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Tassa diplomitydssa luctiin it-jarjestelma, joka tilauksen vastaanottamisen jalkeen tuottaa valmis-
tuskuvat lamellipattereiden kokoojatukeista automaattisesti. It-jarjestelmasta kaytetaan nimitysta
suunnitteluautomaatti. Tyo tehtiin yritykselle Oy Ekocoil, joka on Suomen johtava valmistaja muun
muassa lamellipattereissa, levylammonvaihtimissa ja nestejadhdyttimissa. Syyna tdman tyon
teettamiselle olivat yrityksen halu tehostaa tuotantoa ja hyvat kokemukset aikaisemmista suun-
nitteluautomaatioprojekteista.

Tyon keskeinen sisaltd jakautuu kahteen osaan: taustatutkimukseen ja suunnitteluautomaatin
toteutukseen. Taustatutkimuksella selvitettiin lamellipattereiden ja kokoojatukkien toimintaa ja ra-
kennetta seka kokoojatukkien suunnittelua ohjaavat sdannét. Nama selvitettiin tutkimalla alan kir-
jallisuutta, yrityksen dokumentaatioita ja haastattelemalla myynnissa, suunnittelussa ja valmistuk-
sessa tyoskentelevia henkilditd. Taustatutkimuksen keskeisimmat tulokset kokoojatukkien suun-
nittelusaantodjen lisaksi olivat tieto siita, ettad nykytilassa kokoojatukkien lopullinen rakenne paate-
tdan vasta valmistuksen aikana. Syy tdhan on nykyisen suunnittelun tuottama valmistusdoku-
mentti, joka ei esimerkiksi sisalla yksittaisten osien mittoja. Tuotanto on kuitenkin sujuvaa nykyis-
ten valmistuksen tyontekijoiden kokemuksesta johtuen. Taustatutkimuksen perusteella suunnit-
teluautomaatin toteutukselle asetettiin vaatimukseksi valmistettavien osien mittakuvien tuottami-
nen, jotta valmistusvaihetta saataisiin nopeutettua.

Suunnitteluautomaatti toteutettiin DriveWorks- ja Solidworks-ohjelmistoilla, jotka oli hankittu
yritykselle aiempia lamellipattereiden kehysrakenteen levyosien kuvia tuottavia suunnitteluauto-
maatteja varten. Kokoojatukkien suunnitteluautomaatti ja sen ohjelmistokomponentit suunniteltiin
siten, ettd ne voidaan liittdd osaksi nykyista tuotannonhallintajarjestelmaa aikaisempien auto-
maattien tapaan. Tarvittavat 3D-mallit luotiin Solidworks-ohjelmistolla ja malleja ohjaavat suunnit-
telusdannot kirjoitettiin DriveWorks -ohjelmistoon. Naiden liséksi tehtiin ohjelma, joka muuntaa
kokoojatukin liitosputkien paikat saatavilla olevasta tiedosta Solidworksille sopivaan muotoon.
Ohjelma toteutettiin Python ohjelmointikielelld. Suunnitteluautomaattiin luotiin lisdksi kayttoliit-
tyma, jolla voidaan muokata tilauksia tarvittaessa tyypillisimpien asiakasvaatimusten mukaisiksi.
Kayttdliittyma toteutettiin nykyaikaisia web-tekniikoita hyddyntaen.

Suunnitteluautomaatin ohjelmistokomponentit saatiin valmiiksi, mutta niitd ei ehditty ottaa
kayttéon ennen tutkimukseen kaytettavissa olevan ajan paattymista. Tasta syysta tydn vaikutuk-
sia tuotannon nakdkulmasta ei voida arvioida. Vaikutusten voidaan olettaa kuitenkin olevan
mydnteisia aikaisempien automatisointiprojektien tulosten pohjalta.
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This master’'s thesis was done to implement a design automation system for header tubes of
finned coils. The study was done under contract to Oy Ekocaoil, which is a leading manufacturer
of finned coils, plate heat exchangers and dry coolers in Finland. The reasons for this study were
company’s desire to accelerate production and good experiences from earlier design automation
projects.

There are two main sections in this study: background research and implementation of the
design automation system. The goal in background research was to find out what are the working
principles of finned coils and header tubes, what kind of parts and structures are used in manu-
facturing of header tubes and what are the designing rules of header tubes. The research was
done by studying literature and company’s documentation and by surveying people working in
sales, design and manufacturing. Main results of background research were the designing rules
of the header tubes and the awareness of the fact that the final structure of header tubes is deci-
ded during manufacturing. The reason for that is the present state of manufacturing document of
the header tubes, which is not presenting accurate measurements for individual parts. The ma-
nufacture is still fluent mostly because of the experience of the current workers in manufacturing.
Producing accurate manufacturing drawings was set as a requirement for the design automation
system.

The design automation system was implemented with Solidworks and DriveWorks software
that were bought to company because of earlier design automation projects. The design automa-
tion system and its software components were planned to be integrated to existing production
management system. Necessary 3D models were created with Solidworks and the designing ru-
les of models were written in the DriveWorks. On the top of these there were a need to create a
software to convert coordinates of the header tube connection tubes to a format understandable
by the Solidworks. Converter software was written in Python. Also, a user interface was created
for editing header tube orders to meet the most usual customer requirements. The user interface
was implemented with modern web techniques.

All the design automation systems software components were created in the time frame of this
study, but the system is not yet used in manufacturing. Because of that, it is hard to estimate the
effect of this master’'s thesis on manufacturing. Because of earlier design automation projects,
the effect can be supposed to be positive.

Keywords: Design automation, DriveWorks, Finned coil, Header tubes
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1. JOHDANTO

Erilaiset myynnin ja tuotannon konfiguraattorit ovat olleet kaytdssa valmistavan teollisuu-
den yrityksissa jo useamman vuoden ajan. Yleisen tietotekniikan kehityksen liséksi asiaa
on edesauttanut se, ettd markkinoille on tullut useita konfiguraattoreiden toteuttamiseen
soveltuvia ohjelmistoja. Esimerkki tallaisesta ohjelmistosta on tassa tydssa kaytettava
DriveWorks Pro, joka toimii CAD-ohjelmisto (Computer Aided Design) Solidworksin lisa-
osana. DriveWorks mahdollistaa muun muassa CAD-mallien automaattisen konfiguroin-
nin. Automaattinen konfigurointi vahentaa suunnitteluun kaytettya aikaa ja inhimillisten
virheiden maaraa merkittavasti, jolloin tuotannon kustannukset laskevat. Tassa tyossa

automaattisesta konfiguroinnista kaytetaan nimitysta suunnitteluautomaatio.

Tama diplomity6 tehdaan Oy Ekocoil:ille, joka on vuodesta 1977 Iahtien Turengissa toi-
minut yritys. Oy Ekocoil valmistaa muun muassa lamellipattereita, levylammaonvaihtimia,
lauhduttimia ja nestejadhdyttimid. Paaosa tuotteista raataldidaan asiakkaan tarpeiden
mukaan, joten mitoitus ja suunnittelu ovat iso osa yrityksen tuotantoa. Tahan kuluu myds
paljon aikaa. Tasta syysta yrityksessa on otettu kayttédén suunnitteluautomaatti, joka
tuottaa lamellipattereiden kehysrakenteen osien kanttauskuvat ja valmistuskuvat levy-
tydkeskukselle. Levykuva-automaatti on vahentanyt huomattavasti suunnittelijoiden tyo-
taakkaa, vaikka aivan jokaisen tilauksen kuvia ei automaatilla tuotetakkaan. Toinen au-
tomaattiseen suunnitteluun siirtymista edistanyt tekijd on varautuminen suunnittelun
avainhenkildstdon elakoditymiseen lahitulevaisuudessa. Levykuva-automaatista saatujen
hyvien kokemusten pohjalta suunnittelun automatisointiprojektia on paatetty jatkaa mui-

hin tuotteisiin.

Taman tyon tavoite on luoda suunnitteluautomaatti, jolla tuotetaan valmistuskuvat lamel-
lipattereiden kokoojatukkien tuotantoa varten. Suunnitteluautomaattia varten luodaan
3D-mallit ja niille tydbkuvapohjat, joita konfiguroidaan tilauksen tietojen perusteella. Ny-
kytilanteessa kokoojatukit suunnitellaan kokoonpanotasolla paamittojen osalta manuaa-
lisesti suunnittelijan toimesta, eika niista tuoteta tarkkoja valmistuskuvia. Tama on johta-
nut siihen, etta esimerkiksi valmistettavat osat ja niiden sahausmitat ja tyovarat suunni-
tellaan valmistuksen aikana. Tuotanto kuitenkin toimii, koska kokoojatukkivalmistuksen

tydntekijat ovat kokeneita tydssaan. Luotavan suunnitteluautomaatin hyddyn on kuiten-



kin arvioitu olevan suuri, silld se poistaa manuaalisen suunnitteluvaiheen kokonaan ta-
pauksissa, joissa kokoojatukit ovat rakenteeltaan normaalit tai niihin kohdistuu vain tyy-
pillisimpia asiakasvaatimuksia. Myds valmistusvaihe tulee todennadkoisesti nopeutu-

maan tyovaiheiden ja osien suunnittelutarpeen vahentyessa tyokuvien myota.

Tyon paasisaltd on jaettu kolmeen lukuun: tuotteen esittelyyn, tuotantoprosessin nykyti-
laan ja suunnitteluautomaation toteutukseen. Alussa esitelldan tyon kohteena oleviin la-
mellipattereihin liittyvaa kasitteistdéa ja niiden rakennetta ja toimintaperiaatetta. Taman
jalkeen kadydaan lapi kokoojatukkien rakenne osatasolla ja toimintaperiaate osana lamel-
lipatterikokoonpanoa. Luvun lopussa kasitellaan suunnitteluautomaatiota kasitteena ja
sita, millaisia ominaisuuksia automaattisesti suunniteltavalta tuotteelta vaaditaan. Tuo-
tantoprosessin nykytilaa kasittelevassa luvussa tarkastellaan erikseen myynti-, suunnit-
telu- ja valmistusvaiheita. Myyntivaiheen kasittelyssa paapaino on mitoitusohjelmasta
saatavien parametrien vaikutuksesta kokoojatukkien rakenteeseen ja kokoojatukkeihin
kohdistuvien asiakasvaatimusten esittelyssa. Suunnitteluvaiheessa kaydaan lapi suun-
nittelijan nykyinen tydonkulku kokoojatukkeja suunniteltaessa ja suunnittelun tuotokset.
Valmistusvaiheesta esitellaan lyhyesti tydvaiheet ja valmistettavien osien mittoihin vai-
kuttavia tekijoita. Nykytilaluvun lopussa tarkastellaan valmistuksen aikana tapahtuvaa
suunnittelua ja syita sille. Suunnitteluautomaation toteutusta kasittelevan luvun alussa
esitelldan automaatille kohdistettuja vaatimuksia, lahtdtietoja, joita automaatti tarvitsee
toimiakseen ja suunnitteluautomaation aiheuttamia muutoksia nykyiseen tuotantopro-
sessiin. Luvussa kaydaan lapi myos automaatin kayttdmat ohjelmistokomponentit ja nii-
den toteutukset. Tyon lopussa yhteenvetoluvussa arvioidaan tydn onnistumista ja jatko-

kehitysta.

1.1 Tutkimuskysymys ja tutkimusmenetelmat

Taman diplomityon tutkimuskysymys on: mika on lamellipattereiden kokoojatukkien tuo-
tantoprosessien nykytila Oy Ekocoil:ssa ja miten niitd on kehitettava, jotta kokoojatukkien
automaattinen suunnittelu on mahdollista ja tuottavaa? Tutkimuksessa tuotantoprosessit

on jaoteltu myynti-, suunnittelu- ja valmistusvaiheeseen.

Tutkimusmenetelmina kaytetaan kirjallisuus- ja toimintatutkimusta. Kirjallisuustutkimuk-
sella selvitetdan lamellipattereiden ja kokoojatukkien toimintaan ja suunnitteluautomaa-
tioon liittyvaa taustatietoa. Lahteind kaytetdan paaasiassa termodynamiikkaan ja lam-
modnvaihtimiin liittyvaa kirjallisuutta, aiempia aiheeseen liittyvia tutkimuksia ja yrityksen

dokumentaatioita. Toimintatutkimuksella haetaan ratkaisu suunnittelun automatisointiin



liittyviin ongelmiin haastattelemalla kokoojatukkien valmistukseen osallistuvia myyjia,
suunnittelijoita ja tydntekijoita, tarkkailemalla heidan toimintaansa ja kokeilemalla eri rat-

kaisuvaihtoehtoja.



2. TUOTTEEN ESITTELY

Tassa luvussa esitelldadn kokoojatukkien rakennetta ja toimintaa osana lamellipatteriko-
koonpanoa. Ensin selitetaan lamellipattereihin liittyvia kasitteitd ja nimityksia. Sen jal-
keen esitellaan lamellipattereiden ja kokoojatukkien toimintaperiaatteet ja tdman jalkeen
kaydaan lapi osat, joista kokoojatukit valmistetaan. Lopuksi avataan suunnitteluauto-
maatioon ja automatisoitaviin malleihin liittyvia yleisia kasitteita ja esitellaan projektissa
kaytettavat ohjelmistot. Kun tassa dokumentissa esitellaan lamellipattereiden materiaa-
leihin, rakenteisiin, suunnitteluun tai valmistukseen liittyvista asioista, keskitytadan ensisi-

jaisesti Oy Ekocoil:ssa kaytdssa oleviin tekniikoihin ja kaytanteisiin.

2.1 Kasitteet ja nimitykset

Lamellipattereiden toimintaan ja rakenteeseen liittyy kasitteita ja nimityksia, joiden tun-
teminen on edellytys tassa tydssa kasitellyn asian ymmartamiselle. Taulukossa 1 on esi-

tetty kasitteet ja lyhyet selitteet niille.



Taulukko 1. Lamellipattereihin liittyvét k&sitteet ja niiden selitteet.

Kasite

Selite

Etupaaty

Patterin paaty, johon kokoojatukit asennetaan. Etupaadylla tar-

koitetaan my0s kehysrakenteen etuosaa.

Kiertojarjestely

Jarjestys, jossa patterissa kiertavat kupariputket on yhdistetty

toisiinsa.

Katisyys

lIman kulkusuunta, jolle patteri on suunniteltu. Kun tarkastellaan
patteria ilman tulosuunnasta, oikeakatisen patterin kokoojat
ovat oikealla puolella ja vasen katisen vasemmalla. Jos kokoojat

ovat eri paissa, menokokooja maarittaa katisyyden.

Kayra

Kuparinen 180 astetta kaantyva putki, jolla yhdistetaan kierto-

putkia toisiinsa.

Lamelli

Ohut alumiininen tai kuparinen muotoiltu levy.

Lamellijako

Kahden lamellin valinen matka mitattuna lamellin keskelta toi-

sen lamellin keskelle. liImoitetaan millimetreissa.

Lamellipakka

Lamelleista muodostuva nippu, jonka lapi ilma virtaa.

Otsapinta Patterin pinta, josta ilma virtaa lapi. Otsapinnan korkeudella tar-
koitetaan lamellipakan korkeutta ja otsapinnan leveydella lamel-
lipakan leveytta katsottuna ilmavirran kulkusuunnasta.

Patterin tyyppi | Patterin kayttotarkoitus. Esimerkiksi lammityspatteri, jaahdytys-
patteri tai LTO-patteri.

Rivisyys Vierekkaisten kiertoputkien lukumaara ilman kulkusuunnassa.

Siirtoaine Patterin putkissa kiertava neste. Esimerkiksi vesi tai etyyligly-
koli.

Sivulevyt Patterin kehysrakenteen osat, jotka tulevat lamellipakan ala- ja
ylapintoja vasten. Joissain patterimalleissa sivulevyt jatetaan
pois.

Takapaaty Patterin paaty, johon asennetaan kiertoputkia yhdistavat kayrat.

Takapaadylla tarkoitetaan myoés kehysrakenteen takaosaa.

Muut kuin taulukossa luetellut, harvemmin kaytettavat kasitteet esitellaan asiayhteyksis-

saan.




2.2 Lamellipatterin rakenne

Lamellipattereiden koko, rakenne ja materiaalit vaihtelevat mitoituksen ja kayttétarkoi-
tuksen mukaan, mutta padkomponentit ovat samat: kehysrakenne, lamellipakka, kierto-

putket ja kokoojatukit. Kuvassa 1 on esitetty esittelykayttédn valmistettu lamellipatteri.

Kuva 1. Lamellipatteri ja sen pddkomponentit.

Kuvan 1 lamellipatterissa on teraskehys, alumiiniset lamellit ja kupariset kiertoputket ja
kokoojatukit. Lammityspattereiden kehykset valmistetaan paaasiassa yhden millimetrin
vahvuisesta kuumasinkitysta teraslevysta. Kaytéssa on myos 1.5 mm vahvuista levya,
jota kaytetaan yli 1.5 m leveiden pattereiden sivulevyjen valmistamiseen kehysrakenteen
jaykkyyden varmistamiseksi. Jaahdytyspattereissa kaytetddn 3 mm paksua alumiinia,
koska se kestaa paremmin kondensoituvan veden aiheuttamaa korroosiota. Nykyinen
tippuvesiallasrakenne vaatii liséksi tiiviit saumat, jotka tehdaan alumiiniin hitsaamalla.
Muita mahdollisia kehysmateriaaleja ovat kupari ja ruostumaton teras [1]. Kehyksen tar-
koitus on jaykistaa patteri ja pitaa se muodossaan [2].

Lamellit valmistetaan muottitaonnalla poikkileikkaukseltaan siniaallon muotoon 0.12 —

0.35 mm paksusta alumiinista tai kuparista [1]. Aaltoilevaa poikkileikkausta kaytetaan,



koska sen lammadnsiirto-ominaisuudet ovat parhaat annetulla pinta-alalla verrattuna mui-
hin yleisiin geometrioihin [2]. Lamellipattereissa mahdollinen lamellijako on valiltd 1.6 —
7.5 mm riippuen kaytettavasta putkikoosta [1]. Patterin tehon pysyessa samana, patterin
otsapinnan kokoa voidaan pienentaa tihentamalla lamellijakoa. Pieni lamellijako kuiten-
kin altistaa lamelleja likaantumiselle, joka heikentaa lammonsiirto-ominaisuuksia. [2]
Tasta syysta esimerkiksi erityisen polyisiksi tiedettyihin ymparistdihin toimitettavat lamel-
lipatterit mitoitetaan normaalia suuremmalla lamellijaolla, jolloin patterin koko kasvaa,

mutta likaantumisherkkyys laskee ja lamellipakan puhdistaminen helpottuu.

Lamelleissa on kaulustetut reiat kiertoputkia varten, joiden valit vaihtelevat kiertoputken
halkaisijan mukaan. Kauluksen syvyydelld saadetaan lamellijakoa [2]. Kaytdssa olevia
kiertoputkia on kolmella eri halkaisijalla: 9,52 mm, 12,7 mm ja 15 mm. Lisaksi kiertoputkia
on saatavilla eri seinamanvahvuuksilla halkaisijan mukaan 0.3 millimetrista 0.7 millimet-

riin. Kuvassa 2 on esitetty eri kiertoputkien valit lamellissa.
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Kuva 2. Lamellirakenteet 9,52 mm, 12,7 mm ja 15 mm kiertoputkella [1].

