hakeminen tulevat vaikuttamaan valittavaan ohjelmistoon. Tama tyo ei

varsinaisesti ota kantaa tahan, muuten kuin vertailussa toteamalla.

5.3 Jarjestelmien integrointi

Jarjestelmien valisia toiminnallisuuksia joudutaan tarkastelemaan kolmannen osa-
puolen yritysten kanssa vield tarkemmin. ATON ja V10 integroinnit tulevat olemaan
isompi haaste kuin suunnitteluohjelmiston kayttéonotto. Naiden integrointien tar-
peellisuus tullaan selvittamaan viela perusteellisemmin kuin mita tassa tydssa tehtiin.

Tama tulee olemaan oma projektinsa, josta voisi saada hyvan opinnadytetyon aiheen.

5.4 Kehittamistoimenpiteet

Vertailuun otettujen ohjelmistojen erilaiset ominaisuudet tulivat esille taman proses-
sin aikana. Kaikki ohjelmistot olivat hieman toimintatavaltaan ja ominaisuuksiltaan
erilaisia. Ohjelmistojen pisteyttaminen oli niiden erojen selvittdamisen kannalta tar-
keda, mutta osoittautui melko haastavaksi. Painotin pisteytyksessa monipuolisuutta
sekd ohjelmiston valmiuksia laajennuksiin silld kaikista ohjelmistoista oli saatavilla li-
sdosia (Add-In), joilla toimintoja voitiin vieda pidemmalle tai tehda tehokkaammin.
Varjopuolena tassa oli hinta. Jos perusohjelmiston ominaisuudet loppuvat kesken
niin joudutaan mahdollisesti hankkimaan lisdosia, jolloin ohjelmiston kustannukset

nousevat. Jos saavutettu hyoty on sen arvoinen niin silloin tdma ei ole ongelma.
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Vertailussa painotettiin Patrian tietopyynndssa painotettuja asioita. Taman takia ver-
tailutaulukko ei ole yleispateva kaikille toimijoille, mutta siitd saa hyvan pohjan erilai-
siin tarpeisiin. Ohjelmistotoimintojen vertailu ilman asianmukaista koulutusta ja
opastusta on haastavaa. Taten pitaa keskittya valmistajien materiaalien seka valmis-
tajien ilmoittamien tietojen tutkimiseen. Tama saattaa tulla kysymykseen monessa
yrityksessa, jolloin ohjelmisto hankintoja joudutaan tekemaan ilman kayttokoke-
musta ohjelmistosta. Patrian kannalta oli hyva asia, etta kaksi vertailussa kaytettya
ohjelmistoa olivat jo kdytossa eri toimipisteissa. Zuken E3 oli kaytossa Patria Land lii-
ketoiminnassa ja Solidworks electrical oli kdaytdssa Airborne Systems yksikdssa Tam-
pereella. Molemmista yksikdista saatiin hyvin tietoa seka samalla arvokkaita kontak-
teja. Kaikki nama kommentit auttoivat ymmartamaan paremmin tiettyja toimintoja

sekd arvioimaan niitd paremmin.

Patrialla ohjelmistojen hankinta on keskitetty, joten varsinaiseen hankintaan minulla
ei ole roolia. Tata varten vertailutaulukon kdytto tahan tarkoitukseen on perusteltua.
Tarkoituksena on antaa paatoksen tekijoille taustatietoa eri ohjelmistoista seka nii-
den ominaisuuksista. Yhtena pisteytyskohteena vertailussa oli ohjelmiston kaytto
konsernin sisalla. Mikali toimintoja ja kustannuksia halutaan keskittaa, niin siihen on
mahdollisuudet kayttamalla yksikkdjen kesken yhteisia ohjelmistovalintoja. Tama an-
taa mahdollisuuden resurssien laajempaan kayttoon ja osaamisen keskittamiseen,
joka onkin talla hetkelld yksi Patria konsernin kehitystavoitteista, joihin etsitdan rat-

kaisuja kaikissa liiketoiminnoissa.
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6 Pohdinta

Taman opinndytetyon tavoitteina olivat seuraavat:

1. Suunnitteluprosessin hukkien maarittely ja poistaminen Lean tyokalujen avulla.

2. llma-aluksen seka ilma-alusten testilaitteiden suunnitteluun sopivat tydmenetelmat
seka tyovalineet.