Kuvassa 2 mitat on ilmoitettu millimetreina ja kiertoputken halkaisijat on merkitty kuvan
alareunaan. Putkien jarjestelyssa kaytetdan vuorottaista periaatetta, jossa joka toinen
putkirivi on nostettu puolikkaan korkeussuuntaisen putkivalin verran yléspain. Toinen
tapa olisi jarjestaa putkirivien putket samaan tasoon, mutta talléin patterin lammansiirto-
ominaisuudet heikkenevat. limavirta vaikuttaa samassa tasossa oleviin putkiin vahem-
man, mika on kuitenkin etu paikoissa, joissa ilmavirran mukana liilkkuu esimerkiksi kulut-

tavia partikkeleita. [2]



Kiertoputket kiinnitetdan lamellin kaulukseen laajentamalla kupariputkea mekaanisesti.
Laajennustydkalu kiinnittyy putken paihin ja tydntaa kupariputkeen laajennuskuulaa, joka
on hieman putken sisahalkaisijaa suurempi. Laajentamalla valmistetuissa lamellipatte-
reissa yleisin materiaalipari on kupariputki ja alumiinilamelli, koska molempia on helppo
muokata ja niiden [Ammadnsiirto-ominaisuudet ovat hyvat. Esimerkiksi teraksisilla putkilla
ja lamelleilla tehty patteri vaatii 1,5 — 2,5 kertaisen ulkoisen [dmmonsiirtopinta-alan ku-
pariputki alumiinilamelli -yhdistelmaan verrattuna. [3] Toinen mahdollinen laajennustapa
on hydraulinen laajennus, jossa putkien sisaan luodaan korkea paine, joka laajentaa

putkea. Hydraulista laajennusta kaytetadan yhden kierron pattereissa.

2.3 Kokoojatukkien rakenne ja osat

Kokoojatukin rungon muodostaa kokoojaputki, johon muut osat kiinnitetdan. Kuvassa 3

on esitetty kokoojaputki, johon on porattu paikat litosputkille ja putkiyhteelle.

Kuva 3. Kokoojaputken aihio.

Kokoojaputket valmistetaan kupariputkesta, jonka halkaisija maaraytyy mitoitetun putki-
yhteen koon mukaan. Putkiyhteen koko ilmoitetaan DN mitan avulla, joka standardissa
ISO 6708 maaritelldadn aakkosnumeeriseksi vertailuarvoksi putkistokomponenttien
ko'oille [4]. Taulukossa 2 on esitetty tuotannossa kaytettavien putkien ulkohalkaisijat,

seindmanpaksuudet ja DN mitat.



Taulukko 2. Kokoojatukkien valmistuksessa kéytettavaét putkikoot.

Ulkohalkaisija (mm) Seindmanpaksuus (mm) DN
18 1,0 15
22 1,0 20
28 1,2 25
35 1,5 32
42 1,5 40
54 1,5 50
64 2,0 65
76,1 2,0 80
108 2,0 100

Kaytettavat kupariputket on valmistettu standardin EN 1057 mukaan, jossa maaritetdan
putkien halkaisijat ja seindmanvahvuudet. Lisdksi siind annetaan DN mitan laskemiseksi

kaava: ulkohalkaisija — 2 x seindmanpaksuus [5].

Kokoojaputki yhdistetdan patterissa kiertaviin putkiin liitosputkilla ja niiden tehtava on
siirtda nestetta patterissa kiertavien putkien ja kokoojatukin valilla. Liitosputket voivat olla
suoria tai taivutettuja riippuen kokoojatukin asemonnista, rivisyydesta ja liitosputkireikien
poraustavasta. Ne valmistetaan itse katkaisemalla ja taivuttamalla kupariputkesta. Ku-

vassa 4 on esitetty taivutettuja ja asentamattomia liitosputkia.

Kuva 4. Asentamattomia liitosputkia.

Liitosputkia valmistetaan varastoon suorina ja vakiokulmilla eri halkaisijoilla. Kaytdssa

olevat halkaisijat ovat samat kuin patterissa kiertavilla putkilla.
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Neste tuodaan kokoojaputkiin ja vieddan pois kokoojaputkista putkiyhteiden kautta. Lii-
tinten mukaan jaoteltuna kaytdssa olevia putkiyhteiden tyyppeja on nelja: sisakierre,

laippa, ulkokierre ja suora putki. Lisaksi sisakierre voidaan toteuttaa kahdella eri tapaa.

Kuvassa 5 on esitetty putkiyhteet sisakierteella.

Kuva 5. Putkiyhteet sisékierteella.

Putkiyhteet koostuvat kokoojaputkeen liitetysta yhdeputkesta, jonka halkaisija on sama
kuin kokoojaputken, ja liitinosasta. Kuvassa 5 yhdeputkien paihin on liitetty hanamuhvit,
jotka on tulpattu. Hanamuhvin toisessa paassa on liitospinta putkea varten ja toisessa
paassa sisakierre. Muhvin koko valitaan kokoojatukin koon mukaan. Taulukossa 3 on

esitetty kaytdssa olevien hanamuhvien koot.

Taulukko 3. Kaytdssé olevien hanamuhvien koot [6].

DN Koko

15 2" x 18
15 %" x 18
20 %" x 22
25 17 x 28
25 1% x 28
32 1% x 35
40 1% x 42
50 2" x 54

Taulukossa 3 on ilmoitettu kierre tuumakoossa ja hanamuhvin liitososan sisdhalkaisija

millimetreissa. Kaikkien tassa kappaleessa esitettyjen osien kokotaulukoiden lahteena
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on kaytetty Merikarvian LVI-tuote Oy:n tuoteluetteloa [7], koska padosa kokoojatukkien

litososista hankitaan kyseisesta yrityksesta.

Toinen tapa toteuttaa sisakierretyyppinen putkiyhde on kayttda kulmamuhvia. Sen toi-
mintaperiaate on sama kuin hanamuhveilla, mutta muhvi kiinnitetddn kokoojaputken

paahan. Kuvassa 6 on esitetty kulmamuhvillinen kokoojatukki.

Kuva 6. Kulmamuhvillinen kokoojaputki.

Kulmamuhvin etuna muihin litostapoihin nahden on nopeampi ja vahatéisempi asennus
kokoojatukkia valmistaessa, koska kulmamuhvia varten kokoojaputkeen ei tarvitse tehda
erillistad reikda ja yhdeputkea. Kulmamuhveja on saatavilla kahta eri mallia, joista toi-
sessa on paikka ¥4” ilmaruuville ja toisessa ei [8]. Taulukossa 4 on esitetty kaytdssa

olevien kulmamuhvien koot.

Taulukko 4. Kéytdssé olevien kulmamuhvien koot [8].

DN Koko

25 1" x 28
32 1% x35
40 17" x42
50 2" x 54

Taulukossa 4 on ilmoitettu kierre tuumakoossa ja kulmamubhvin litososan sisahalkaisija
millimetreissa. Mikali putkiyhteeseen ei ole saatavissa oikean kokoista kierreliitinta tai
asiakas niin haluaa, kaytetaan laippaliitosta. Kuvassa 7 on esitetty laipallinen putkiyhde.
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Kuva 7. Putkiyhde laippaliitoksella.

Laippaliitos koostuu putkiyhteen putkeen kiinnitettavasta keskiosta ja irtonaisesta lai-
pasta. Kuvassa 7 keski® on messinkia ja laippa silumiinia. Laippaliitos on mahdollinen
jokaiselle kaytdssa olevalle putkiyhteen DN koolle [9]. Toinen kaytdssa oleva laippama-
teriaali on teras, jota kaytetdan, kun patterin paineluokka on yli PN10. Laippaliitos voi-

daan tehda myds kierrelaipalla, joka on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Kierrelaippa.

Kierrelaippaa kaytettdessa yhdeputken paahan kiinnitetddn ulkokierteellinen nippa, jo-
hon laippa kiinnittyy. Syyna kierrelaipan kayttéon on usein patterin asennus kotelon si-
saan, jolloin koteloon yhdetta varten tarvittava reika on huomattavasti pienempi kuin kier-
teettomalla laipalla liitettdessa. Kierrelaipat tilataan tarvittaessa ja niitd on saatavissa
kaikille kaytetyille kokoojaputkikoille. Laitteen paineluokka saattaa kuitenkin rajoittaa
kierrelaippojen saatavuutta. [10]
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Kolmannessa putkiyhdetyypissa putkiyhteen putken paahan kiinnitetdan ulkokierteelli-

nen nippa. Kuvassa 9 on esitetty ulkokierteellinen nippa.

Kuva 9. Ulkokierteellinen nippa.

Ulkokierteellisia nippoja on saatavissa kaikkiin kaytdssa oleviin kokoojatukkien DN ko-

koihin. Taulukossa 5 on esitetty saatavissa olevat nipat.

Taulukko 5. Kéytettéavissé olevat nipat [11].

DN Koko

15 %" x 18
15 %" x 18
20 " x 22
20 %" x 22
20 17 x 22
25 % x 28
25 1” x 28
32 1% x 35
40 1% x42
50 2" x 54
65 2% x 64
80 3" x 76,1

Ulkokierrenipan koko valitaan putkiyhteen koon ja halutun kierteen mukaan.

Neljannessa putkiyhdetyypissa ei ole liitinosaa. Talldin nestekiertojarjestelmaan liitty-
mista varten kokoojaputkeen liitetdan yhdeputki kuten esimerkiksi laippaliitoksessa,
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mutta jatetdan laippa ja keskid asentamatta. Toinen tapa liittimettdman putkiyhteen
asentamiseen on liittdd yhde kokoojaputken pdahan joko kuparisella kulmaosalla tai jii-

rilitoksella.

Kokoojaputkien avoimet paat suljetaan kuparisilla paatypaloilla. Paatypalat valmistetaan

alihankinnassa sinne toimitetusta kuparinauhasta. Paatypaloja on esitetty kuvassa 10.

Kuva 10. Kokoojatukkien paéatypaloja.

Paatypaloja on saatavissa jokaiselle kokoojaputkikoolle. DN 32 ja 65 ko’oissa yhta kokoa
pienempi paatypala juotetaan putken sisdan alihankittavien osien maaran vahenta-
miseksi. V-mallisien nestejaahdyttimien kokoojatukeissa paatypalat toimivat kiinnitys-
paikkoina 74" ilmaus- ja %2” tyhjennysruuvien muhveille. Lamellipattereissa ilmaus- ja tyh-

jennysruuvien muhvit asennetaan kokoojaputkeen. Kuvassa 11 on esitetty kokoojatuk-

kiin asennettu ilmausruuvi.

A

Kuva 11. Kokoojan yldpéaéahéan ilmausta varten asennettu muhvi ja ruuvi.
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[Imausruuvi asennetaan ylimmaisen liitosputkireian kohdalle ja tyhjennysruuvi asenne-
taan alimmaisen liitosputkireidn kohdalle. Nimiensa mukaisesti ilmaus- ja tyhjennysruuvit

mahdollistavat patterin ilmauksen ja tyhjentamisen.

Lammityspattereiden kokoojiin voidaan asentaa viela yksi tai useampi 4" kierteella oleva
muhvi jaadtymissuoja-anturia varten. Sen tehtava on mitata kierrosta palaavan nesteen
Iampdotilaa, jotta patterin jdatyminen pystytdan estdmaan. Itse anturi asennetaan yleensa
asiakkaan toimesta. Jaatymissuoja-anturin sijoittamisen kriteereita kasitelldan luvussa
3.

2.4 Lamellipatterin toiminta

Lamellipatteri on lAmmonsiirrin, jolla siirretdan lampdenergiaa yleensa ilman ja nesteen
valilla. Lamellipattereita kaytetddn muun muassa jadhdyttdmiseen, l[ammittdmiseen ja
ldmmontalteenottoon (LTO). [12] Kuhunkin kayttddn soveltuvat ja asiakkaan vaatimus-
ten mukaiset patterit mitoitetaan ja valitaan tarkoitusta varten luodulla mitoitusohjelmalla
[1]. Yleisesti lammdnsiirtimien toiminta perustuu Iampétilaerojen tasaantumiseen korke-
ammassa ja matalammassa lampdétilassa olevien pintojen ja fluidien valilla. Lamellipat-
tereissa lammon siirtyminen tapahtuu pakotetulla konvektiolla, jossa l[amp0 siirtyy liikku-
maan laitetun ilman ja lammaonsiirtopinnan valilla. Lammonsiirtopintana toimii ydin, joka
on kosketuksissa molempien [Ammonsiirrossa mukana olevien fluidien kanssa. Ytimesta
voidaan erotella primaarinen ja sekundaarinen lammansiirtopinta. Primaarisen lammon-
siirtopinnan muodostaa pinta, joka erottaa ilman ja siirtoaineen toisistaan. Sekundaari-
sen lammonsiirtopinnan tehtava on lisata lammaonsiirtopinta-alaa, pienentaa lampovas-
tusta ja nain ollen lisata lammonsiirron maaraa lampdatilan pysyessa vakiona. [12] Lamel-
lipatterissa primaarinen lammonsiirtopinta on kiertoputket ja sekundaarisen lammaonsiir-
topinnan muodostavat lamellit. Kuvassa 12 on havainnollistettu siirtoaineen, joka on
yleensa jokin neste, ja ilman virtausta ilmastointikanavaan asennetun [Ammityspatterin

tapauksessa.
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Kuva 12. Nesteen ja ilman virtauksen paasuunnat kanavaan asennetussa lammityspat-

terissa.

Kuvassa 12 lamellipatteri ja ilmastointikanava on kuvattu ylhaaltapain. Nesteen ja ilman
suuntia ja lampétiloja on kuvattu varillisilla nuolilla: sininen tarkoittaa kylmaa ja punainen
lamminta. llman virratessa vasemmalta oikealle, nesteen suunta on vastavirtaan oikealta
vasemmalle. Termodynamiikan toisen padsaannon mukaisesti nesteen ja ilman lampo6-
tilaero pyrkii tasaantumaan, jolloin ulostuloilma on ldAmmennyt ja siirtoaine viilentynyt.
Jaahdytyspattereissa prosessi tapahtuu luonnollisesti toisin pain. Jotta [Ammdnsiirto la-
mellipatterissa olisi mahdollisimman tehokasta, on otsapinnan Iapi kulkevan virtauksen
oltava tasalaatuinen. Epaonnistunut kokoojien suunnittelu, yhteiden paikat ja epatasaiset

lamellivalit edesauttavat virtauksen jakautumista epatasaisesti. [2]

2.5 Kokoojatukkien toiminta

Lamellipattereissa kokoojatukkeja on yleensa kaksi: meno- ja paluukokoojatukki. Meno-
kokoojatukin tarkoitus on jakaa patterille tuleva nestevirta kiertoputkiin pienemmiksi vir-
tauksiksi, jotka kierron jalkeen yhdistetdan takaisin suuremmaksi virtaukseksi paluuko-
koojatukissa. [13] Lamellipattereiden otsapinnan pituus ja korkeus ovat yleensa suuria
verrattuna sen syvyyteen ja yhteiden kokoon. Tama aiheuttaa sen, ettd sisdan tuleva
nestevirta on kaannettava kokoojatukissa. Kdanndkset puolestaan aiheuttavat paineha-
viota ja virtauksen epatasaista jakautumista kiertoputkiin. Kokoojatukkien suunnittelussa
tarkeinta onkin mahdollistaa virtauksen tasainen jakautuminen kiertoputkiin ja minimoida
kdannodsten aiheuttama painehavio. [2] Kuvassa 17 on esitetty yksinkertaistus kokooja-

tukkiin tulevan nesteen virtauksesta.
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Kuva 13. Kokoojatukkiin sisdén tulevan nesteen virtaus.

Kuvassa 13 yhteelta tuleva virtaus haarautuu ja muuttaa suuntaansa kohti liitosputkia.
Kokoojatukkien sisalla tapahtuvan virtauksen arviointi on tarkeaa, koska lamellipatterei-
den mitoitukset tehdaan usein olettaen, etta neste jakautuu tasaisesti eri kiertoputkiin ja
virtaus otsapinnan lapi on tasaista. [14] [15] Oy Ekocoil:ssa lamellipattereiden mitoitus-
ohjelma tuottaa patterin vaatiman nestevirran suuruuden, jonka mukaan kokoojatukin
koko valitaan. Jokaiselle kokoojakoolle on maaritetty maksimitilavuusvirta, joka kokooja-
tukkiin voidaan tuoda ilman, etta painehavio kokoojatukissa kasvaa liian suureksi. Mitoi-
tusohjelman antamat kokoojatukkien koot on todettu toimiviksi mittaamalla valmistettujen

patterien suorituskykya kaytannon testeissa.

2.6 Suunnitteluautomaatio

Suunnitteluautomaatiolla tarkoitetaan samaa kuin tuotteen konfiguroinnilla. Konfigurointi
on prosessi, joka muuntaa lahtotiedot vaadittuun muotoon joko automaattisesti tai ma-
nuaalisesti. Tietojen muuntamisen suorittaa konfiguraattori, joka on suunnittelusaannot
sisaltava it-jarjestelma. Merkittavin syy automaattisen konfiguraattorin kayttddn on suun-
nittelukustannusten aleneminen. Kustannukset laskevat, koska suunnitteluun kaytetty
aika voi pudota tunneista sekunteihin. Lisaksi inhimilliset virheet vahenevat, koska sa-
moista lahtdéarvoista saadaan aina sama lopputulos. [16] Tassa tydssa luotavasta konfi-
guraattorista kaytetaan nimitysta suunnitteluautomaatti. Suunnitteluautomaatille kohdis-
tettuja vaatimuksia tuotettavien dokumenttien ja toiminnan automaation tason kannalta

kasitellaan luvussa 4.
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Kaikki tuotteet eivat sovellu konfiguroitavaksi, silla tuotteen toimitukseen on sisallyttava
tilauskohtaista suunnittelua. Tilauskohtaista suunnittelua ei tehda tuotteille joiden tuote-
spesifikaatio on kiintea ja joita valmistetaan yleensa suurina sarjoina. Konfiguroitavaksi
soveltuvan tuotteen varianttien maara taytyy olla mahdollisimman suuri, mutta myos ra-
jattu. Jalkimmainen ehto ei tayty usein yksittaiskappaleina valmistettavilla projektituot-
teilla, jotka suunnitellaan taysin asiakkaan tarpeen mukaan kayttden ainoastaan aiem-
paa tietdmysta teknologiasta. Talldin varianttien maara on aaretén. Konfiguroitavalle
tuotteelle vaatimuksena on, etta tuotevariantit voidaan valmistaa vakiintuneiden suunnit-
telusdantojen perusteella. Variantteja ohjaavat muun muassa asiakkaiden vaatimukset,
jotka voivat kohdistua koko tuotteeseen tai johonkin sen osaan. [16] Lamellipattereiden
kokoojatukit soveltuvat hyvin konfiguroitaviksi, silla erilaisia variaatiota on paljon ja niille
on olemassa suunnittelusdannot. Lamellipatterien varioituvuus on myos suurta tilausten

valilla, silla ne raataloidaan asiakkaan tarpeen mukaan.

Suunnitteluautomaatiota varten yritykselle on hankittu Solidworks ja DriveWorks Pro -
lisenssit. Lisaksi tuotteisiin liittyva data ja tilaukset sailétaan MySQL-tietokantoihin. So-
lidworks on parametrinen 3D CAD suunnitteluohjelma, jolla luodaan suunnitteluauto-
maatiossa tarvittavat mallit ja piirustukset. DriveWorks Pro on Solidworks-ohjelmiston
kanssa toimiva suunnitteluautomaatio-ohjelmisto, joka koostuu useammasta pienem-
masta osasta, joilla on omat kayttotarkoituksensa [17]. Ohjelmista kaytdssa ovat Dri-
veWorks Administrator ja DriveWorks Autopilot. Administrator-ohjelmaa kaytetdan muun
muassa automatisoitavien mallien l1ahtétietojen maarittdmiseen ja suunnittelusaanndsto-
jen luomiseen. Autopilot on ohjelma, joka huolehtii mallien ja kuvien konfigurointiproses-
sin kaynnistamisesta uuden tilauksen tullessa jarjestelmaan. Ohjelmistoja ja niiden toi-
mintaa kasitelladn tarkemmin luvussa 4, jossa kerrotaan suunnitteluautomaatin toteutuk-

sesta.

Yritykselle on aikaisemmin edelld mainittujen ohjelmistojen avulla luotu suunnitteluauto-
maatti, joka huolehtii lamellipattereiden kehysrakenteen ohutlevyosien suunnittelusta au-
tomaattisesti lahtdtietojen perusteella. Automaatilla luodaan 3D-mallit ohutlevyosista ja
kehysrakenteen kokoonpano, 2D-tyOkuvat ja -kokoonpanokuva osien kanttausta ja
suunnittelun tarkistamista varten, aukilevityskuvat dxf-formaatissa levytyokeskukselle ja
tilaustiedosto, jonka perusteella levytyokeskuksen ohjausohjelmisto lataa tilauksen osien
kuvat ja suorittaa nestauksen. Automaatille on toteutettu myos web-kayttoliittyma, jolla
voidaan muuttaa joidenkin patterimallien kehysrakenteen yksityiskohtia, mikali asiak-
kaan vaatima patteri poikkeaa rakenteeltaan normaaleista kaytannoista. Kayttoliittyma

on ainoastaan yrityksen sisadisessa kaytossa.
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3. KOKOOJATUKKIEN TUOTANTOPROSESSIN
NYKYTILA

Tassa luvussa kasitelladn lamellipattereiden tuotantoprosessia myynnista valmiiseen
tuotteeseen kokoojatukkien nakdkulmasta. Kokoojatukkeja valmistetaan my6ds muihin
tuotteisiin, kuten nestejaahdyttimiin, joissa etenkin kokoojatukkien suunnittelun ja val-
mistuksen osalta noudatetaan pitkalle samoja periaatteita. Tassa tydssa keskitytaan kui-
tenkin vain lamellipattereiden kokoojatukkeihin. Luvun sisaltd on jaoteltu kolmeen osaan:
myyntiin, suunnitteluun ja valmistukseen. Myyntivaiheessa esitelldan mitoitusohjelmasta
saatavia parametreja, myyjan mahdollisesti tekemia muutoksia ja tyypillisimpia asiakas-
vaatimuksia. Suunnitteluosiossa keskitytdan sovittuihin vakiomittoihin ja parametrien vai-
kutuksiin kokoojatukkien rakenteeseen. Lopuksi esitelldan valmistuksen tyévaiheet ja nii-

den aiheuttamat rajoitteet kokoojatukkien suunnittelulle.

3.1 Myynti

Tuotantoprosessin myyntivaihe alkaa asiakkaalta tulevasta tarjouspyynnésta ja loppuu,
kun tilaus siirretdan tuotantoon. Kuvassa 14 on esitetty karkea jako lamellipatteritarjous-

pyynnon vastaanottamisen jalkeisista vaiheista.

Asiakasvaatimusten
maarittaminen

Tietojen syotto
miteitusohjelmaan

Tilauksen siirto
tuotantoon

Kuva 14. Myynnin vaiheet kokoojatukkien tuotantoprosessissa.

Myyjan tehtava on maarittda asiakasvaatimukset. Riippuen asiakkaasta, ensimmainen
yhteydenotto voi sisdltaa lahes valmiin mitoituksen mittakuvineen tai vaihtoehtoisesti hy-

vin niukasti tietoa. Seuraavat parametrit ovat kuitenkin pakollisia lamellipattereiden mi-
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toitusohjelman toiminnan kannalta: patterin tyyppi, siirtoaine, otsapinnan leveys, otsa-
pinnan korkeus, ilmavirta, tulevan ilman lampétila, [ahtevan ilman lampétila, tulevan nes-
teen lampdtila, 1ahtevan nesteen lampdtila ja lamellijako. Parametrien perusteella laske-
taan patterin mitoitusarvot, joista kokoojatukkien kannalta olennaisimmat ovat patterin

rivisyys, putkiyhteiden koko ja kiertojen lukumaara.

Muita kokoojatukkien rakenteeseen vaikuttavia mitoitusohjelman parametreja ovat yh-
teen tyyppi ja jdadtymissuoja-anturin muhvien lukumaara. Naita ei kuitenkaan lasketa oh-
jelmassa, vaan mitoitusohjelman kayttaja tayttaa kentat itse joko asiakasvaatimusten tai
vakiintuneiden kaytantéjen mukaan. Jaatymissuoja-anturin muhveja valitaan lammitys-
pattereihin yksi kappale, jos patterin katisyys on tiedossa ja kaksi, jos katisyytta ei tiedeta
tai patterin halutaan olevan asennettavissa molemmin pain. Yhteen tyyppi maaraytyy
putkiyhteen koon mukaan. Normaalitapauksissa DN 40 kokoon asti yhdetyyppina kayte-

tdan kierremuhvia ja sitd suuremmissa ko’oissa laippaliitosta.

Valmis mitoitus siirretaan tilauskirjaan, jossa on viela mahdollista tehda muutoksia arvoi-
hin ja lisata mitoitusohjelman ulkopuolisia tietoja, kuten patterin kehysrakenteen mitat.
Tilauskirjaan on mahdollista kirjoittaa myos sanallisia huomiota. Huomiolla viestitaan
tuotantoketjussa eteenpain esimerkiksi olemassa olevista asiakkaan toimittamista mitta-

kuvista, tai siité ettd samanlainen patteri on tehty aikaisemmin jollain tilausnumerolla.

Huomiokenttdan kirjataan myds tavallisimmat kokoojatukkeihin liittyvat asiakasvaati-
mukset, joiden suunnitteluun ja valmistamiseen on olemassa kaytannét. Tiettyjen asiak-
kaiden kohdalla esimerkki tallaisesta vaatimuksesta on yhteiden asennus yléspain.
Usein kokoojatukkeihin kohdistuvat tarkat asiakasvaatimukset liittyvat tilanteisiin, joissa
tilattava patteri korvaa olemassa olevan, jolloin yhteiden on oltava tietyissd kohdissa
asennuksen helpottamiseksi tai tilanteisiin, joissa patterin on mahduttava ilmastointiko-
neen sisalle kokonaisuudessaan. Naissa tapauksissa asiakas toimittaa yleensa riittavan
tarkat mittakuvat tai reunaehdot kokoojatukkien suunnittelua varten. Tilauskirjan tayton
jalkeen tilaus siirretdan tuotantoon, minka jalkeen patteri ja kokoojatukit ovat valmiita

suunniteltavaksi.

3.2 Suunnittelu

Tilauksen tuotantoon siirron jalkeen seuraava vaihe on tuotteen suunnittelu tydémaarai-
men perusteella. Suunnitteluvaihe on suhteellisen suoraviivainen, silla patterin suoritus-
kykyyn vaikuttava mitoitus on jo tehty useimmissa tapauksissa myynnin toimesta mitoi-

tusohjelmalla. Kuvassa 15 on esitetty kokoojatukkien suunnitteluprosessin vaiheet.
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[ Suunnittelun aloitusJ
|—{ Putkikuvan valinta ]

Kuvien tulostus ja
toimitus tyopisteille

Kuva 15. Suunnittelijan suorittamat kokoojatukin suunnittelun vaiheet.

Lamellipatterin suunnittelu aloitetaan valitsemalla tilaus tuotannonhallinnasta ja kaynnis-
tamalla sen suunnittelu. Talloin jarjestelma alkaa mittaamaan suunnitteluun kaytettya ai-
kaa ja sen valmistumista, jolloin tilauksen etenemista ja kaytettya tydaikaa voidaan seu-
rata. Kiertojarjestelyn ja kokoojaputkien lisaksi lamellipattereihin suunnitellaan kehysra-
kenne, jonka suunnittelu on automatisoitu suuressa osassa lamellipattereita. Kehysra-
kenteen suunnittelua ei kasitella tassa tydssa. Suunnittelun aloituksen jalkeen avataan
tydmaarain, joka on tuloste tilauskirjan tiedoista. Tydmaarain sisaltaa patterin ja kokoo-

jien suunnitteluun tarvittavat tiedot.

Varsinainen kokoojatukkien suunnittelutyé alkaa kiertojarjestelyn valinnalla. Lamellipat-
tereiden mitoitusohjelma antaa kiertojen ja putkien lukumaaran ja patterin rivisyyden, joi-
den mukaan kiertojarjestely valitaan tai suunnitellaan. Kiertojen lukumaara voi olla esi-
merkiksi 5x8, joka tarkoittaa viittd kahdeksan putkea pitkaa kiertoa. Kiertojarjestelyn va-
lintaan kaytetdan ecCircuit Editor -ohjelmaa, joka on kehitetty itse kyseista tarkoitusta
varten. Ohjelma sisaltaa laajan tietokannan aikaisemmin kaytetyista kiertojarjestelyista,
joista usein 16ytyy sopiva jarjestely suunniteltavaan patteriin. Mikali vaadittua kiertojar-
jestelya ei aikaisemmin ole tehty, voidaan se suunnitella ohjelmalla. Kiertojarjestelyn va-
linnassa putkien ja kiertojen lukumaaran lisdksi taytyy huomioida kiertojarjestelyn tyhjen-
tyvyys. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta kierrot kulkevat patterissa koko ajan yl-
haalta alaspain. Tyhjentyvia kiertoja kaytetaan lammitys- ja jadhdytyspattereissa, joissa

siirtoaineena on vesi. Kuvassa 16 on esitetty ecCircuit Editor -ohjelmalla luotu putkikuva.
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Kuva 16. 5x8 putkikuva ecCircuit Editor -ohjelmasta.

Kuvassa 16 on esitetty patterin kiertojarjestely etupaadyn suunnasta. Putkireikia yhdis-
tavat yksittaiset viivat kuvaavat kayria takapaassa ja kaksoisviivat kayria etupaassa.
Kiertojarjestelyt vaikuttavat suoraan kokoojatukkien rakenteeseen, silla litosputkien pai-
kat maaraytyvat yksittaisten kiertojen alku- ja loppupisteista. Liitosputkien paikat ja niiden
valit on merkitty kuvaan varillisilld mittaviivoilla ja etaisyydellda ensimmaisesta poratta-

vasta reidsta, joka on menokokoojassa alin ja paluukokoojassa ylin liitosputkireika.

Normaalitapauksissa kuviin asetetaan myds putkiyhteiden paikat, jotka merkitddn mus-
tilla mittaviivoilla ja etaisyydelld ensimmaisesta porattavasta reiasta. Jos putkiyhteiden
paikkaa ei ole maaritetty asiakkaan toimesta, asetetaan se vakiintuneen kaytannén mu-
kaan jaahdytyspattereissa arvoon 120 — 150 mm. Lammityspattereissa pyritdan kaytta-
maan kulmamuhvia, jolloin yhteiden paikat jatetdan merkitsemattd kuvaan. Kulma-
muhveja ei kaytetd jadhdytyspattereissa siitd syysta, ettd patterin allasrakenne olisi
usein alemman putkiyhteen edessa. Ylla olevassa kuvassa molempien yhteiden paikat
ovat 180 mm ensimmaisista porattavista rei’'istd. Otsapinnan leveyssuunnassa putkiyh-
teiden pituutena kaytetaan vakioarvoa 80 mm litososan paasta kokoojaputkeen, ellei

asiakas ole toisin maarittanyt.
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Kiertojarjestelykuviin merkataan myds mahdollisten jaatymissuoja-antureiden muhvien
paikat. Jaatymissuoja-anturin muhvi sijoitetaan paluukokoojan keskivaiheille putkiyhteen
alapuolelle liitosputken kohdalle. Kiertojarjestelykuvissa muhvin kohdalla oleva liitosputki
on ympyroity. Kuvassa 16 jaatymissuoja-anturin muhvi on merkitty ensimmaisen putkiri-
vin seitsemanteen putkeen. Oikeakatisissa pattereissa, kuten kuvassa 16, ensimmainen
putkirivi on vasemmalla ja vasenkatisissa pattereissa oikealla. Kun putkikuvaan on lisatty

tarvittavat tiedot, liitetaan se tilaukseen.

Kun putkikuva on liitetty tilaukseen, luodaan kokoojatukkien automaattista poraamista
varten tiedosto, joka sisaltaa tiedon kokoojatukin koosta, porattavista litosputkien rei’ista
ja porauskulmista. Tiedostosta puhutaan nimellad poraresepti. Resepti luodaan samassa
ecCircuit Editor -ohjelmassa, jolla putkikuva valittiin. Kuvassa 17 on esitetty porareseptin

luomiseen tarkoitettu kayttoliittyma.

Esikatselu (1)

Kokoojan halkaisija mm - | [kakoojan halkaisiia mm;42;
ﬂ: 123 litosputken halkaisija mm;15.0;
0 | 0 putken pituus mm:;
Liitosputken halkaisija mm 15.0 hteen 1 etdisyys;180;
. 12[]| (0] sapluunakulma;42;
Kokooja 1 5 porauskulma 1;-15;
Putken pituus *‘m| 0 porauskulma 2;+20;
360| 0 putkipituus 1,135;
1. reidn etaisyys kokoojan paasta 25 putkipituus 2:159;
Yhteen etdisyys 1 mm 180 48U| o I:::Eiﬂgigxzﬂg ;E
Yhteiden etdisyydet annetaan ensimmaisesta porattavasta reiasta reikien vali;50.0;
katisyys;oikea;
Kokooja 2 ==== SEURAAVAT PORATAAN;
poraa;0;1;
Putken pituus poraa;120;1;
0raa;240;1,
1.reian etaisyys kokoojan paasta 25 Eoraa'BBU"l'
Yhteen etaisyys 2 mm 180 poraa; 4801,
LOPPLU,
ensimmaisen reian etiisyys;25;
Sapluunakulma 42 porauskulma 3.+55;
Porauskulma 1 -15
Porauskulma 2 +20
Porauskulma 3 +565
PutKipituus 1 135
Putkipituus 2 159
Taivutuskorkeus 1 mm 72
Taivutuskorkeus 2 mm 41
Reikien vali mm 60.0
Luotavien reseptien katisyys
Tallenna tiedostoksi Peruuta

Kuva 17. Kéayittéliittymé& porareseptin luomiseen.
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Kayttoliittyma sisaltdd vasemmassa laidassa kentat sisaan syoétettaville tiedoille, kes-
kelld ja oikeassa laidassa on esikatselut litosputkien reikien paikoista ja luotavasta tie-
dostosta molemmille kokoojille. Kuvasta 17 oikeanpuoleinen esikatselu on rajattu pois,

mutta se on ulkoasultaan identtinen kuvassa nakyvan kanssa.

Ensimmaiseksi valitaan kokoojatukkien halkaisija, jonka perusteella suurin osa kentista
tayttyy automaattisesti. Kaikkia kenttid on mahdollista muuttaa paitsi reikien valia, joka
maaraytyy putkikoosta. Kokoojaputken pituuden maaritykseen on vakiintunut kaytanto.
Pituus saadaan, kun lisdtaan ylimman ja alimman liitosputken valimatkaan 50 mm. Esi-
merkiksi kuvassa 16 esitetyn kiertojarjestelyn molempien kokoojatukkien pituudeksi ase-
tettaisiin 530 mm. Sapluuna- ja porauskulmat maaraytyvat kokoojatukin halkaisijasta.
Kulmat ovat samat DN 80 kokoojatukkiin asti ja pienenevat hieman koossa DN 100. Po-
rauskulmia ei normaalisti muuteta reseptia luotaessa. Porauskulmat vaikuttavat kokoo-

jatukkien litosputkien taivutuskulmiin.

Porareseptin tallennuksen jalkeen tulostetaan kokoojatukkien valmistuspaikalle toimitet-
tava dokumentti, joka sisaltaa kuvan 16 mukaisen kiertojarjestelykuvan ja taulukossa 6
esitetyt tiedot. Taulukon vasemmassa sarakkeessa on kirjattu tietojen otsikot ja oikeassa

lyhyt selitys tiedon sisallosta.
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Taulukko 6. Kokoojatukkien valmistusdokumentin tiedot.

Tieto Selite

Pvm Valmistusdokumentin tulostuspaivamaara

Toimitusviikko Tilauksen toimitusviikko

Tyomaarain Patterin tydmaarain

Tyono Patterin tilausnumero

Rivinro Patterin tilausrivinumero

Patterityyppi esim. LAMM, eli lammityspatteri

Kpl Pattereiden lukumaara

Asiakas Asiakkaan nimi

Koje Kojeen tunnus

Tyyppi Patterin tyypin tunnus

Otsapinta Otsapinnan mitat, leveys x korkeus esim. 800.0 x 600.0

Ulkomitat Kehyksen mitat, leveys x korkeus x syvyys esim. 800.0 x 700.0
x 120.0

Rivisyys Patterin rivisyys, esim. 2

Lamellijako Patterin lamellijako esim. 2.5

Kierrot Kiertojen lukumaara esim. 5x8

Putkiyhde Putkiyhteen koko ja tyyppi, esim. 32K

Kayrien lukumaara | Kuparikayrien lukumaara esim. 15x43 mm

Katisyys Patterin katisyys esim. vasen

Putkikoko Patterin putkikoko esim. 15.0

Tyhjennysilmaus Tieto asennetaanko tyhjennyksen ja ilmauksen muhvit, on tai ei

Jaatymissuoja Tieto asennetaanko jaatymissuojamuhvi, on tai ei

Allas Tieto onko patterissa tippuvesiallas, on tai ei

Normaalitapauksissa taulukon 6 ja kiertojarjestelykuvan tiedot riittdvat kokoojatukkien
valmistamiseen. Mikali kokoojatukkeihin on kohdistettu asiakkaan toimesta erikoisempia
vaatimuksia, kuten esimerkiksi putkiyhteiden asentaminen ilmavirran suuntaisesti, kirjoi-
tetaan se huomioksi valmistusdokumenttiin. Varsinaisia valmistuskuvia mittoineen ei tuo-
teta kokoojatukkien valmistusta varten, mutta esimerkiksi tapauksissa, joissa patterilla
korvataan olemassa oleva vanha patteri, suunnittelija luonnostelee valmistusdokumentin

alareunaan kokoojatukkien mitat asiakkaan kuvien perusteella.
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3.3 Valmistus

Ensimmainen tehtdva kokoojatukkien valmistuspaikalla on kokoojatukin rakenteen ja
mittojen maarittdminen valmistusdokumentista. Jos suunnittelija ei ole toimittanut piirus-
tuksia tai lisannyt huomioita valmistusdokumenttiin, seurataan valmistuksessa vakiintu-
neita kaytantoja. Esimerkki tallaisesta kaytannosta on edellisessa luvussa esitelty ko-
koojaputken pituuden maaraytyminen. Kaytannét ovat loogisia ja perusteltavissa kokoo-
jatukin toiminnalla tai valmistuksen rajoitteilla, mutta niiden dokumentointi on puutteel-

lista.

Varsinainen kokoojatukin valmistus alkaa kokoojaputken sahaamisesta. Putken sahaus-
mitta vaihtelee ylimman ja alimman liitosputkireian etaisyyden ja kaytettavan putkiyhteen

mukaan. Kulmamuhvia kaytettdessa sahausmitta maaraytyy taulukon 7 mukaan.

Taulukko 7. Kokoojaputken sahausmitat kulmamuhvia kéytettédessé.

Putken halkaisija (mm) Vahennys (mm)
28 2
35 4
42 7
54 5

Taulukon 7 vasemmassa sarakkeessa on ilmoitettu kokoojaputken DN-koko ja oikeassa
sarakkeessa sita vastaava mitan vahennys. Lopullinen kokoojaputken sahausmitta saa-
daan vahentamalla taulukossa ilmoitettu arvo ylimman ja alimman liitosputkireidn etai-
syydesta. Kokoojaputkesta sahataan lyhyempi kuin ylimman ja alimman liitosputken vali,
koska vylin litosputki porataan kulmamuhvin keskelle. Kulmamuhviin liitetty liitosputki on

nahtavissa kuvassa 6.