3. Suunnitteluohjelmistojen seka taustajarjestelmien integroinnin maarittely.

4. Kehittamistoimenpiteiden maarittely sisaltaen kehittamismahdollisuudet seka oh-
jeistus ja koulutus.

Suunnitteluprosessien hukkien maarittely onnistui hyvin, vaikka suunnitteluprosessi
ei ollut alkujaan tuttu. Tyon aikana suunnitteluprosessi tuli tutuksi, jolloin hukkien
madrittelya pystyttiin tekemaan tarkemmin. Tydskentelyni suunnittelutehtavissa an-
toi tahan hyvat lahtokohdat seka tyon kautta opin oman tyon kannalta tarkeita osa-
alueita kuten suunnitteluprosesseja seka niiden hallintaa. Ohjelmistojen ja tyovaihei-
den maaran sisdistaminen koko suunnitteluprosessissa oli vaikeaa, koska kaikki pro-
sessin vaiheet olivat uusia. Koko suunnitteluprosessin sisdistaminen ei ilman asian-
mukaista koulutusta onnistu, joka tuli esille virhetulkintoina seka turhana tyona. Kou-
lutusta ja opastusta olisi saanut olla enemman heti alkuvaiheessa, jotta vaarin ym-
marrykset ja virheet olisi paremmin valtetty. Myos osa ohjeistuksesta puuttui koko-
naan, koska prosessit olivat vield kehitysvaiheessa. Tahan asiaan tuli korjaus tdman
tyon loppuvaiheessa, kun uusien suunnittelijoiden perehdyttdmisohjelma otettiin

kayttoon.

Hahmotettuani suunnitteluprosessin kulun pystyin paremmin tarkastelemaan tyome-
netelmia seka siihen sopivia tyovalineita. Ohjelmistovalmistajien esittelyiden ja eva-
luoinnin aikana pystyin erittelemaan, mitd ominaisuuksia ja vaatimuksia eri tyovai-
heet vaativat, jotta tyovaihe voidaan tehda tehokkaasti. Tasta keskusteltiin esittelyi-
hin osallistuneiden suunnittelijoiden kanssa esitysten jalkeen seka tehtiin yhteen-
veto. Yhteenvedon koostaminen ja ajatusten vaihtaminen olivat hyvia tapoja tarkis-

taa, etta kaikki olivat ymmartaneet toiminnot ja niiden tarkeyden eri prosessin osille.
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Naista ominaisuuksista kaytiin perusteellista ajatusten vaihtoa seka nakdkantojen
pohdintaa. Tyon kirjoitus hetkella ei ollut vielad tietoa siitd, miten ja milloin kaupalli-
nen prosessi ldhtee liikkeelle. Lahtokohdat kaupalliselle prosessille ovat taman tyon
tuloksena varsin hyvat, koska tietoa saatiin kerattya paljon sekd ymmarrys ohjelmis-
tovalintojen tekemiselle kasvoi koko prosessin ajan. Lisaksi samalla selvitettiin mui-
den yksikoiden kaytossa olevat ohjelmistot seka niiden mahdolliset synergiat. Toden-
nakoisesti ohjelmistovalinnat keskittyvat konsernin kaytdssa oleviin ohjelmistoihin,

koska ndista on jo tietoa ja kokemusta.

Taustajarjestelmien kuten PDM ja ERP jarjestelmien integrointia kasiteltiin esittelyjen
seka keskustelujen aikana, mutta naita koskevat paatokset jaavat kaupallisen proses-
sin jalkeiseen aikaan. Tama oli odotettavissa tyonaikana, mutta siitd huolimatta kaikki
vaihtoehdot otettiin esille ja selvitettiin niiden tekniset valmiudet. Toteutustapa tu-
lee riippumaan kaytettavasta ohjelmistosta seka suunnitteluprosessin muutoksista.
Yksi ndistd muutoksista on sdhkdisen hyvaksynnan kdyttoonotto, jota kokeillaan ja
selvitetdan sen sopivuus Patrian prosesseihin. Muita mahdollisia kdyttotapoja ovat
BOM listojen automaattiajo PDM jarjestelmaan seka revisiomerkintdjen teko piirus-
tuksiin. Tama osa-alue voisi hyvinkin olla opinnadytetyon aihe, silla tahan liittyy paljon
selvitettavia asioita kuten Aviation ja Systems liiketoimintojen véalinen yhteistyo seka

taustajarjestelmien yhteensopivuus.