Seuraavaksi kokoojaputkeen porataan reiat liitosputkia, jaatymissuoja-, ilmaus- ja tyh-
jennysmuhveja ja putkiyhdettd varten. Poraus aloitetaan liitosputkireikien teosta, joka
voidaan suorittaa automaattiporalla. Automaattiporaa ohjaa poraresepti, joka on luotu
suunnitteluvaiheessa. Myds jaatymissuoja-, tyhjennys- ja ilmausmuhvien reiat olisivat
porattavissa automaattiporalla, mutta naiden reikien paikkoja ei ole viela maaritelty po-
rareseptiin. Reseptiin on mahdollista tehda muutoksia kokoojatukkien valmistuspaikalla,
jos sille on tarvetta. Tyypillisimmat muutokset koskevat porauskulmia tai Iahtéreian paik-

kaa. Muutoksia tehdaan yleensa pienirivisissa pattereissa, joissa on halkaisijaltaan suu-
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ret kokoojat. Talloin kokoojatukit eivat mahdu rinnakkain normaalilla asettelutavalla, jol-
loin toista joudutaan viemaan hieman sivuun. Sivuun vieminen tapahtuu liitosputkien kul-
mia ja pituuksia muuttamalla, mika vaikuttaa porauskulmiin. Kahden kokoojatukin valiin
on jaatava minimissaan noin 25 mm tilaa, jotta kokoojat mahdutaan juottamaan kierto-
putkiin kiinni. Sivuun viemisen suunnittelevat tyontekijat kokoojatukkien valmistuspai-

kalla.

Liitosputkien reiat voidaan porata myds manuaalisesti, jolloin putkiyhteen reika porataan
ensimmaisena putken kiinnittdmisen ja asemoinnin helpottamiseksi. Liitosputkien reikien
manuaalista porausta kaytetaan pienissa kokoojatukeissa, joissa reikia on vahan. Syyna
tahan on automaattiporan asetusajan pituus verrattuna manuaalisen porauksen viemaan
aikaan. Manuaaliporausta kaytetaan myos putkiyhteiden, jaatymissuoja-, ilmaus- ja tyh-
jennysmuhvien reikien poraamiseen. Putkiyhteiden reiat kaulustetaan putkiyhteiden juot-

tamista varten. Kaulustettu putkiyhteen reika on esitetty kuvassa 3.

Reikien porauksen jalkeen sahataan putkiyhteiden putket. Putken sahauspituus maaray-
tyy putkiyhteen tyypin ja halkaisijan mukaan. Sahauspituudet ovat taulukoituna kokooja-

tukkien valmistuspaikan sahauspisteella. Arvot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Putkiyhteiden putkien sahauspituudet.

Putkiyhteen Putken halkaisija (mm) Sahausmitta (mm)
tyyppi

Laippa 108 110
Laippa 76 102
Laippa 65 92
Laippa 50 86
Laippa 42 84
Laippa 35 79
Laippa 28 79
Muhvi 50 86
Muhvi 42 65
Muhvi 35 64
Muhvi 28 69

Sahausmitat on maaritetty siten, ettd asennettuna putkiyhteen paan ja kokoojaputken
valinen etaisyys on 80 mm. Mikali etaisyyden tulee olla jotain muuta, lasketaan sahaus-

mitta taulukon avulla.
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Osien valmistamisen jalkeen viimeinen vaihe on juottaminen. Juottamalla kokoojaputkiin
kiinnitetdan paatypalat, putkiyhde, ilmaus- ja tyhjennysmuhvit ja liitosputket. Juotteen
hopeapitoisuus tarkistetaan valmistusdokumentista, jos suunnittelija on sen siihen Kirjoit-

tanut.

3.4 Suunnittelun ja valmistuksen nykytilan tulkinta

Suunnittelu- ja valmistusvaihe mallinnettiin virtausmallin avulla, jotta niiden nykytilasta
saataisiin oikea kasitys. Yleiskuva virtausmallista on esitetty liitteessa A. Virtausmallin
periaatteena on kirjata siihen tuotoksia, kuten esimerkiksi valmistusdokumentti, joka yh-

distetaan viivoilla tuotoksiin, joiden taytyy olla valmiina ennen tata.

Kuvassa vasemmalla ylhaalla poikittaisen viivan ylapuolella oleva harmaiden laatikoiden
rykelma kuvaa suunnitteluvaihetta ja alhaalla oikealla oleva kuvaa valmistusvaihetta. Li-
saksi punaisilla laatikoilla malliin on lisatty tietoa suunnittelusdanndista, lamellipatterin ja
kokoojien toiminnasta seka valmistustekniikasta. Punaiset laatikot sisaltavat esimerkiksi
tuotoksia: tieto putkiyhteen vakiopituudesta, tyhjennysruuvin paikka ja tieto DN- ja mm-

mitan valisesta yhteydesta.

Yleiskuvaa tarkastelemalla huomataan, ettad punaisia laatikoita on yhdistetty valmistus-
vaiheen tuotoksiin. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd kokoojatukkeja ei voida val-
mistaa ilman, etta valmistuksen tyontekijat tietdvat suunnittelusaantoja. Esimerkiksi kul-
mamuhvin kayttd paatellaan siita, etta yhteen tyyppi on sisakierre ja putkikuvaan ei ole
merkattu yhteiden paikkoja. Suunnittelun ja valmistuksen aikana mietitddn myoés samoja
asioita useaan kertaan. Esimerkiksi kokoojaputken pituus maaritetdadn ensin poraresep-
tia luotaessa, mutta mitta ei ole nakyvissa valmistusdokumentissa, joten pituus maarite-
tdan uudestaan valmistusvaiheessa putkikuvan avulla. Kokoojatukkien lopullinen ra-
kenne maaraytyy siis valmistuksen aikana, mutta tama ei ole nykytilanteessa valmistuk-
sen sujuvuuden kannalta ongelma. Syy tdhan on nykyisten tydntekijdiden pitka kokemus
kokoojatukkien valmistuksesta. Ongelmia valmistuksen sujuvuudessa saattaa ilmeta 1a-

hitulevaisuudessa valmistuksen tyontekijdiden elakodityessa.

Suunnittelun tarve valmistuksen aikana on suuri, koska nykyisessa valmistusdokumen-
tissa ei ole kaikkia tarvittavia tietoja suoraan luettavassa muodossa, vaan tietoja taytyy
johtaa suunnittelusaantéjen avulla. Syy ratkaisuun kayttda vain minimitiedot sisaltavaa
valmistusdokumenttia on kokoojatukkien taydellisten valmistuskuvien piirtdmiseen ku-

luva aika ja sitd kautta kustannukset. Kirjoittajan omiin kokemuksiin pohjautuen, yhden
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tilauksen kokoojatukkien suunnittelu ja taydellisten valmistuskuvien tuottaminen manu-
aalisesti nykyaikaisilla menetelmilld osaavalta suunnittelijalta veisi keskimaarin noin 15
— 30 minuuttia riippuen esimerkiksi kokoojatukin koosta ja asiakasvaatimusten maarasta.
Arvio patee tilanteessa, jossa on valmiiksi luotu hyvin organisoidut osakirjastot, putkiyh-
detyyppien mukaiset kokoonpanojen paakonfiguraatiot ja valmistuskuvapohjat. Kaytan-
nossa tama tarkoittaisi erillisen henkilon palkkaamista kokoojatukkien suunnittelua var-

ten.
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4. SUUNNITTELUAUTOMAATION TOTEUTUS

Tassa luvussa esitelldan suunnitteluautomaatin toteutus. Alussa maaritetdan taustatut-
kimukseen perustuvat automaatille kohdistetut vaatimukset automaation tason ja tuotet-
tavien dokumenttien kannalta. Taman jalkeen selvitetdan lahtétiedot, jotka ovat tarvitaan
kokoojatukkien automaattiseen suunnitteluun, missa vaiheessa tuotantoprosessia ne
ovat saatavilla ja aiheuttaako tiedon tarve muutoksia tuotantoprosessiin. Luvun loppu-
puolella kasitelldadn suunnitteluautomaatin ohjelmistokomponenttien kaytannon toteu-
tusta ja esitellddn niiden toiminta osana automaattia. Ohjelmistokomponentit esitellaan

niiden toteuttamisjarjestyksessa.

4.1 Vaatimukset suunnitteluautomaatiolle

Suunnitteluautomaatin tarkoitus on lyhentada kokoojatukkien suunnitteluun ja valmistuk-
seen kaytettavaa aikaa. Kaytanndssa tama tarkoittaa kokoojatukkien suunnitteluvaiheen
korvaamista kokonaan automaatiolla aina kun se on mahdollista ja tarkkojen valmistus-
kuvien tuottamista. Suunnitteluautomaatin on tuotettava kokoojatukin itse valmistetta-
vien osien mittakuvat, kokoonpanokuva ja lista tarvittavista osista. Osalistasta on kay-
tava ilmi osien nimet ja niiden kappalemaarat. Valmistuskuvat siirtavat vastuun kokooja-
tukin lopullisesta rakenteesta pois valmistusvaiheesta ja lyhentavat tyévaiheisiin ja nii-
den suunnitteluun kaytettya aikaa. Taysin automaattisen kokoojatukkien suunnittelun li-
saksi suunnitteluautomaattiin on luotava konfigurointikayttoliittyma, jolla tyypillisimmat
erikoistapaukset saadaan suunniteltua nopeasti. Naita erikoistapauksia ovat asiakkaan

maarittelemat putkiyhteiden suunnat, pituudet ja sijainnit.

Suunnitteluautomaatti on toteutettava siten, ettd se toimii rinnakkain olemassa olevien
levyrakenneautomaattien kanssa ja kayttaa lahtétietoinaan nykyisin kaytéssa olevaa mi-
toitusohjelmien ja tilauskirjan dataa. Toteutuksessa on myos pyrittdva minimoimaan tuo-

tantoprosessiin aiheutettava lisatyo.

4.2 Tarvittavat lahtotiedot

Suunnitteluautomaatiota varten kokoojatukista on maaritettdva ominaisuudet, joita muut-
tamalla saadaan luotua kokoojatukin kaikki erilaiset variantit. Nama ominaisuudet on esi-

tetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Kokoojatukin rakenteen méaarittdvéat ominaisuudet.

Osalle ominaisuuksista saadaan lukuarvo kohtuullisen suoraan tilauskirjasta, mitoitus-
ohjelmasta tai kiertojarjestelysta. Esimerkiksi liitosputkien halkaisija on sama kuin patte-
rin putkikoko tai kokoojaputken pituus saadaan kiertojarjestelysta lisdamalla 50 mm ylim-
man ja alimman putkireidn etaisyyteen. Taulukossa 9 on esitetty riveittain ominaisuus ja

lahtdtieto, josta se on johdettavissa.
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Taulukko 9. Kokoojatukin rakenteen mé&érittdvat ominaisuudet ja niitéd vastaavat 1&ht6-

tiedot.
Ominaisuus Lahtotieto
llImausruuvin muhvin paikka Kiertojarjestely
Jaatymissuoja-anturin muhvin paikka | Kiertojarjestely
Kokoojaputken pituus Kiertojarjestely
Liitosputkien lukumaara Kiertojarjestely
Liitosputkireikien paikat Kiertojarjestely
Tyhjennysruuvin muhvin paikka Kiertojarjestely
Putkiyhteen sijainti Kiertokuva

Liitosputkien halkaisija

Patterin putkikoko

Kokoojaputken halkaisija

Putkiyhteen DN-koko

Paatypalojen asennusasento

Putkiyhteen DN-koko

Paatypalojen koko

Putkiyhteen DN-koko

Putkiyhteen halkaisija

Putkiyhteen DN-koko

Putkiyhteen tyyppi

Putkiyhteen tyyppi

Kokoojaputken sijainti

Suunnittelusaanto

Liitosputkien kulmat

Suunnittelusaanto

Liitosputkien pituus

Suunnittelusaanto

Putkiyhteen liitinosa

Suunnittelusaanto

Putkiyhteen pituus

Suunnittelusaanto

Putkiyhteen suunta

Suunnittelusaanto

Ominaisuuksille, joiden lahtétiedoksi on kirjattu suunnittelusdantd, ei ole olemassa yhta

selkeaa lahtotietoa. Nama ominaisuudet maaraytyvat sovittujen vakioarvojen ja saanto-

jen perusteella. Vakioarvoista voidaan poiketa esimerkiksi asiakasvaatimuksista johtuen.

Kokoojaputken sijaintiin vaikuttavat liitosputkien pituus ja se, etta yksi litosputkiriveista

pidetddn suorana. Liitosputken minimipituus maaraytyy kiertoputkia yhdistavan kupari-

kayran koosta, jotta kokoojatukki mahdutaan asentamaan. Liitosputkien kulmat ovat va-

kioita ja riippuvaisia kokoojaputken halkaisijasta. Putkiyhteen liitinosa maaraytyy lu-

vuissa 2.3 ja 3.2 esiteltyjen sdantdjen mukaan. Putkiyhteen pituudelle ja suunnalle on

vakioarvot ja putkiyhteen sijainti maaritetdan kiertojarjestelyn valinnan yhteydessa kier-

tokuvaan.
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Taulukosta nahdaan, mitka lahtdétiedot on oltava tilauksessa, jotta sen kokoojatukin ra-
kenne voidaan suunnitella automaatilla. Tilauskirjasta saatavien patterin putkikoon, put-
kiyhteen DN-koon ja putkiyhteen tyypin liséksi tarvitaan kiertojarjestely ja putkiyhteiden

sijainti, jotka suunnittelija valitsee.

4.3 Suunnitteluautomaatin aiheuttamat muutokset tuotanto-

prosessiin

Jotta suunnitteluautomaatiolla saavutetaan kaikki sille asetetut vaatimukset, tuotantopro-
sessia on muokattava. Taysin automaattisesti toimivaa suunnitteluautomaattia varten
kaikki tarvittavat l1ahtétiedot ovat jo olemassa. Osa tiedoista taytyy kuitenkin liittaa tilauk-
seen nykyista aikaisemmassa vaiheessa tuotantoprosessia ja spesifimmassd muo-
dossa. Kaytanndssa tama nakyy tilauskirjassa, johon lisatdan kenttia kokoojatukkeihin
liittyvien tietojen sisaan syodttamiseksi. Lisattavia kenttia ovat putkiyhteiden sijainnit ja
litososan tyyppi nykyista tarkemmin. Myyntivaiheessa tehtavan tydn maara lisaantyy

hieman, mutta se on valttamatonta suunnitteluautomaation toiminnan kannalta.

Tavoitteena on se, etta automaatti voi tuottaa vaaditut dokumentit heti, kun tilaukseen
on liitetty kiertojarjestely. Nykytilanteessa tdma tarkoittaa sita, ettd suunnitteluvaihee-
seen jaisi ainoastaan kiertojarjestelyn valinta. Tdmankin vaiheen automatisointia on kui-
tenkin jo suunniteltu, joten tulevaisuudessa suunnitteluvaihe voitaneen jattdad normaali-
rakenteisten kokoojatukkien osalta kokonaan pois. Asiakasvaatimusten takia vakiomi-
toista poikkeavien kokoojatukkien suunnittelua pyritdan nopeuttamaan ja helpottamaan

konfiguraatiokayttoliittymalla, jonka kayttaminen tapahtuu suunnitteluvaiheessa.

Automaatin kayttdéonotto ei varsinaisesti aiheuta muutostarvetta valmistusprosessiin. Au-
tomaatin tuottamat kuvat on kuitenkin toimitettava jollain tavalla kokoojatukkien valmis-
tuspaikalle. Dokumenttien maaran kasvaessa tulostaminen ei valttamatta ole enaa jar-
kevin vaihtoehto, vaan tydkuvien sahkdista jakamista tulisi miettia. Tama tarkoittaisi
muutamien tietokoneiden ja nayttdjen hankkimista tyopisteille ja niiden sijoittelua siten,

etta niiden katsominen ja kaytto olisi mahdollista tydvaihetta suorittaessa.

4.4 Suunnitteluautomaatin toiminnan kuvaus

Suunnitteluautomaatti koostuu useammasta eri ohjelmistokomponentista. Naita ovat 3D-

mallien ja piirustusten luomiseen kaytettava Solidworks, suunnittelulogiikan rakentami-
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seen ja Solidworksin automaattiseen kayttéon tarkoitettu DriveWorks, kiertotiedon So-
lidworksille oikeaan muotoon muuttava kiertokonvertteri ja kayttolittyma, jolla muoka-
taan normaalirakenteesta poikkeavia kokoojatukkeja ennen tyokuvien luomista. Lisaksi
kaytdssa on SQL-tietokanta, josta haetaan muun muassa kiertojarjestelytiedot ja kokoo-

jatukkien tilaukset.

Paaperiaatteeltaan suunnitteluautomaatti toimii seuraavasti: Lamellipatteritilauksesta
tallennetaan tarvittava data dw_tilauksen_kokooja -nimiseen tietokantatauluun, jota kut-
sutaan kokoojatukkien tilaustauluksi. Kun tilaustauluun tallennetaan uusi tilaus, Dri-
veWorks Autopilot kaynnistaa 3D-tiedostojen ja tydkuvien luonnin siirtamalla tilaustaulun
datan DriveWorks Administratorilla luodun suunnittelulogiikan kasiteltavaksi. Taman jal-
keen DriveWorks siirtda lahtdédatasta mitoiksi muutetut tiedot Solidworksilla luotuihin
malleihin, jotka tallennetaan lopuksi paikkaan, jossa ne ovat tuotannonhallintajarjestel-

man saatavilla.

Todellisuudessa tilauksen kasittely ei ole aivan yhta suoraviivaista, silla lopullinen tilaus-
taulun rivi muodostuu useamman eri ohjelmistokomponentin tuotoksista. Kuvassa 19 on

esitetty kaavio, joka kasittelee suunnitteluautomaatiojarjestelman toimintaa.



Lamellipatteritilaus

Uusi rivi
kokoojatukkien
tilaustauluun

|

Tilauksen siirto tuotantoon

luonnin vaiheesta

Tilaustietojen muuttaminen
mitoiksi ja siirto malleihin

v

Solidworks

3D-mallit ja valmistuskuvat

Kuva 19. Suunnitteluautomaattijarjestelmén toiminta.
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Tieto 3D- ja ) .
piirustustiedostojen DriveWorks logiikka
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Kuvan 19 kaaviossa jarjestelman toiminta on esitetty kronologisesti ylhaalta alaspain.

Aluksi lamellipatteritilaukset lisatdan tuotannonhallintajarjestelmaan tilauskirjan kautta.

Valmis tilaus siirretdan tuotantoon, jonka yhteydessa kokoojatukkien tilaustauluun kirjoi-

tetaan uusi rivi jokaista tilauksen patteria kohden. Tilaus tulee myds nakyviin suunnitte-
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ljan nakymaan, jossa valitaan patterin kiertojarjestely. Valittu kiertojarjestely tallenne-
taan jarjestelmaan ja tieto kiertojarjestelyn olemassaolosta kirjoitetaan kokoojatukkien
tilaustauluun. Kiertojarjestelyn valinnan jalkeen jarjestelma kaynnistaa kiertokonvertterin
ajon. Konvertteri hakee kasittelemattomat tilaukset kokoojatukkien tilaustaulusta ja po-
rattavien reikien paikat porauslista APl:Ita. Taman jalkeen konvertteri tallentaa sldptab-
tiedostopaatteisen taulukon reikien paikoista tiedostosijaintiin, josta se voidaan lukea
DriveWorksilla myoéhemmin. Lisaksi konvertteri kirjoittaa kokoojatukkien tilaustauluun
kiertojarjestelyyn liittyvaa dataa. Kiertokonvertterin ajon paattymisen jalkeen tilaus on
valmis tydkuvien luomista varten. Suunnittelijalla on kuitenkin mahdollisuus avata kokoo-
jatukkien muokkauskayttéliittyma, jolla voidaan suunnitella normaalista poikkeavia ra-
kenteita. Kayttoliittyma lukee kasiteltavan patterin tiedot kokoojatukkien tilaustaulusta ja
muuttaa niita tarpeen mukaan. Kayttoliittymakomponenttia ei ole esitetty kuvassa 19 ku-

van selkeyttamisen vuoksi.

Kun kokoojatukkien tilaustaulun rivi on valmis, aloittaa DriveWorks Autopilot 3D-mallien
ja tyokuvien luonnin siirtdmalla tilaustaulun datan DriveWorks Administratorilla luodun
logiikan kasiteltavaksi ja kaynnistamalla Solidworksin. DriveWorks logiikka muuntaa Iah-
toédatan tarvittaviksi mitoiksi ja siirtda ne Solidworks-malleihin. Lopuksi valmiit mallit ja
piirustukset tallennetaan, siten ettd ne ovat tuotannonhallintajarjestelman saatavissa.
Solidworks-luomisen paatyttya DriveWorks logiikka paivittaa vield kokoojatukkien tilaus-
tauluun kentan, joka indikoi, onko tilauksen tydkuvat luotu. Luvuissa 4.5, 4.6, 4.7 ja 4.8
kerrotaan tarkemmin kunkin ohjelmistokomponentin toiminnasta ja siita, kuinka kyseinen
komponentti on toteutettu. Lukujen on tarkoitus toimia myds suunnitteluautomaatin do-

kumentaationa yritysta varten.

4.5 Solidworks

Pohjan suunnitteluautomaatille muodostavat Solidworks-tiedostot, joiden parametreja
muokataan kunkin tilauksen mukaisesti. Automaattia varten luotiin useita eri osa-, ko-
koonpano- ja piirustustiedostoja. Nama tiedostot on esitetty liitteen B taulukossa. 3D-
mallien suunnittelussa ja toteutuksessa oli huomioitava kokoojatukkien rakenteen ja
suunnittelusaantdjen aiheuttamat vaatimukset. Tama johti siihen, ettd 3D-malleja luotiin
kahdella eri tekniikalla. Vakio-osissa, kuten putkiyhteiden liitososissa, 3D-malleihin luo-
tiin konfiguraatioita eri putkiyhdekokojen mukaan. Naiden osien tapauksessa suunnitte-
luautomaatiolla ohjataan vain konfiguraatioita, eika yksittaisiin mittoihin vaikuteta. Tahan
toimintamalliin paadyttiin eri konfiguraatioiden vahaisen maaran ja yksinkertaisten suun-

nittelusaantdjen takia. Toisessa tekniikassa mallit luotiin siten, ettd jokainen piirre olisi
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mahdollisimman itsenainen, eli mittojen muutos yhdessa piirteessa ei aiheuta muutoksia
toisessa. Kaytannossa tama tarkoitti useiden aputasojen ja referenssipisteiden luomista,
jotta piirteiden mitoittaminen ulkopuolisesta geometriasta rippumatta olisi mahdollista.
Tata tekniikkaa kaytettiin osissa, joiden yksittaisia mittoja on muutettava suunnitteluau-

tomaatiolla. Esimerkki tallaisesta osasta on kokoojaputki.

Lamellipattereissa meno- ja paluukokoojatukki ovat usein hyvin samanlaisia, mika peri-
aatteessa mahdollistaisi vain yhden kokoojatukin kokoonpanon luomista automaattia
varten, jolloin suunnittelusaantdjen kirjoittamisessa valtyttaisiin paallekkaiselta tyolta.
Paallekkaisella tyolla tarkoitetaan tdssa muun muassa suunnittelusaannon kirjoittamista
kaytannéssa samanlaisena kahteen eri paikkaan. Tata ratkaisua yritettiin luomalla paa-
kokoonpano, jossa oli saman kokoojatukkikokoonpano meno- ja paluukokoojana. Tama
ratkaisu todettiin kuitenkin toimimattomaksi, koska DriveWorks ei pystynyt tarvittaessa
tekemaan kokoonpanoista erilaisia. Tasta syysta paadyttiin luomaan oma tiedostonsa

jokaista mahdollista osaa varten. Tiedostojen valinen hierarkia on esitetty kuvassa 20.

Paakokoonpano

—(Menokokoojakokoonpano}

I—'[ Osatiedostot, menoj

—b( Paluukokoojakokoonpano]

I—{ Osatiedostot, paluu j

Kuva 20. Solidworks-tiedostojen hierarkia.

Kokoojatukkien malli koostuu paakokoonpanosta, joka sisaltdd meno- ja paluukokooja-
tukkien kokoonpanot, jotka ovat identtiset, mutta omat tiedostonsa. Tiedostojen nimissa
on kaytetty jalkiliitteita in ja out sen mukaan, onko kyseessa meno vai paluukokoojaan

kuuluva osa.
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4.5.1 Kokoonpanomallit

Kokoojatukkien paakokoonpano sisaltda kaksi eri lamellipatterin katisyyksien mukaan

luotua konfiguraatiota: oikea ja vasen. Kuvassa 21 on esitetty paakokoonpanon 3D-malli.

Kuva 21. Kokoojatukkien pddkokoonpanon 3D-mallin oikeakétinen konfiguraatio.

Kuvassa 21 oikealla puolella on menokokoojatukin kokoonpano ja vasemmalla paluuko-
koojatukin kokoonpano. Kuvassa 21 on esitettyna oikeakatinen konfiguraatio. Vasenka-
tinen konfiguraatio eroaa oikeasta siten, ettd menokokoojatukki on kokoonpanossa va-
semmalla puolella. Pddkokoonpanossa menokokoojatukin kokoonpano on yldsalaisin
verrattuna paluukokoojatukkiin. Paakokoonpano luotiin talla tavoin, koska porareseptin
luonnissa kaytetaan vastaavaa logiikkaa, eli menokokoojassa ensimmainen porattava
reika on alin, ja paluukokoojassa ylin. Kokoojatukkien valiset x-, y-, ja z-suuntaiset etai-

syydet on maaritetty padkokoonpanossa kayttaen distance mate -ominaisuutta.

Meno- ja paluukokoojatukin 3D-malleissa on seitseman eri konfiguraatiota, jotka ovat
nimeltaan: putkiyhde, kulmamuhvi_yla, kulmamuhvi_ala, jiiri_yla, jiiri_ala, paatyyhde_yla
ja paatyyhde_ala. Yla- ja alasuunta on nimetty kokoojatukin ollessa asemoituna paako-
koonpanon mukaisesti. Kuvassa 22 on esitetty kokoojakokoonpanojen konfiguraatiot

edella luetellussa jarjestyksessa.
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Kuva 22. Kokoojatukkikokoonpanojen konfiguraatiot.

Konfiguraatioiden valiset erot liittyvat liitostyypin asettamiin vaatimuksiin. Konfiguraati-
ossa putkiyhde yhteelle tehddan kaulustettu reikd kokoojaputkeen. Kulmamuhvia kayt-
tdessa kokoojaputkea lyhennetdan paasta, jotta ensimmainen putkireikd saadaan kul-
mamuhvin keskelle. Jiiriyhteessa kokooja- ja yhdeputken paat viistotaan 45 asteen kul-
maan ja paaty-yhteissa ensimmaisen liitosputkireian ylapuolella on tilaa liitososalle.
Kaikkien liitososien, paitsi kulmamuhvin, kayttd on mahdollistettu putki-, jiiri- ja paaty-

yhdekonfiguraatioissa.

4.5.2 Osatiedostot

Kokoojatukkien kokoonpanot koostuvat valmistettavista osista ja vakio-osista. Vakio-
osia ovat laippa, kierrelaippa, laipan keskid, ilmausruuvin muhvi, muhvi, kulmamuhvi,
nippa ja paatypala. Kuvassa 23 on esitetty vakio-osien 3D-mallit edella luetellussa jar-

jestyksessa.
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Kuva 23. Vakio-osien 3D-mallit.

My®ds tyhjennysruuvin- ja jadtymissuoja-anturin muhveilla on omat 3D-tiedostonsa, mutta
ne ovat identtisia ilmausruuvin muhvin kanssa, joten ne jatettiin pois kuvasta. Vakio-osiin
mallinnettiin konfiguraatiot eri putkiyhteiden kokojen mukaan. Konfiguraatiot on nimetty

DN-koon numerolla.

Valmistettavia osia ovat kokoojaputki, litosputket, yhdeputki ja jiiriyhteen putki. Kuvassa

24 on esitetty kaikkien valmistettavien osien 3D-mallit edelld luetellussa jarjestyksessa.

Kuva 24. Valmistettavien osien 3D-mallit.
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Kuvan 24 vasemmassa laidassa on kokoojaputki, ylarivissa litosputket, alarivissa va-
semmalla putkiyhde ja alarivissa oikealle jiiriyhde. Y1a- ja alajiiriyhteelld on omat tiedos-
tonsa, mutta ne ovat keskenaan identtiset. Valmistettavista osista ainoastaan kokooja-
putket sisaltadvat konfiguraatioita. Ne on nimetty samoin kuin kokoojatukkikokoonpanojen
konfiguraatiot. Kaikille kokoojaputken konfiguraatioille yhteisia piirteita ovat runkoputki ja

litosputkien reiat. Erot aiheutuvat putkiyhdetyypin asettamista vaatimuksista.

Kaikille valmistettaville osille on luotu 2D-piirustustiedostot tydkuvia varten. Piirustusten
luonti DriveWorks-automaattia ajatellen ei juurikaan poikkea normaalista piirustusten
luomisesta Solidworksilla. Piirustusten liittamista DriveWorks-projektiin ja piirustusten

luomisessa hyvaksi havaittuja kaytantoja esitellaan luvussa 4.6.

4.5.3 Liitosputkireikien luonti kokoojatukkien malleihin

Liitosputkien reikien luonti aiheuttaa suurimman haasteen suunnitteluautomaation kan-
nalta, koska sijainnit vaihtelevat ja reikien paikkatieto haetaan tiedostosta, joka on luotu
erillisella ohjelmalla. Reikien luonti on aloitettu sijoittamalla malliin piste, joka kuvastaa
ylinta putkireikda. Pisteen avulla on asetettu kolme aputasoa ylhaalta alaspain. Kuvassa

25 on esitetty kokoojaputkimallin ylapaa, ensimmaiset liitosputkireiat ja aputasot.

Kuva 25. Liitosputkireikien aputasot kokoojaputkessa.

Kuvassa 25 nakyvat ylimmat liitosputkireiat luodaan sweep cut -piirteilla, joita varten apu-
tasoille piirretédan liitosputken mallinen luonnos (sketch). Talla tavoin reian porauskulma
saadaan vastaamaan liitosputken taivutuskulmaa. Kullekin liitosputkiriville luodaan oma
aloitusreikansa. Kuvan 25 tapauksessa ylin liitosputkireika on keskimmaisessa rivissa,
jolloin keskimmaisen putkirivin aputason etaisyys ylinta putkireikda kuvaavasta pisteesta

on nolla. Muutkin aputasot ovat mitoitettu etaisyydella ylinta putkireikda kuvaavasta pis-
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teestd, mikd mahdollistaa ylimman putkireian sijoittamisen muullekin riville kuin keskim-
maiselle. Loput litosputkireiat luodaan table driven pattern -piirteella. Kuvassa 26 on esi-

tetty vasemmanpuoleisen putkirivin piirteen asetukset.

Table Driven Pattern .

Read a file from:
Browse...
Save
Reference point:
@ Selected point Point]@sketchd21 Save As..
O Centroid QK
Coordinate system: Bodies to copy:
Y PY Cancel
Coordinate System2
Help

Features to copy: Faces to copy:
Cut-Sweep3
[ Geometry pattern O Full preview
Propagate visual . .
) - Partial
propemes @ artial preview
Point X Y

1] 12.05mm lmm

1 12.053mm 300mm

2 12.05mm 420mm

3

Kuva 26. Liitosputkireikien table driven pattern -asetukset.

Piirteessa kaytetaan referenssipisteena pistettd, joka on luonnosteltu kunkin putkirivin
ylimman reian aputasolle, rivin ylimman reian keskelle ja kokoojaputken ulkopintaan.
Piirteen keskikohdan sijaan kaytetdan referenssipistetta, koska sen sijainti on helpom-
min laskettavissa kiertokonvertterissa, jonka toiminnasta kerrotaan luvussa 4.7. Pattern-

piirrettd varten on luotu koordinaatisto, jonka nollapisteena toimii ylinta putkireikda ku-
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vaava piste. Samaa koordinaatistoa kaytetdan jokaista putkirivia luotaessa. Liitosputki-
reikien paikkoja ohjataan taulukoilla, jotka sisaltavat reikien x- ja y-koordinaatit. Taulukot
luodaan kiertokonvertterilla. Luodut table driven pattern -piirteet ohjaavat myos liitosput-

kien asemointia kokoojatukkikokoonpanossa pattern driven pattern -piirteen avulla.

4.6 DriveWorks

Suunnitteluautomaatti on luotu DriveWorks 16 -ohjelmistolla, joka vastaa tilausten mu-
kaisten 3D-mallien ja tydkuvien konfiguroinnista. Tassa luvussa esitellaan aluksi kokoo-
jatukkiautomaattiin liittyvia DriveWorks Group — ja -Project -kasitteita. Taman jalkeen
keskitytaan automaatin Iahtotietoihin, ohjauslogiikkaan ja ulostulotiedostoihin ja -dataan.

Lopuksi esitellaan DriveWorks Autopilot -ohjelmistolla luotu tietokantakuuntelija.

Ryhma (group) sisaltda kaiken DriveWorks-datan liittyen esimerkiksi sen sisalle luotuihin
kayttajatileihin ja projekteihin (project). Ryhmid on kahdenlaisia: yksittdinen (individual)
ja jaettu (shared). Naiden ero on se, etta jaetun ryhman data on tallennettuna tietokan-
taan ja silla voi olla useampi yhtaaikainen kayttaja. Jaettu ryhma mahdollistaa ryhman
kayton yhta aikaa Administrator- ja Autopilot-ohjelmistoilla. [18] Ryhman sisaan luotava
projekti sisaltdd muun muassa tiedot lahtétietolomakkeista (form), kaapatuista (captu-
red) 3D-malleista ja niita ohjaavista saannoista. Taman suunnitteluautomaatin projekti
on luotu driveworks16_lamellipatterit-nimisen jaetun ryhman sisdan. Ryhma sisaltaa
aiemmin luotujen levyrakenneautomaattien projektit ja se on tallennettu wincalc0O1-ser-
verille MSSQL-tietokantaan. Kokoojatukkien suunnitteluautomaation projekti on nimel-

taan Kokoojatukit.

4.6.1 Suunnitteluautomaation lahtotietojen asettaminen

DriveWorks-ohjelmistossa projektin lahtdtietoja varten taytyy luoda erilaisia kenttia sisal-
tava lomake. Lomaketta olisi mahdollista kayttdd manuaalisesti web-kayttéliittyman ta-
paan, mutta se vaatisi DriveWorks Live -lisdosan. Tassa projektissa lahtotietolomaketta
kaytetaan siten, etta kokoojatukkien tilaustaulun kentat yhdistetaan lahtdtietolomakkeen
kenttiin DriveWorks Autopilotin avulla. Kuvassa 27 on esitetty osa Kokoojatukit-projektin

menokokoojan lahtotietolomakkeesta.
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putyh (DN) in 25
pituus_in 300 Ylimman ja alimman putkireijan vali

putyh_ptuus_in |80

putyh_litos_in 2
putyh_sijainti_in 0
ylinreika_in_1 0 reikia_sarske_in_1 |2
vinraika in 2 n reikia sarake in 2 0

Kuva 27. Osa Kokoojatukit-projektin menokokoojan l&htétietolomakkeesta.

Projektin selkeyden parantamiseksi lahtétiedot on jaettu eri lomakkeille meno- ja paluu-
kokoojan valilla. Lisaksi projektissa on yksi yleistietolomake, joka sisaltda muun muassa
lamellipatteriin liittyvia tietoja kuten putkikoon ja tilaukseen liittyvia tunnisteita kuten ti-

lausnumeron ja tydmaaraimen.

Lomakkeiden kentilld on nimi, joka voi erota sen otsikosta. Esimerkiksi kuvassa 27 na-
kyva "putyh (DN) in” on kyseisen kentan otsikko, mutta kentan nimi on putyh_in. Kentan
nimea kaytetdan muuttujan tavoin malleja ohjaavissa sdannoissa ja itse luoduissa muut-
tujissa. Kentan nimi on kirjoitettava myds Autopilot-ohjelmaan yhdistettaessa lomakkeen
kenttia tietokannan kenttiin. Liitteessa C on taulukoitu kaikki lomakkeiden Iahtéarvot ja
niiden nimet. Taulukossa on myos lyhyet selitteet sisdan syotettavista arvoista. Lomak-
keiden kentat on nimetty jalkiliitteilla in ja out sen mukaan, onko kyseisen arvon tarkoitus

vaikuttaa meno- vai paluukokoojaan.

4.6.2 Muuttujien ja taulukoiden kaytto

DriveWorks Administrator mahdollistaa omien muuttujien ja taulukoiden luomisen. Nii-
den kaytto ei ole pakollista, mutta ne yksinkertaistavat suunnittelusaantéjen luomista,
vahentavat paallekkaista tyota ja helpottavat korjauksien tekemista saantéihin jalkika-
teen. Tassa projektissa taulukoihin on kirjattu vakiona pysyvia arvoja, kuten putkiyhteen

litososat, porauskulmat ja kokoojaputken lyhennys kulmamuhvia kaytettaessa. Muuttu-
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jiin tallennetaan taulukkojen arvoja, lasketaan lukuarvoja lahtotietojen tai toisien muuttu-
jien perusteella ja kirjoitetaan logiikkaa, joka paattaa esimerkiksi osan poistamisesta lo-

pullisesta kokoonpanosta.

Taulukoista haetaan dataa paaasiassa DWVLookup-funktiolla. Esimerkiksi menoyhteen
litososaa haettaessa, funktio ottaa lahtéarvonaan putyh_litos_in-kentdn numeroarvon,
vertaa sita taulukon ensimmaisen sarakkeen numeroihin ja palauttaa sita vastaavan lii-
tososan nimen taulukon toisesta sarakkeesta. Edelld mainitussa tapauksessa liitososan
nimi tallennetaan muuttujaan liitososaln. Projektiin luodut muuttujat 16ytyvat define va-
riables -valilehdelta. Muuttujille on luotu kategorioita, jotka helpottavat yksittaisen muut-
tujan l6ytamista. Kategorioita ovat muun muassa kokoojaln ja kokoojaOut, jotka sisalta-
vat meno- ja paluukokoojan rakenteeseen liittyvia muuttujia. Muut kategoriat ovat: nime-

tin, nimetOut, Piirustustiedostonimet ja Skaalaus.

4.6.3 Tiedostojen, piirteiden ja mittojen kaappaaminen

Linkki DriveWorksin ja Solidworksin valille luodaan kaappaamalla halutut tiedostot, piir-
teet ja mitat. Kaappaaminen tapahtuu Solidworksin sisalle aukeavalla DriveWorks-kayt-
toliittymalla. Kayttoliittyman saa auki oikeanpuoleisesta sivuvalikosta, kun DriveWorks-
lisdosa (Add-Ins) on kaynnistetty. Kaikki liitteessa B luetellut automaattia varten luodut
tiedostot on myds kaapattu projektiin. Kaapatut tiedostot lisatdan projektiin model rules
-valilehdelld. Kuvassa 28 on esitetty DriveWorks Administrator -kayttoliittyman model ru-

les -valilehti.