Taman opinndytetyoprosessin aikana sain paljon hyodyllista tietoa sahko- ja verkos-
tosuunnittelu ohjelmistojen toiminnoista sekd ominaisuuksista. VertexED ja Autodesk
Inventor ohjelmistot tulivat tutuiksi. Molemmista ohjelmistoista sain itseopiskeluma-
teriaalia seka hyvia neuvoa ja opastusta suunnittelijoilta. Talla tavoin paasin hyvin al-
kuun, vaikka laajempi ja perusteellisempi peruskoulutus olisi saattanut sadstaa mo-
nelta vaarinkasitykselta seka virheeltd. Koulutukseen, opastukseen ja ohjeistukseen
kiinnitin paljon huomiota koko prosessin aikana. Suunnittelijoilla ei ollut koulutusta
VertexED ohjelmiston kayttoon vaan kaikki toiminnot jouduttiin opettelemaan itse-
nadisesti tai kollegojen avustuksella. Joitain kayttdjien laatimia muistiinpanoja oli laa-
dittu ohjeeksi, mutta varsinaisia toimintaohjeita ei juurikaan ollut. Ohjelmistovertai-
luissa koulutus ja tekninen tuki olivat yhtena vertailukohteena. Jokainen vertailluista

ohjelmistoista vaativat kunnollisen peruskoulutuksen, jotta kaytto olisi tehokasta.
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Koulutukset tietysti maksavat ja vievat tyoaikaa, mutta siitd saatavat hyddyt saadaan
moninkertaisina sddstoina takaisin. Usein vaarin opittuja asioita on jalkikateen vaike-

ampi korjata kuten taman tyon aikana tuli esille useaan kertaan.

"Think Outside The Box” mottoa tuli kdytettyd taman tyon aikana useaan kertaan.
Tavoitteena oli kyseenalaistaa kaikki toiminta jollain tasolla ja yrittaa l6ytaa tydsken-
telytavoista ja ohjelmistoista ratkaisuja. Mielestani tama tyo kannatti tehda ja siita
on varmasti hyotya tulevaisuudessa. Itse opin ainakin paljon suunnitteluohjelmis-
toista ja menetelmista. Ei ole yhta ja ainoaa toimintatapaa, jota voisi soveltaa kaikkiin
prosesseihin tai ohjelmistoihin. Taman tyon tuloksena tehty ohjelmistojen vertailu-
taulukko antaa hyvan pohjan ja lahtokohdan eri ohjelmistojen perusteelliseen vertai-
luun. Ominaisuuksien painotukset ja sisaltoé vaativat tarkempaa selvitysta ja sovitta-

mista kaytettyyn prosessiin.

Patrialla oli kdynnistynyt vuonna 2018 konsernitason digitalisaation mahdollisuuksien
hyodyntamiseen tahtdava kehitys- ja selvitystyo. Koko henkilostoa kannustettiin ke-
hittdmaan ja tekemaan uusia innovaatioita osana tyotehtavidan. Tama antoi hyvat
lahtokohdat myos talle opinnaytetydlle. Lisaksi kevaalla 2020 kaynnistyi Boost- oh-
jelma, jonka tehtavana oli kehittdaa toimintaa ja etsid koko henkildston voimin kehi-
tyskohteita ja selkeyttda toimintaa. Oli hyva huomata, etta Patrialla oli ymmarretty
kehittamisen ja kehittymisen tarkeys. Uskon, ettd tdaman tyén havainnoilla ja loppu-
tuloksella voidaan aidosti vaikuttaa ja kehittda toimintaa pidemmallad tahtdimella. Ha-
luan viela lopuksi kiittda Airborne Systemsin henkilostoa yhteistydsta seka avusta

koko tdman opinnadytetydprosessin ajan.
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Patria

Airbome Systemns.

1. TIETOPYYNNON KOHDE

Patria Aviation Oyl Airbome Systems Halli

1.1 Tietopyynnon tarkoitus.

Airbome Systemns evaluoi sdhkd- ja verkosiosuunnittelutyokaluja osana suunnittelun kehittamis-
toiminpiteita. Sisdisen selvitystyGn tuloksena on selvitetty ohjelmisioja ja niiden ominaisuuksia,
joilla kehittdmistoimenpiteiden toteuttamisen katsotaan clevan mahdollista. Tietopyynnon ensim-
mdisessd vaiheessa ohjelmistovalmistajalle kermotaan mitd ohjelmisiolla halutaan saavuttaa.