§| Group Tables v~

% paakokoonpano Name Component Type Value Rule Comment

B kokoojakokoonpano_out

0% tukki_out
% liitosputki3_out
S liitosputki1_out @ Configuration  kokoojakokoonpa Configuration  *putkiyhde ="+*&DWariablekokoonpi

Form Messages % liitosputki2_out

™ Stage 3: Data and Rules b [] % yndeputd_out

% hanamubvi_out

% nippa out

% paatylatka_out_yla

¥) Autopilot Settings s[] %

| stage 2: User Interface 4 B kokoojakokoon; kokoojakokoonpa File Name #19032019_9_1_kokooja_ou ="+"&DWSpecification& ke
3

4 Form Navigation {J Relative Path  kokoojakokoonpa Relative Path 19032019 8_1_ =DWspecification

@ Form Design

Define Constants
I Define Variables
il Define Tables % paatylata_out_ala
# Calculation Tables 0% kulmamuhvi_out_ala

% kulmamuhvi_out yla

Stage 4: Output Rules I I

& S put Rul b [ @ laippakokoonpano_out

% Documents - Files % jiiriyhde_out ala

= Documents - Data [ % jiiriyhde_out_yla

& Model Rules % Kerelaippa_out

il
B Comarabinn Tarte S ilmaus_out

Kuva 28. Yleisndkymé DriveWorks Administrator -kayttéliittyméan model rules -vélileh-
delta.

Kuvassa 28 vasemmalta valitaan valilehti, keskella nakyvat projektiin kaapatut tiedosto
ja oikealla valitun tiedoston kaapatut ominaisuudet. Ominaisuuksien sdannét luodaan
myds ylla nakyvalta valilehdelta. Kun tiedosto kaapataan, silla on kolme kuvassa 29 esi-

tettyd muutettavaa ominaisuutta.
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Name Component Type Value Rule C
'@ kokoojakokoonp kokoojakokoonpa File Name *19032019_9_1_kokooja_ou ="*"&DWSpecification& k¢
L) Relative Path kokoojakokoonpa Relative Path 19032019.9_1_ =DWSpecification

i@ Configuration  kokoojakokoonpa Configuration *putkiyhde ="*"&DWVariablekokoonp:

Kuva 29. Kaapatun paluukokoojakokoonpanotiedoston ominaisuudet model rules -véli-
lehdella.

Muutettavat ominaisuudet ovat: tiedostonimi (File Name), ulostulotiedostosijainti (Rela-
tive Path) ja Konfiguraatio (Configuration). Samalle valilehdelle tulee nakyviin tiedostosta
kaapatut mitat ja piirteet. Solidworksin DriveWorks-kayttoliittyman ollessa auki, mittojen
kaappaus suoritetaan valitsemalla haluttu mitta 3D-mallista, antamalla mitalle nimi ruu-
dun oikealla laidalla sijaitsevaan kenttaan ja tallentamalla se. Kun projekti on tallennettu
Solidworksin puolella, saadaan kaapatut mitat nakyviin kuvassa 29 esitetylle DriveWorks
Administratorin mallien saannét -valilehdelle paivittamalla projekti refresh-painikkeesta

ja valitsemalla osa, josta mitat kaapattiin.

4.6.4 Kokoonpanojen konfiguraatioiden muuttaminen ja yli-

maaraisten osien poistaminen

Automaatin toimintalogiikka perustuu pitkalti 3D-malleihin luotuihin konfiguraatioihin ja
ylimaaraisten osien poistamiseen. Tiedoston konfiguraatiota muutetaan kirjoittamalla
saanto tai staattinen arvo kuvassa 29 nakyvalle konfiguraatio-ominaisuudelle. SGannon
kirjoittaminen tapahtuu kaksoisklikkaamalla ominaisuuden nimea, jolloin s&danndn kirjoi-
tusikkuna avautuu. Tarpeettomat tiedostot poistetaan lopullisesta 3D-mallista asetta-
malla tiedostonimiominaisuuden arvoksi: DELETE. Muissa tapauksissa tiedostonimet
ovat muotoa: tilausnumero_tilausrivinumero_wincalcid_osanimi. Projektissa jokaiselle
tiedostolle on luotu muuttuja sen konfiguraation muuttamista ja tiedoston poistamista
varten. Muuttujat sisaltavat logiikan konfiguraation valinnalle ja tiedoston poistamiselle
ja ne on asetettu tiedoston vastaavien ominaisuuksien suunnittelusaanndiksi. Seuraa-

vaksi on kuvattu, kuinka konfiguraatioiden muuttaminen on toteutettu projektissa.

Tiedostojen konfigurointi aloitetaan paakokoonpanosta, jonka konfiguraatio valitaan pat-
terin katisyyden mukaan. Taman jalkeen meno- ja paluukokoojaputkien konfiguraatiot
valitaan putkiyhteen sijainnin ja kaytettavan liitososan mukaan. Taulukossa 10 on esi-

tetty kokoojatukkikonfiguraation maaraytymisen perusteet.
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Liitososa Putkiyhteen sijainti Valittu konfiguraatio
= Kulmamuhvi Mita tahansa kulmamuhvi

# Kulmamuhvi 0 jiiri

# Kulmamuhvi >0 putkiyhde

Jos valittu liitososa on kulmamuhvi, valitaan kulmamuhvikonfiguraatio kokoojatukkiin.
Taysin automaattisesti ei ole siis mahdollista luoda kokoojatukkia, jossa olisi putki- tai
jiiriyhde ja kulmamuhvi. Tahan paadyttiin, koska kyseista yhdistelmaa ei todennakoisesti
ole tarpeellista valmistaa. Jos litososa on jokin muu, kuin kulmamuhvi, ja putkiyhteen
sijainti on 0, valitaan kokoojatukkiin jiirikonfiguraatio. Tapauksissa, joissa liitososa on jo-
kin muu, kuin kulmamuhvi ja putkiyhteen sijainti on suurempi kuin nolla, valitaan putkiyh-
dekonfiguraatio. Paaty-yhdekonfiguraatio valitaan lomakkeen kenttien yhteen_suunta _in
ja yhteen_suunta_out, mukaan. Kentan arvo 1 tarkoittaa ylds, kentan arvo 2 alas ja ken-
tan arvo 0 tarkoittaa, etta paaty-yhdetta ei kayteta. Vakio-osien, kuten paatypalojen ja
litososien, konfiguraatiot valitaan suoraan putkiyhteen DN-koon numeroarvon mukaan.

Kuvassa 30 on esitetty paluukokoojakokoonpanon konfiguraation sdantd kirjoitusikku-

nassa.
Ja a8 P = 4 S Fl @ o @
Functions Revisions File.. Quick Text Tables Clear  Settings Help OK  Cancel

- -

*"&DWVariablekokoonpanoKonfiguraatioOut

Kuva 30. Paluukokoojakokoonpanon konfiguraation séénté.

Paluukokoojakokoonpanon konfiguraatio saadaan muuttujasta kokoonpanoKonfiguraa-
tioOut, joka maaraytyy taulukon 10 periaatteilla. Lisaksi konfiguraation eteen lisataan
tahtimerkki, joka on DriveWorksin kayttama syntaksi sille, etta kaikki muut kuin valittu
konfiguraatio poistetaan tiedostosta. Sadanndn tuloksena voi olla siis esimerkiksi kuvassa

29 nakyva: *putkiyhde.
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4.6.5 Yksittaisten parametrien muuntelu

Konfiguraatiomuutosten ja ylimaaraisten osien poistamisen jalkeen suoritetaan yksittais-
ten parametrien eli mittojen ja piirteiden muuntelu. Muunneltavat parametrit on valittu
varianttien maaran perusteella. Esimerkiksi kokoojaputken pituus voi vaihdella noin kah-
denkymmenen sentin ja kahden metrin valilla, joten konfiguraation luominen jokaiselle
pituudelle ei olisi mielekasta. Parametreja on kokooja-, liitos- ja yhdeputkissa seka paa-
kokoonpanossa, jossa muutetaan ainoastaan kahden kokoojatukin asemointia toisiinsa
nahden. Kokooja-, liitos- ja yhdeputkissa muunneltavia parametreja on huomattavasti
enemman. Parametrit littyvat muun muassa putkien halkaisijoihin, pituuksiin, taivutus-
kulmiin ja liitosputkien paikkoihin. Pdadosa parametrien arvoista saadaan yksinkertaisilla
ja suoraviivaisilla suunnittelusdannaéilla. Esimerkiksi kokooja- ja yhdeputken halkaisijat
muunnetaan taulukon avulla DN-koosta millimetreiksi ja samojen osien pituudet saadaan
joko suoraa lahtétietona tai peruslaskutoimituksilla. Seuraavassa on kerrottu kuinka en-
nalta suunnitteluautomaatin tydlaimmaksi ominaisuudeksi arvioitu litosputkien paikkojen

siirtAminen tiedostosta Solidworksiin on toteutettu DriveWorksissa.

Liitosputkireikien paikat ovat DriveWorksin nakokulmasta kohtuullisen yksinkertaisesti
muunneltavissa. Kokoojaputkista on kaapattu mitat oikea_reika_korkeus, va-
sen_reika_korkeus ja keski_reika_korkeus, joilla muunnellaan liitosputkireikarivien ylim-
man reian paikkaa suhteessa kokoojaputken ylimman liitosreidan paikkaan. Muuntelu ta-
pahtuu kuvassa 25 esitettyjen aputasojen ja referenssipisteen valisia etaisyyksia muut-
tamalla. Mitat saadaan lahtotietona, jotka on laskettu kiertokonvertterilla. Kokoojaput-
keen ei useinkaan tule kolmea liitosputkireikarivia, joten reikien luontiin kaytetyt sweep
cut -piirteet on kaapattu, jotta tarpeettomat rivit voidaan poistaa asettamalla piirteen ar-
voksi DELETE. Liitosputkireikien x-suuntaiset sijainnit maaraytyvat sweep cut -piirteiden
luonnoksien x-suuntaisesta putkivalista ja porauskulmasta. Loput rivien liitosputkireiat
luodaan table driven pattern -piirteilla, joiden ominaisuuksista on kaapattu taulukon tie-
dostonimi (table filename). Tiedostonimen saanndksi kirjoitetaan kiertokonvertterilla

luotu taulukon nimi tiedostosijainteineen.

4.6.6 2D-Tyokuvat

3D-tiedostojen lisaksi DriveWorksilla tuotetaan 2D-tyOkuvat valmistettavista osista. Tyo-
kuvien luontia varten suunnitteluautomaattia varten luoduista 3D-tiedostoista on luotu
piirustustiedostot. Piirustustiedostot paivittyvat automaatin ajon aikana vastaamaan

muunneltua 3D-mallia. Piirustusten luonti ei juurikaan eroa normaalista Solidworks-pii-
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rustusten luomisesta. Yksi DriveWorksin vaatima vaihe on kuitenkin piirustuksen yhdis-
taminen 3D-malleihin, joita se sisaltaa. Piirustusten yhdistaminen tapahtuu Solidworksin
DriveWorks-kayttoliittyman drawings-valilehdeltd, jossa valitaan 3D-tiedostolle luotu pii-
rustus tiedostoselaimen avulla. Suunnitteluautomaatti tallentaa piirustukset myés PDF-
muodossa, jotta ne olisivat luettavissa mahdollisimman monella laitteella. Seuraavaksi
tassa luvussa on esitelty piirustusten toteutustapaa ja edellisissakin automatisointipro-

jekteissa toimiviksi havaittuja kaytantoja.

Tyokuvien tarkein sisaltd on usein tyostettavaan kappaleeseen liittyvat mitat. Mittoja
asettaessa on huomioitava se, etta konfiguraatioita sisaltavista tiedostoista on mitoitet-
tava kaikki halutut mitat kaikista konfiguraatioista. Niiden mitoitus onnistuu esimerkiksi
vaihtamalla 3D-tiedostojen konfiguraatioita, jolloin konfiguraatiot paivittyvat myos piirus-
tukseen ja mitoitus on mahdollista tehda. Kuvassa 31 on esitetty osa kokoojatukkien

paakokoonpanon pohjapiirustuksesta.
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Kuva 31. Osa kokoojatukkien pddkokoonpanon pohjapiirustuksesta.

Kuvassa 31 on esimerkin vuoksi jatetty nakyville myds mitat, joiden referenssipisteet

ovat havinneet (dangling dimensions). Kyseiset mitat nakyvat kuvassa vihertavalla va-
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rilld. Mitat eivat ole virheellisid, vaan ne ovat peraisin eri konfiguraatioista verrattuna na-
kyvissd olevaan. Kaikissa pohjapiirustuksissa on otettu kayttéon asetus, joka piilottaa
mitat, joiden referenssit ovat havinneet. Asetus on nimeltdan hide dangling dimensions
and annotations ja se 16ytyy dokumentin asetuksista (Document properties) detailing-
vélilehdeltd. Yksittaisia mittoja on myds mahdollista poistaa nakyvistd DriveWorksissa
asettamalla sille arvon DELETE samaan tapaan kuin tiedostojen kohdalla. Kyseista omi-
naisuutta kaytetdan kokoojatukkien paakokoonpanon pohjapiirustuksessa liitososatonta
putkiyhdetta mitoittaessa, silla kyseisen mitan referenssit eivat havia, vaikka yhdeputken

paahan asetetaan litososa.

Tybkuvien ymmarrettavyyden kannalta kuvien skaalaus ja mittojen sijainnit ovat erittain
olennaisia. Piirustuksen skaalan muutostarpeen aiheuttaa piirustuksessa olevien osien
koon muutos, joka voi olla suuri kokoojatukkien osissa eri tilausten valilla. Skaalaus suo-
ritetaan muuttamalla sivun skaalausta (sheet scale) DriveWorksissa. Skaalausta varten
on luotu muuttujia, joihin lasketaan arvot kuvissa olevien osien todellisten mittojen ja
kuvaan haluttujen mittojen perusteella. Esimerkiksi menokokoojaputken osapiirustuksen
skaalaus lasketaan muuttujaan tukkilnScale jakamalla kokoojaputken pituus luvulla 180,
joka on kokoojaputken piirustukseen haluttu korkeus millimetreissa, ja pyoristamalla
saatu arvo yléspain lahimpaan kokonaislukuun. Koska DriveWorks muuttaa sivun skaa-
lausta, on piirustuksessa olevien ndkymien (drawing view) oltava skaalattuna kayttaen

asetusta use sheet scale.

Piirustuksiin mitoitettujen arvojen sijainnit voidaan asettaa Solidworksin DriveWorks-
kayttéliittymassa annotation positions -vailehdelld. Mitat voidaan paikoittaa etaisyytena
piirustusnakyman rajan yla- tai alareunasta ja oikeasta tai vasemmasta reunasta. Auto-
maatille luoduissa piirustuksissa mitat on paikoitettu mahdollisimman lahelle rajaa, koska
skaalauksen muuttuessa kokonaislukujen valein, muuttuu piirustusnékymien koko suh-
teessa sivuun eri tilausten valilla. Jos mitta olisi paikoitettu esimerkiksi 100 mm rajasta,
ei se valttamatta mahtuisi sivulle enda piirustusnakyman suhteellisen koon suurentu-

essa.

4.6.7 Osaluettelo ja valmistumisen vaihetta kuvaava tietokanta-
data
Tyokuvien lisaksi DriveWorksilla tuotetaan kokoojatukkien osaluettelo ja tilaustietokan-

tadataa, joka kertoo kokoojatukkien 3D-mallien ja tyOkuvien valmistumisesta. Osaluet-

telo luodaan, jotta kokoojatukkeihin tarvittavat osat olisivat helppo ja nopea kerata ko-
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koonpanoa varten. Osalistaa on myds mahdollista kayttaa kokoojatukkien osien tyoku-
vien avaamiseen listaan asetettujen linkkien avulla. Kuvassa 32 on esitetty esimerkki

kokoojatukkien osaluettelosta.

(( Osaluettelo
o E K C I L Tilausnro-rivi: 260420194
Luotu: 26 huhtikuuta 2019

Tydmaardin: 888777
Kokoojatukit

# TYOKUVA KOKO 05A KPL

1 Avaa | DN100 Kokoojaputki meno 1
2 Avaa | DN100 Kokoojaputki paluu 1
3 Avaa | DM100 yhdeputki 2
4 DN100 laippa 2
5 DN100 laipan keskid 2
6 DN100 paatylatka 4
7 Avaa | 15 mm Liitosputki meno, sarake 1 21
8 Avaa | 15 mm Liitosputki meno, sarake 2 21
9 Avaa | 15 mm Liitosputki paluu, sarake 1 21
10 Avaa | 15 mm Liitosputki paluu, sarake 2 21
11 Avaa Paikokoonpano

Kuva 32. Kokoojatukkien osaluettelo.

Osaluettelon luomiseen kaytetdan DriveWorksin XML-osaluettelopohjaa (BOM temp-
late), jota on hieman muokattu kokoojatukkiautomaatin tarpeisiin sopivammaksi. Pohjan
otsikointeja ja tyylid on muutettu, siihen on lisatty sarake osan koon ilmoittamiseen ja
tydkuva sarakkeen data on muutettu linkiksi, joka avautuu uuteen valilehteen. Automaa-
tilla luodut pdf-tydkuvat avautuvat linkkia painamalla. Osaluettelo toimii paaperiaatteel-
taan siten, etta kaikille mahdollisille osille on luotu oma rivi XML-tiedostoon, mutta rivia
ei nayteta, jos kyseista osaa ei ole kokoonpanossa. Jos meno- ja paluukokoojatukkien
osat ovat keskendadn samanlaisia, naytetdan osaluettelossa kuvan tapaan esimerkiksi
yhdeputki kappalemaaralla kaksi. Mikali osissa on eroa, naytettaisiin esimerkiksi yh-
deputki meno kappalemaaralla yksi ja yhdeputki paluu kappalemaaralla yksi. Talldéin mo-
lemmille osille olisi myds omat tyokuvansa. DriveWorks generoi XML-pohjasta kuvan 32

mukaisen HMTL-tiedoston, joka voidaan nayttaa kokoojatukkien valmistuspaikalla.

Valmistumisen vaihetta kuvaavaa dataa tuotetaan, jotta tuotannonhallintajarjestelma tie-

taa, milloin tydokuvat ovat valmiina siirrettavaksi jarjestelmaan ja nakyville tuotannossa.
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Tata toimintoa varten kokoojatukkien tilaustauluun on luotu kenttd nimeltéd dw_sta-
tus_malli. Kenttaa paivitetddn DriveWorksin ODBC data export -toiminnolla tiedostojen
luomisen aloituksen yhteydessa arvolla processing ja tiedostojen luonnin paatyttya ar-

volla complete.