1.2 Mahdollista hankintaa koskevat tiedot

Tietopyyntdon vastaamiseen vaaditaan alustava hinta arvio lisensseisti, koulutuksista ja muista
palveluista. Hinnat eivit ole sitovia. Hintatietoja kasitelldaan luottamuksellisest ja vain Airbome
Systemns Hallin yksikdn sisalla. Vasta ohjelmiston ja ohjelmiston lisdosien valinnan jalkeen kus-
tannuksia kasitellaan Patrian konsemi tasolla, koska Patrian kaytdssa olevat ohjelmistolisenssit
ovat Patria konsemin omaisuutia.

2 TIETOPYYNNON VASTAUS

2.1 Sisaltd

Vastauksen perusteella tietopyyntda tarkennetaan yhieistyossa valmistajan edustajan kanssa,
jotta saadaan kaikki tarvittavat ominaisuudet kiyttoon. Tarkastelun aikana alkuperainen sisaltd ja
kustannukset saattavat muutiua.

2.2 Kysymykset valmistajalle
Tahan on kifjattu toimintoja, joita sisdisen selhvitystydon aikana on tullut esille. Tavoiteltavaan foi-

mintaan on kuvatty mita ja miten halutaan toimia. Lisatietoja Patria Airborne Systemsiltd antaa
Toni Siren.

2(5)
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3. TAVOITETILA

3.1 Tawoitehava toiminta

Seuraaviim kohtiin on maaritelty toimintoja, joiden on katsotiu olevan mahdollisia wvalmistajan doku-
mentaation tai markkinoilta saadun tiedon mukaan. M&ita kohtia tarkennetaan yhdessa valmistajan
kamnssa.

Sisaisen sehitystyon tuloksena muodostettiin kriteert ja nille luokat. Maiden perusteella maanteltin
alustava tarve eri toiminnoille ja ominaisuuksilke.

Luokat;

1. Toiminto on valttamatsn laatuvaatimusten takia.

2. Toiminto on hyddyllinen tydn sujumisen seka kaytettdvyyden kannalta

3. Toiminto saattaa olla hyddylinen tulevaisuudessa ja se on hyva octtaa huomiocon hankintavai-
heessa.

311 Yieiset kriteerit ohjelmistolle

Mykyaikainen ja intuitivinen kayttdliittyma, joka tukee suunnittelijaa jokapdiviisessa tydskentelyssa.
Kattawa tukiverkosto ja ohjeistus jokapaiviiseen toimintaan. Ohjelmiston on mahdollistettava etd-
kayttd, seka useamman suunnittelijan yhtaaikainen kayttd samaan aikaan. Nykyaikainen komponent-
tiietokanta, joka on kayttdjan muokattavissa. Reaaliaikainen muutosten valvonta'hallinta.

3.12  Piirkaavio

Lentokonepiiikaavion layoutin pit3a tiyttaa 150 2042:1873 / IC5 48.080 standardin vaatimukset. Pii-
rikaavion layout on oltava kayttdjan muokattavissa. Piirkaaviossa kiytetdan MIL- standardin mukaisia
piimosmerkkejd sekd komponentieja. Piimosmerkkeind ja komponentteina kdytetidn sekd tietokan-
nassa olevia ettd yleisid symboleja. Luokkal.

313 Homponenttiietokanta

Komponenttitietokannan mucdostaminen joko kayitajan tai valmistajan toimesta. Tama sovitaan myd-
hemmin erikseen. Tietokanta pitaa olla kdyttijan muokattavissa silhen sopivien tiefokantatyokalujen
avulla. Tietokantaan pit3a pystya luomaan jokaiselle komponentille erilaista metatietoa kuten kom-
ponentin lisdosat, koskettimet sekd koskettimiin sopivat johtimet, tydkalut, 2D/30 mallit seka dataleh-
det tai nikden linkit. Tietiokannan pitaa tukea MIL standardin mukaisia komponentieja. Johtimet ja kaa-
pelit joko samassa tietokannassa tai omassaan. Yleisimpien standardien mukaiset yleiskomponentit
kaytettivissa. Luokkal.

3.14 Raportit

Piirkaaviosta ja johtosarjatydkaluista pitdd pystyd genenoimaan kayttsjan muokattavissa olevia rapart-
teja kuten kytkentalista, soittolista, BOM eli laitelista ja eristysvastusluetielo. Luckkal.
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3.1.5 Johtosarja- ja verkostovalmisius

Fiirkaavion pohjalta luodaan verkoston valmistuskuvat ja naulapbytdkuvat. Piirkaaviosta saatavia lis-
tauksia kaytetidn valmistuksen dokumentteina (kytkentitaulukko, laite- ja soittolista). Luokkal.