4.6.8 DriveWorks Autopilot ja suunnitteluautomaatin kaynnis-
tys

DriveWorks Autopilot on ohjelma, jolla huolehditaan kokoojatukkien tilaustaulun datan
siirtAmisesta suunnittelulogiikan kasiteltavaksi. Autopilotilla luodaan tietokantakuuntelija
(connector), jonka tehtava on tarkkailla kokoojatukkien tilaustaulua ja kdynnistda suun-
nitteluautomaatti, mikali tauluun kirjoitetaan uusi tilaus. Kuuntelijan tyypiksi on valittu
ODBC (Open Database Connectivity), jonka avulla voidaan yhdistaa DriveWorks tuotan-
nonhallinnan MySQL-tietokantaan. Kuuntelijalla yhdistetdan tilaustaulun kentat Dri-
veWorks Administratorissa luodun lomakkeen kenttiin. Kuvassa 33 on esitetty yhdista-

miseen kaytettava kayttoliittyma.

putyhpaikka_paluu Input Field ¥ | Constant/Control Mame |putyh_sijainti_in
putko Input Field * | Constant/Control Name |putko

Process Value Mew

Processing Value Processing
dwstatus Process State Field <

Success Value Complete

Failed Value Failed
dwstatus_malli Mo Binding =
ylinreikameno_1 Input Field ¥ | Constant/Control Mame |ylinreika_in_1
ylinreikameno_2 Input Field * | Constant/Control Name |ylinreika_in_2
ylinreikameno_3 Input Field ¥ | Constant/Control Mame |ylinreika_in_3
ylinreikapaluu_1 Input Field * | Constant/Control Name |ylinreika_out_1
ylinreikapaluu_2 Input Field ¥ | Constant/Control Mame |ylinreika_out_2
ylinreikapaluu_3 Input Field * | Constant/Control Mame |ylinreika_out_3
reikiamenco_1 Input Field ¥ | Constant/Control Mame | reikia_sarake_in_1
reikiameno_2 Input Field * | Constant/Control Name | reikia_sarake_in_2
reikiameno_3 Input Field ¥ | Constant/Control Mame | reikia_sarake_in_3
reikiapaluu_1 Input Field ¥ | Constant/Control Name | reikia_sarake_out_1
reikiapaluu_2 Input Field ¥ | Constant/Control Mame | reikia_sarake_out_2
reikiapaluu_3 Input Field ¥ | Constant/Control Name | reikia_sarake_out_3

Kuva 33. Osa DriveWorks Autopilot -tietokantakuuntelijan luomisen kayttéliittyméasta.
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Kayttoliittymassa vasemmalla nakyvat yhdistetyn tietokantataulun kenttien otsikot, kes-
kellda yhdistamisen tyypin valinnan pudotusvalikko ja oikealla tekstikentta, johon Kirjoite-
taan lomakkeen kentan nimi. Kayttoliittyma jattaa tietokantataulujen otsikoista ensimmai-
sen alaviivan pois, joten esimerkiksi dw_status-kenttd nakyy kayttdliittymassa dwstatus-
otsikolla. Yleisin kenttien yhdistamisen tyyppi on Input Field, jolla yhdistetdan tilaustaulun
kenttd nimettyyn lomakkeen kenttdan datan siirtdmista varten. Muita kaytettyja tyyppeja
ovat Id Field ja Process State Field, joiden kayttamista DriveWorks vaatii toimiakseen.
Id Field on yhdistettyna tilaustaulun id_dw-kenttaan, joka sisaltaa juoksevan numeroin-

nin tilauksille.

Suunnitteluautomaatti kaynnistetdan Process State Field -tyyppisella kentalla. Jotta tie-
dostojen luominen alkaa, kokoojatukkien tilaustaulun dw_status-kenttaan on kirjoitettava
arvo New. Kaynnistymisen jalkeen DriveWorks muuttaa kentan arvoa prosessoinnin vai-
heen mukaan. Kentta ei kuitenkaan kuvaa tiedostojen valmistumisen vaihetta vaan ti-
laustaulun datan muuntamista suunnittelulogiikan avulla 3D-malleille siirrettaviksi ar-
voiksi. Dw_status-kentta indikoi prosessin olevan valmis, eli kentan arvo on Complete,

siina vaiheessa, kun 3D-tiedostojen luonti aloitetaan.

4.7 Kiertokonvertteri

Liitosputkien reiat luodaan kokoojaputkien 3D-malleihin table driven pattern -piirteiden
avulla, jotka tarvitsevat kopioitavien piirteiden (features to copy) avulla luotavien piirtei-
den paikoittamiseksi sldptab-paatteiset koordinaattitiedostot. Kopioitavat piirteet ovat
tassa tapauksessa liitosputkirivien ylimmat reiat. Tiedostojen tulee sisaltda porattavien
litosputkireikien x- ja y-koordinaatit suhteessa valittuun koordinaatistoon. Liitosputki-
reikien paikat muuttuvat kiertojarjestelyn mukaan, joka vaihtelee tilauskohtaisesti. Tasta
syysta jokaiselle tilaukselle luodaan omat koordinaattitiedostonsa. Tassa luvussa liitos-

putkiriveista kaytetaan jatkossa nimitysta sarake.

Koordinaattitiedostojen luomista varten kirjoitettiin kiertokonvertteriksi kutsuttu ohjelma
Python-ohjelmointikielelld. Kielesta kaytettiin versiota 3.5.2. Ohjelma koostuu useasta eri
tiedostosta, jotka ovat: settings.ini, init.py, main.py, logger.py, sqlconnector.py, webcon-
nector.py, kokooja.py, coil.py ja converter.py. Main-tiedosto toimii ohjelman runkona, ja
sitd seuraamalla saa kasityksen ohjelman suorituksen kulusta. Ohjelman toiminta on esi-

tetty yksinkertaistettuna kuvassa 34.
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Porattavien reikien paikat
+ tietoa kokoojista

porauslista API ]

D

lamellipatterit_id:t tietoa kokoojista

Kuva 34. Kiertokonvertterin toiminta.

Paaperiaatteeltaan konvertteri toimii siten, ettd se hakee ensin tietokannasta kokooja-
tukkien tilaustaulusta lamellipatterit_id:t, joita ei ole kasitelty konvertterilla. Taman jal-
keen id:n perusteella haetaan tilauksen porausdata API:lta. Lopuksi porausdatasta luo-
daan sldptab-tiedosto ja automaatin tarvitsemaa dataa kirjoitetaan lisaksi tilaustauluun.
Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin kiertokonvertterin toiminnasta ohjelman suoritusjar-

jestyksessa.

4.7.1 Kaynnistys ja alustus

Kiertokonvertteri kdynnistetdan suorittamalla tiedosto main.py sen jalkeen, kun lamelli-
patteritilaukseen on liitetty kiertojarjestely tuotannonhallintajarjestelmassa. Ohjelma
alustetaan kasittelemalld settings-niminen asetustiedosto ja luomalla loki. Asetustie-
dosto sisaltda ohjelman toiminnan kannalta olennaisia tietoja, jotka pysyvat vakioina,
mutta joita taytyy paastd muuttamaan tarpeen vaatiessa. Tallaisia tietoja ovat esimer-
kiksi sql-serveriin liittyvat asetukset, kuten kayttajatunnukset ja taulujen nimet. Asetukset
luetaan init-tiedoston sisaltdmaan Settings-luokkaan. Asetusten lukemiseen ja tietojen

kayttaminen suoritetaan configparser-kirjastolla.

Asetusten lukemisen jalkeen luodaan logging-kirjastoa kayttaen loki, jonka avulla ohjel-
man toimintaa voidaan seurata. Logger-tiedosto sisaltda lokin luomiseen ja muokkaami-
seen kaytettavia funktioita. Asetustiedostosta 16ytyy kohta writelogtofile, jonka arvon ol-
lessa True loki tallentuu tiedostoon, jonka sijainti maaritetaan myos asetustiedostossa.
Lokin kirjoittamisen tasoa voidaan myos vaihtaa asetustiedostosta.
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4.7.2 Kasittelemattomien kokoojatukkitilausten hakeminen ja

sqlconnector-luokka

Alustuksen jalkeen ohjelma hakee kokoojatukkien MySQL-tilaustaulusta lamellipatte-
rit_id-kentan arvon tilauksilta, joihin on liitetty kiertojarjestely, mutta se on konvertoi-
matta. Konvertoimattomuuden tarkastamista varten tilaustaulussa on kentta konvertoitu,
jonka arvo on 0, kun tilaus on konvertoimatta ja 1 kun tilaus on konvertoitu. Lamellipat-
terit_id-kentta sisaltaa lukuarvon, joka on yksildllinen jokaiselle tuotannonhallintajarjes-

telmaan syotetylle lamellipatterille.

MySQL-tietokannan kasittelyyn konvertterissa kaytetdan sqglconnector-tiedoston sisalta-
maa Sqlconnector-luokkaa. Luokka alustetaan asetustiedoston asetuksilla ja tietokan-
taan yhdistamisessa se kayttaa pyodbc-kirjastoa. Luokan olion luomisen jalkeen tieto-
kantaan yhdistetaan connect-funktiolla, tietojen hakuun ja paivittamiseen kaytetaan omia
funktioitansa ja lopuksi olion yhteys tietokantaan katkaistaan disconnect-funktiolla.

Kaikki ohjelman kayttamat sql-yhteydet on suoritettu Sqlconnector-luokassa.

4.7.3 Porausdatan hakeminen APl:sta ja datan jalostaminen

Kokoagijiin liittyva poraus- ja kokotieto haetaan tarkoitusta varten luodusta APl:sta (Appli-
cation Programming Interface) get-metodilla kayttaen tilaustaulusta saatua lamellipatte-
rit_id:t4. Onnistuneen kutsun vastauksena on kokoojaputkien liitosputkien paikat milli-
metreind ensimmaisesta porattavasta reiasta ja reian sarake. Samassa vastauksessa
saadaan lisaksi kokoojaputkien pituus, DN-koko, ensimmaisen reian etaisyys putken
paasta, litosputken koko, putkiyhteen paikka, putkiyhdetyyppi ja porauskulma jokaiselle

putkisarakkeelle. Vastauksena saatava data on JSON-formaatissa.

Get-kutsun lahetys ja vastauksen kasittely suoritetaan webconnector-tiedoston sisalta-
malla Webconnector-luokalla. Luokka sisaltda funktiot tietojen hakemiseen ja muunta-
miseen jatkokasittelyn kannalta toimivaan muotoon. Jos haetulla lamellipatterit_id:lla ei
I6ydy porausdataa, kutsun vastauksena saadaan virhekoodi. Virhekoodillisia tilauksia ei
yriteta kasitella ohjelmassa, vaan kyseisten tilausten lamellipatterit_id:t kirjataan lopuksi

virheena lokiin.

Ennen koordinaattien laskentaa ja sldptab-tiedoston luontia tilauksen tiedoista luodaan

Kokooja- ja Coil-luokkien oliot. Luokkien tarkoitus on yksinkertaistaa tietojen kasittelya ja
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selkeyttda ohjelman toimintaa konvertointivaiheessa. Kokooja-luokka kuvaa kokoojaput-
kea ja se sisaltaa liitosputkireikien paikat, porauskulmat ja putken DN-koon, ylimpien
reikien paikat ja reikien maaran sarakkeittain. Meno- ja paluukokoojalle luodaan omat
olionsa. Luodut kokoojaoliot lisatdan lamellipatteria kuvaavaan Coil-luokan olioon. Luo-
kan muita tietoja ovat lamellipatterit_id, tilausnumero, tilausrivinumero, wincalc_id, kati-
syys ja putkikoko. Luokat sisaltavat ainoastaan funktioita, jotka palauttavat pyydetyn ar-

von.

4.7.4 Sldptab-tiedostojen luominen

Sldptab-tiedostot tiedostojen luontia varten luodaan converter-tiedostosta l16ytyvan Con-
verter-luokan olio, joka sisaltda konvertoitavan lamellipatterin Coil-luokan olion seka put-
kivaleihin ja -kokoihin liittyvaa tietoa asetustiedostosta. Converter-luokka sisaltaa funk-
tion, joka muuntaa kokoojatukin poraustiedot sldptab-tiedostoksi. Liitosputkireikien y-
koordinaatit saadaan suoraan haetusta datasta. X-koordinaatit lasketaan porauskulman
ja kokoojatukin sateen perusteella. Kuvassa 35 on esitetty x-koordinaatin laskentaperi-

aate.

X = r*sin(a)
Kuva 35. X-koordinaatin laskenta kiertokonvertterissa.

Solidworksissa table driven pattern -piirteen referenssipisteeksi on valittu piste kokooja-
putken ulkolaidalla liitosputkireian keskelld, joten tdman pisteen x-koordinaattia kayte-
tdan myds sldptab-tiedostoissa. Kuvassa 35 on esitetty koordinaatin laskentakaava.

Kaavassa r on kokoojaputken ulkosade ja a on porauskulma. Kaksirivisissa kokoojissa
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saatu x-arvo muutetaan negatiiviseksi, jos patteri on vasenkatinen. Tama johtuu table
driven pattern -piirteen koordinaatistosta. Sldptab-tiedoston formaatti on seuraava: {x-
koordinattiimm {y-koordinatti}mm. Jokaisen reidn koordinaatit kirjoitetaan omalle rivil-

leen.

Koordinaattitiedostojen alku nimetaan samalla tyylilla kuin automaatilla luodut 3D-tiedos-
tot ja piirustukset: tilausnumero_tilausrivinumero_wincalcid. Tiedostonimen loppuosaan
lisdtdadn kokoojan suunta ja sarake, jonka koordinaatit tiedosto sisaltdd. Tiedostonimi
voisi olla esimerkiksi: 4042019_1_1_kokooja_meno_col1.sldptab. Tiedostot tallenne-
taan sijaintiin, josta DriveWorks hakee ne kayttéénsa nimen alkuosan perusteella. Tie-

dostosijainti maaritetaan konvertterin asetustiedostossa.

4.7.5 Porauslista APIl:lta saatavan muun datan kirjoittaminen

kokoojatukkien tilaustauluun

Koordinaattitiedostojen luomisen jalkeen konvertteri kirjoittaa porausdataan liittyvaa tie-

toa kokoojatukkien tilaustauluun. Konvertterin tayttamat kentat on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Kiertokonvertterin tayttdmét kokoojatukkien tilaustaulun kentéat.

Kentan nimi Selite
pituus_meno Menokokoojatukin ylimman ja alimman liitosputkireian vali.
pituus_paluu Paluukokoojatukin ylimman ja alimman liitosputkireian vali.

ensimmainen-

reika_meno

Menokokoojatukin ensimmaisen ja viimeisen reian etaisyys

kokoojaputken paasta.

ensimmainenreika_pa-

luu

Paluukokoojatukin ensimmaisen ja viimeisen reian etaisyys

kokoojaputken paasta.

ylinreika_meno_1

Menokokoojatukin 1 litosputkisarakkeen ensimmaisen po-

rattavan reian y-koordinaatti.

ylinreika_meno_2

Menokokoojatukin 2 liitosputkisarakkeen ensimmaisen po-

rattavan reian y-koordinaatti.

ylinreika_meno_3

Menokokoojatukin 3 liitosputkisarakkeen ensimmaisen po-

rattavan reian y-koordinaatti.

ylinreika_paluu_1

Paluukokoojatukin 1 liitosputkisarakkeen ensimmaisen po-

rattavan reian y-koordinaatti.

ylinreika_paluu_2

Paluukokoojatukin 2 liitosputkisarakkeen ensimmaisen po-

rattavan reian y-koordinaatti.

ylinreika_paluu_3

Paluukokoojatukin 3 litosputkisarakkeen ensimmaisen po-

rattavan reian y-koordinaatti.

reikia_meno_1

Menokokoojatukin 1 liitosputkisarakkeen reikien maara.

reikia_meno_2

Menokokoojatukin 2 liitosputkisarakkeen reikien maara.

reikia_meno_3

Menokokoojatukin 3 liitosputkisarakkeen reikien maara.

reikia_paluu_1

Paluukokoojatukin 1 liitosputkisarakkeen reikien maara.

reikia_paluu_2

Paluukokoojatukin 2 liitosputkisarakkeen reikien maara.

reikia_paluu_3

Paluukokoojatukin 3 liitosputkisarakkeen reikien maara.

meno_etaisyys_pa-

luusta

Meno- ja paluukokoojien ylimpien reikien etaisyys toisis-

taan.

jaatymissuoja_meno

Menokokoojan jaatymissuojamuhvin paikka.

jaatymissuoja_paluu

Paluukokoojan jaatymissuojamuhvin paikka.

jaatymissuojien_lkm

Jaatymissuojien lukumaara.

konvertoitu

Kentta kertoo, onko tilausta kasitelty konvertterilla.
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Kentistd kokoojatukkien pituudet ja ensimmaisten reikien etdisyydet kokoojaputken
paasta vaikuttavat suoraa kokoojaputken 3D-mallin mittoihin. Muita tietoja kaytetaan
apuna liitosputkisarakkeiden reikien luomisen logiikassa ja litosputkien maaran lasken-
nassa. Lopuksi konvertteri kirjoittaa kokoojatukkien tilaustaulun kenttdan konvertoitu ar-
von 1, jolla muun muassa viestitdan tuotannonhallintajarjestelmalle siita, ettd kokooja-
tukkitilausta on mahdollista muokata kayttoliittymalla. Yhdessa kiertokonvertterin ajossa
kestaa noin sekunti, joten odotusaikaa ei juurikaan ole ennen kayttoliittyman kaynnista-

misen mahdollisuutta.

4.8 Kayttoliittyma

Taysin automaattiisen kokoojatukkisuunnittelun lisdksi suunnitteluautomaatin vaatimuk-
siin kuuluu kayttoliittyma, jolla voidaan muokata kokoojatukkien rakennetta tyypillisim-
pien erikoistapausten mukaisiksi. Kayttéliittyma toteutettiin osaksi tuotannonhallintajar-
jestelmaa web-tekniikoita hyddyntaen. Tarkeimmat tydkalut olivat Laravel 5.7 -Php-viite-
kehys ja Vue.js 2.6.10 -Javascript-viitekehys. Kayttoliittyman toimintaperiaate tuotannon-

hallinnan osana on esitetty kuvassa 36.



GET:

/kokoojienmuokkaus?
lamellipatterit_id=123456

'

!

POST:
/tallennakokoojat

N/

GET:

ilmoitus tuotannonhallinnalle
muokkauksen valmistumisesta

Kuva 36. Muokkauskéyttoliittymén toiminta osana tuotannonhallintajérjestelméaa.
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Kuvassa 36 vasemmalla puolella vihrealla on esitetty kayttgjalle ruudulla nakyvat naky-

mat, oikealla keltaisella http-kutsut ndkymien valilla ja ruskealla palvelimella suoritettavat

toiminnot. Seuraavissa alaluvuissa on kuvattu kayttéliittyman suorituksen vaiheet tar-

kemmin.
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4.8.1 Kayttoliittyman avaaminen

Kokoojatukkien muokkauskayttéliittyma avataan kokoojatukkien suunnittelundkymasta.
Kayttolittyma on avattavissa vasta kiertojarjestelyn valinnan ja kiertokonvertterin ajon
suorituksen jalkeen. Avaaminen suoritetaan lahettamalla get-kutsu tuotannonhallinnan
osoitteeseen kokoojienmuokkaus. Kutsussa on oltava mukana muokattavan tilauksen
lamellipatterit_id-arvo. Kutsu on siis esimerkiksi muotoa: /kokoojienmuokkaus?lamelli-
patterit_id=123456.

Ennen muokkauskayttoliittyman nayttamista palvelin hakee tilauksen lamellipatterit_id:n
avulla kokoojatukkien tilaustaulusta muokattavan rivin, jonka arvoja kaytetaan kayttoliit-
tymassa kenttien oletusarvoina. Kaikkia oletusarvoja ei saada suoraan muokattavan ti-

lauksen tiedoista, vaan osa on laskettava.

4.8.2 Kayttoliittymanakyman osiot

Kokoojatukkien muokkauskayttoliittyma sisaltaa yhden nakyman. Nakyma sisaltaa osion
putkiyhteiden suuntien ja sijaintien asettamiselle seka osion, jolla sdadetaan kokoojatuk-
kien paikkaa suhteessa patteriin ja putkiyhteiden pituuksia. Kuvassa 37 on esitetty put-

kiyhteiden suuntien ja sijaintien muokkaamiseen kaytetty osio.