318 Integraatioprojektit
Jarjestelma- ja esisuunnittelun aikana tehdyt kaaviokuvat ja niissa madritellyt laite-, johdin- ja signaa-
litiedot ovat kdytettawissa piirkaavion luonnin aikana. Luokka2.

317 Toimittajien ja valmistajien dokumentaation hyodyntaminen
Esisuunnittelun kaynnistamiseksi tarvitaan usein er laitevalmistajilta enlaista dokumentaatiota. Tama
dokumentaatio on usein PDF tai DXF muodossa. Myos muita formaatteja saattaa olla kaytdssa. Ta-
man dokumentaation hyodyntaminen tehostaa suunnittelutydn etenemista. Tasta dokumentaatiosta
pyritddn saamaan kaikki irti rippuen niiden formaatista. Luokka2.

3.1.8 ATOMN PDM jérjestelman integrointi
Komponenttien ja niden varianttien hallinta ATOM ssa. Komponenttien datalehtien hallinta ATOMN. ssa.
Maiden tietojen reaaliaikainen hallimta ATOMN.n ja sahkosuunnitteluohjelmiston valilla. BOM listauksen
siirto ATOM.m Luokka3.

3.18 3D mallintamisen hyddyntaminen
30 mallien hyddyntaminen johiosarjatyohkalun osana. 30 malliin sijoitetun johtosarjan tarkka mitoitus.
tarvittaessa. Taman mittatiedon hySdyntaminen naulapdytakuvan luonnissa. Luckka3.

3.1.10 Keshkus ja kotelovalmistus
Fiirkaaviosta generoitavissa oleva keskus layout kuva. Komponenttien sijoittelu ja tilantarpeen mas-
rittely. Johtokourujen sijoitus ja mukautuminen johiomaaran mukaan. Keskusvalmistustyokalu, jossa
kattava komponenttitietokanta. Kattava dokumentaatio keskuksen valmistusta varten. Tehdyt muutok-
set pdivittyvat piirikaaviosta keskuskuvaan ja pdinvastoin. Luokka3.

3.1.11 KEuwvien katselu ja punakynays
Piinkaavioiden ja keskuskuvien katselu seki kommenttien ja korjausehdotusten merkinta. Luokka2.

3.1.12 Kayttdjien koulutus
Kattava koulutuspaketti perus- ja jatkokoulutusta varten. Luokka.

3.1.13 Tekninen tuki ja ohjemateriaalit

Tekninen tuki tai muu vertaisverkosio saavutettavissa tydaikana. Ohjelmiston oma help- osic ja muut
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3.1.14 Kayhijakohtaiset asetukset ja rajoitukset
Paakayttajs- ja kayttdjacikeudet erikseen. Luckka2.

3.1.15 Piirikaaviomakrot
Fiirkaaviomakrojen tai vastaavien kiyttd mahdollisuwus. “leisimmin kaytetyista laitteista, kytkenngista
ja piinkaavion osista lwodaan valmiit mallit, joita kaytetaan projektista rippuen. Luokka3.

3.1.18 Piirikaaviciden genercinti

Fiirikaavioiden ja niiden osien automaattinen generointi scriptien tai iedostojen avulla. Luckka3.

3.1.17 Lisenssityypit
Kelluvat lisenssit, joissa etdkayttd mahdollisuus VPN yhteyden kautta. Luokkal.

3.1.18 Import! Export siirtoformaatit
Mahdaollisuus tucda muilla ohjelmistoilla piirettyja kuvia. Luckka2.
Import’ Export Excel, G5V, Luokka2.

Import STEP, IGSIGES. PADS piirlevysuunnittelu 20730 mallin hyddyntaminen. Luckka3.

3.1.18 Rewision hallinta
Rewvision hallinta on yksi tirkeimmistd ominaisuuksista. Projektin kaavioiden ja dokumentaation muu-
toksen hallinta pitad varmistaa, jotta tehdyt muutokset tulee tarkastettiua ja dokumentoitua. Suunnitte-
luprojektin revisiotasojen lukitseminen oltava mahdollista.

3.2 Patrian ehdottama ratkaisu

Patrian ehdottama ratkaisu perustuw ohjelmision dokumentaation tutkimiseen. MN&ita ehdotuksia arvi-
oidaan sovitun palaverin aikana tarkemmin ja taydennetadn yhdessa valmistajan kanssa.
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Liite 2. Ohjelmistojen ominaisuuksien vertailutaulukot

Ohjelmisto ominaisuuksien vertailn PATRIA Airborne Systems
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