Yhteiden suunnat ja sijainnit

Menoyhteen suunta:

Eteen v

o y
AN 300 Paluuyhteen suunta:
Yy
Eteen N
N

Menoyhteen etéisyys ensimmaisesta litosputkireiasta

330

Paluuyhteen etaisyys ensimmaisesta liitosputkireiasta

300

Yhteiden vali

600

|
e )
330 N—
y T

Kuva 37. Kéyttoliittymén osio putkiyhteiden suuntien ja sijaintin mééritykseen.
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Kuvassa 37 vasemmalla nakyy yksinkertaistettu kuva lamellipatterista edestapain kat-
sottuna. Sen tarkoituksena on havainnollistaa oikealla puolella olevien kenttien muutta-
misen vaikutusta kokoojatukkien rakenteeseen. Lisaksi vasemman puolen kuvassa on
nuoli merkitsemassa ilman kulkusuuntaa patterissa. Kokoojatukkien sijaintien muuttami-
seen suhteessa patteriin ja yhdeputkien pituuksien maarittamiseen kaytettava kayttoliit-

tymaosio on esitetty kuvassa 38.

Tukkien sijainnit ja yhteiden pituudet

Menoyhteen pituus

—
80
Menotukin etéisyys paadysta
163
. Paluuyhteen pituus
163 163 %0
Paluutukin etaisyys paadysta
[ [
163

r N N

80 80

Kuva 38. Kokoojatukkien sijantien ja putkiyhteiden pituuksien muokkaamisen k&yttoliit-

tyméosio.

Kuvassa 38 vasemmalla nakyvan lamellipatteria ylhaaltdpain kuvaavan kuvan tarkoitus
on sama kuin yhteiden suuntien ja sijaintien muokkaamiseen kaytetyssa kayttoliittyman
osiossa, eli havainnollistaa oikealla puolella olevien kenttien muokkaamisen vaikutusta
kokoojatukkien rakenteeseen. Kuvassa 38 on esitetty myos ilman kulkusuuntaa kuvaava

nuoli.

4.8.3 Kayttoliittymakuvien toiminnallisuudet

Kayttoliittymakuvat muuttuvat kayttajan valintojen ja kayttolittymaan asetettujen arvojen
mukaan. Tama on toteutettu svg-formaatin avulla. Kuvan eri osioita piilotetaan, nayte-
taan ja siirretdan yhteiden suunta ja pituus -kenttien valintojen mukaan ja etaisyyksien
numeroarvoja muutetaan etadisyyskenttien numeroarvojen mukaan. Kayttolittymakuva

paivittyy reaaliajassa, koska kayttéliittyma on toteutettu Vue-komponenttina. Kuvassa 39
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on esitetty putkiyhteiden suuntien ja sijaintien maarittamiseen kaytettavan osion kaytto-
littymakuvassa tapahtuvat muutokset verrattuna kuvaan 37, jossa molempien putkiyh-

teiden suunnat on asetettu arvoon eteen.
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Kuva 39. Muutokset yhteiden suuntien ja sijaintien kayttoliittymékuvassa.

Kuvan 39 vasemmanpuoleisessa tapauksessa menoyhteen suunnaksi on asetettu arvo
alas ja paluuyhteen suunnaksi arvo ylés. Oikean puoleisessa tapauksessa menoyhteen
sunnaksi on asetettu arvo ilmavirran suuntaan ja paluuyhteen suunnaksi on asetettu arvo
iimavirtaa vastaan. Lisaksi oikeanpuoleisessa tapauksessa yhteiden etaisyyttd ensim-
maisista rei'istd on muutettu kuvaan 37 verrattuna. Putkiyhteiden suuntien muuttaminen
vaikuttaa myds kayttoliittymaosioon, jolla muutetaan putkiyhteiden sijaintia suhteessa

patteriin ja yhdeputkien pituuksia. Naitd muutoksia on esitetty kuvassa 40.
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Kuva 40. Kokoojatukkien sijaintien ja putkiyhteiden pituuksien kayttéliittyméakuvan muu-
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Kuvassa 40 vasemmalla yhteiden suunnat on valittu samoin kuin kuvan 39 vasemmalla

puolella. Kuvan 40 keskelld suunnat on valittu samoin kuin kuvan 39 oikealla puolella.

Mikali tukkien etaisyydet paadyista -kenttien arvot on asetettu samoiksi, kuten kuvan 40
vasemmassa ja keskimmaisessa tapauksessa, kuvassa kokoojatukit ovat samalla ta-
solla. Mikali toisen kentdn arvo on suurempi, kyseinen kokoojatukki siirretdan pidem-
malle muutoksen ymmartamisen helpottamiseksi. Kuvassa etaisyyden muutos on kui-
tenkin aina sama riippumatta etaisyyksien arvojen erosta, joten jaa kayttajan vastuulle
miettid, onko kokoojatukkikonfiguraatio oikeasti mahdollinen. Kayttoliittymaa olisikin
mahdollista parantaa siina, ettd se ilmoittaisi, mikali konfiguraatio ei ole mahdollinen.
Yhteiden suuntien muokkauksen lisaksi niiden valinen etaisyys saattaa aiheuttaa mah-
dottoman konfiguraation esimerkiksi tapauksissa, joissa pienirivisessa patterissa on suu-

ret kokoojat ja laippaliitos.

4.8.4 Muokattujen tietojen tallentaminen ja kayttoliittyman sul-

keminen

Haluttujen muokkausten teon jalkeen kenttien arvot lahetetdan palvelimelle post-meto-
dilla osoitteeseen tallennakokoojat. Palvelimella muokattava tilaus haetaan tietokan-
nasta lamellipatterit_id-kentan avulla, joka on muokkausndkymassa piilotettuna kent-
tana. Muokkausnakyman dataa muokataan osittain ennen tietokantaan tallennusta. Esi-
merkiksi putkiyhteen suunnan perusteella lasketaan kulma-arvo asteissa ja putkiyhteen
etaisyys ensimmaisesta reiasta tallennetaan eri kenttaan, jos yhteen suunnaksi on ase-

tettu ylos tai alas.

Tietokantataulun tallentamisen jalkeen kayttajalle naytetddn ndkyma, joka kertoo tallen-
tamisen onnistumisesta. Taman jalkeen kayttolittyma voidaan sulkea. Samasta naky-
masta lahetetdan taustalla kutsu get-metodilla tuotannonhallintajarjestelmaan. Kutsun
tarkoitus on viestia siita, ettd kokoojatukkien muokkaus on paattynyt ja tilaus on valmis

kuvien tuottamista varten.
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5. YHTEENVETO

Taman diplomitydn tavoitteena oli luoda suunnitteluautomaatti lamellipattereiden kokoo-
jatukkien tyokuvien tuottamista varten. Tyo tehtiin yritykselle Oy Ekocoil, jossa vastaavia
suunnitteluautomaatteja on aikaisemmin toteutettu lamellipattereiden kehysrakenteen
levyosien valmistukseen. Toteutuksessa kaytettiin aikaisempia automaatteja varten han-
kittuja DriveWorks- ja Solidworks-ohjelmistoja. Syyna suunnittelun automatisoinnille on
yrityksen halu tehostaa tuotantoa ja varautuminen nykyisten suunnittelijoiden elakdity-

miseen lahitulevaisuudessa.

Suunnitteluautomaatin toteuttamista varten suoritettiin taustatutkimus, jolla selvitettiin la-
mellipatterin ja kokoojatukkien rakennetta, valmistuksen kaytdssa olevia osia ja kokoo-
jatukkien tuotantoprosessin nykytilaa myynnin, suunnittelun ja valmistuksen kannalta.
Taustatutkimuksen motiivina oli kokoojatukkien suunnittelusaantdjen ja niiden peruste-
lujen selvittdminen. Nykyisid prosesseja tutkittiin myds mahdollisten parannuskohteiden

I0ytamiseksi.

Kokoojatukkien valmistuksen kaytdssa olevien osien tutkimuksella selvitettin muun mu-
assa kokoojatukkien koot, mahdolliset litososat ja valmistettavat osat, joista automaatin
olisi tuotettava tyokuvat. Myyntivaiheen nykytilan tutkimuksella saatiin selville mitoitus-
ohjelmasta tuleva automaatin kaytettavissa oleva lahtddata ja kokoojatukkeihin kohdis-
tuvia tyypillisimpia asiakasvaatimuksia. Useimmiten asiakasvaatimukset koskevat put-
kiyhteiden sijaintia. Suunnitteluvaiheen tutkimuksella saatiin selville konkreettisia suun-
nittelusdantoja, kaytettavia vakiomittoja sekad nykyisen kokoojatukkien valmistusdoku-
mentin sisaltd. Valmistuksen tutkimuksessa keskityttiin valmistusvaiheisiin ja niiden ra-
joitteisiin, jotka toimivat usein perusteluina suunnittelussa kaytettaville vakiomitoille. Pro-
sessien nykytilan tutkimuksessa selvisi, etta nykytilassa kokoojatukkien lopullinen ra-
kenne paatetaan valmistuksen aikana. Taman aiheuttaa valmistusdokumentti, joka ei
sisalla mittakuvia kokoonpanosta tai valmistettavista osista. Nykytilassa tama ei ole tuo-
tannon sujuvuuden kannalta suuri ongelma, silla kokoojatukkivalmistuksen tydntekijoilla
on pitka kokemus valmistuksesta. Kunnollisten valmistusdokumenttien puutteen on arvi-
oitu olevan ongelma lahitulevaisuudessa, kun nykyisia kokoojatukkivalmistuksen tyonte-

Kijoita elakoityy.
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Taustatutkimuksen jalkeen sen tuloksia kaytettiin selvitettdessa vaatimuksia suunnitte-
luautomaatin toiminnalle, pakollisia lahtotietoja ja vaikutuksia nykyisiin prosesseihin.
Yksi tarkeimmistad vaatimuksista suunnitteluautomaatille oli, ettd sen on nopeutettava
kokoojatukkien suunnittelua ja valmistusta. Tahan arvioitiin paastavan silla, ettd auto-
maatti tuottaa tydkuvat valmistettavista osista ja osalistan, josta selvidad kokoojatukkien
osat ja lukumaarat. Suunnitteluautomaatin toiminta pyrittiin toteuttamaan siten, etta se ei
aiheuta lisatyota tuotantoprosessiin. Tasta huolimatta tilauskirjaan paadyttiin lisdamaan
kentat putkiyhteiden sijainneille ja liitososien tarkemmalle ilmoittamiselle, jotta kokooja-
tukkien automaattinen suunnittelu olisi mahdollista heti kun kiertojarjestely on valittu
suunnitteluvaiheessa. Muissa tapauksissa muutokset nykyisissd prosesseissa olivat
tyota vahentavia. Nykyisin kokoojatukkien valmistusdokumentti toimitetaan valmistus-
paikalle tulostettuna, mutta tama ei todennakoisesti ole kannattavin tapa automaatin
kayttéonoton jalkeen, silla dokumenttien maara kasvaa huomattavasti. Tasta syysta tulisi
miettia tietokoneiden ja nayttdjen sijoittamista kokoojatukkien valmistuspaikalle siten,

etta piirustusten katsominen olisi mahdollista tyovaihetta suorittaessa.

Suunnitteluautomaatin kaytannoén toteutus aloitettiin suunnittelemalla tarvittavat ohjel-
mistokomponentit ja automaatin toiminta osana tuotannonhallintajarjestelmaa. Dri-
veWorks- ja Solidworks-ohjelmistojen lisdksi tarvittiin ohjelma, joka hakee tiedon vali-
tusta kiertojarjestelysta ja kokoojatukkiin porattavista rei’istd ja muuntaa sen taulukkotie-
dostoksi, joka pystytdan lukemaan Solidworksilla. Taman lisdksi automaattiin haluttiin
ominaisuus, jolla voidaan muokata tilauksia tarpeen vaatiessa tyypillisimpien asiakas-
vaatimusten mukaisiksi. Automaatin toteuttaminen aloitettiin mallintamalla tarvittavat 3D-
mallit ja tydkuvapohjat Solidworksilla ja kaappaamalla naista tarvittavat piirteet ja mitat
DriveWorks Administratoriin. Taman jalkeen kaapatuille ominaisuuksille Kirjoitettiin taus-
tatutkimuksen perusteella saadut suunnittelusdannét. MySQL-tietokantaan luotiin ko-
koojatukkien tilauksia varten taulu, jolle asetettiin DriveWorks Autopilot -tietokantakuun-
telija. Kiertojarjestelytiedon Solidworksiin siirtdmista varten kirjoitettiin kiertokonvertteri
Python ohjelmointikielellda. Ohjelman paatehtava on tuottaa taulukkotiedostot kokoojatu-
kin liitosputkien paikasta ja tayttda kokoojatukkien tilaustaulua kiertojarjestelyyn liittyvalla
tiedolla. Kun kiertokonvertteriohjelma on suoritettu tilaukselle, on tilaus valmis tyokuvien
luomista varten. Kokoojatukkien asiakasvaatimusten mukaisiksi muokkaamista varten
automaattiin luotiin web-tekniikoilla kayttoliittyma, jolla muokataan kokoojatukkien tilaus-
taulun tietoja. Kayttoliittyman kayttaminen ei ole pakollista tyokuvien luomisen kannalta.
Suunnitteluautomaatti ja sen kaikki ohjelmistokomponentit saatiin toteutettua siten, etta

ne tayttavat niille asetetut vaatimukset ja ovat valmiita kayttdonottoon. Kayttdonottoa ei
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kuitenkaan ehditty tekemaan ennen diplomitydn palauttamista. Kayttéonotto vaatii muu-
tamia lisdyksia tuotannonhallintajarjestelmaan. Naita lisdyksia ovat muun muassa datan
kirjoittaminen kokoojatukkien tilaustauluun lamellipatterin tuotantoon siirron yhteydessa

ja kayttoliittyman siirtdmista tuotantopalvelimelle.

Kokonaisuudessaan diplomitydn kohteena ollutta lamellipattereiden kokoojatukkien
suunnittelun automatisointiprojektia voidaan pitdd onnistuneena. Automaatille asetetut
tavoitteet saatiin taytettya ja tyo valmistui sille varatussa ajassa. Tyon onnistumista tuo-
tannon tehostamisen kannalta ei voida viela arvioida, koska valmistettu suunnitteluauto-
maatti ei ole tuotantokaytéssa. Edellisten automatisointiprojektien vaikutusten pohjalta
voidaan kuitenkin olettaa automaatin vaikutusten olevan myodnteisia. Suunnitteluauto-
maatin jatkokehitys aloitetaan heti kayttdoonoton jalkeisessa vaiheessa, jossa automaatin
tuottamat kuvat tarkistetaan suunnittelijan toimesta ennen niiden siirtamista kokoojatuk-
kien valmistuspaikalle. Tama toimintatapa on havaittu toimivaksi edellisten automatisoin-
tiprojektien yhteydessa, koska silla varmistutaan siita, etta tuotantoon ei paady virheelli-
sia kuvia ja automaatin suunnittelusaantodihin mahdollisesti jaéneet virheet tulevat esiin,

jolloin ne voidaan korjata.
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LIITE A: KOKOOJATUKKIEN SUUNNITTELUN JA
VALMISTUKSEN VIRTAUSMALLIN YLEISKUVA
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LIITE B: LUODUT SOLIDWORKS-TIEDOSTOT

Tiedostonimi Tyyppi Selite

paakokoonpano SLDASM | Molemmat kokoojatukit sisaltdva kokoonpano.
Sisaltaa oikea- ja vasenkatisen konfiguraation

kokoojakokoon- SLDASM | Menokokoojan kokoonpanotiedosto

pano_in

hanamuhvi_in SLDPRT | Menokokoojan muhvi. Sisaltaa eri kokojen konfi-
guraatiot

ilmaus_in SLDPRT | Menokokoojan ilmausmuhvi

jaatymissuoja_in SLDPRT | Menokokoojan jaatymissuojamuhvi

jiiriyhde_in_ala SLDPRT | Jiiri-tyyppisen yhteen kupariosa kokoojatukin
alapaahan

jiiriyhde_in_yla SLDPRT | Jiiri-tyyppisen yhteen kupariosa kokoojatukin
ylapaahan

kierrelaippa_in SLDPRT | Menokokoojan kierrelaippa. Sisaltaa eri kokojen
konfiguraatiot

kulmamuhvi_in_ala SLDPRT | Menokokoojan alapaahan kiinnitettava kulma-
muhvi. Sisaltda eri kokojen konfiguraatiot

kulmamuhvi_in_yla SLDPRT | Menokokoojan ylapaahan Kkiinnitettdva kulma-
muhvi. Sisaltaa eri kokojen konfiguraatiot

laippakokoon- SLDASM | Menokokoojan laippakokoonpano. Sisaltaa lai-

pano_in pan keskion ja laipan. Sisaltaa eri kokoojien kon-
figuraatiot

laipankaulus_in SLDPRT | Menokokoojan laipan keskio. Sisaltaa eri koko-
jen konfiguraatiot

laippa_in SLDPRT | Menokokoojan laippa. Siséaltaa eri kokojen konfi-
guraatiot

litosputki1_in SLDPRT | Poraussuunnasta katsottuna oikeanpuoleinen
menokokoojan liitosputki.

litosputki2_in SLDPRT | Keskimmainen menokokoojan litosputki

litosputki3_in SLDPRT | Poraussuunnasta katsottuna vasemmanpuolei-
nen menokokoojan liitosputki

nippa_in SLDPRT | Menokokoojan nippa. Sisaltaa eri kokojen konfi-

guraatiot
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paatylatka_in_ala SLDPRT | Menokokoojan alapaadyn sulkeva paatypala. Si-
saltaa eri kokojen konfiguraatiot

paatylatka_in_yla SLDPRT | Menokokoojan ylapaadyn sulkeva paatypala. Si-
saltaa eri kokojen konfiguraatiot

tukki_in SLDPRT | Menokokoojan kokoojaputki. Sisaltda konfigu-
raatiot eri yhdetyypeille

tyhjennys_in SLDPRT | Menokokoojan tyhjennysmuhvi

yhdeputki_in SLDPRT | Menokokoojan yhdeputki

kokoojakokoon- SLDASM | Paluukokoojan kokoonpanotiedosto

pano_out

hanamuhvi_out SLDPRT | Paluukokoojan muhvi. Sisaltaa eri kokojen konfi-
guraatiot

ilmaus_out SLDPRT | paluukokoojan ilmausmuhvi

jaatymissuoja_out SLDPRT | Paluukokoojan jaatymissuojamuhvi

jiiriyhde_in_out SLDPRT | Jiiri-tyyppisen yhteen kupariosa kokoojatukin
alapaahan

jiiriyhde_in_out SLDPRT | Jiiri-tyyppisen yhteen kupariosa kokoojatukin
ylapaahan

kierrelaippa_out SLDPRT | Paluukokoojan kierrelaippa. Sisaltaa eri kokojen
konfiguraatiot

kulmamuhvi_in_out SLDPRT | Paluukokoojan alapadahan kiinnitettava kulma-
muhvi. Sisaltaa eri kokojen konfiguraatiot

kulmamuhvi_in_out SLDPRT | Paluukokoojan ylapaahan Kkiinnitettava kulma-
mubhvi. Sisaltaa eri kokojen konfiguraatiot

laippakokoon- SLDASM | Paluukokoojan laippakokoonpano. Sisaltaa lai-

pano_out pan keskion ja laipan. Sisaltaa eri kokoojien kon-
figuraatiot

laipankaulus_out SLDPRT | Paluukokoojan laipan keskid. Sisaltaa eri koko-
jen konfiguraatiot

laippa_out SLDPRT | Paluukokoojan laippa. Sisaltaa eri kokojen konfi-
guraatiot

litosputki1_ out SLDPRT | Poraussuunnasta katsottuna oikeanpuoleinen
paluukokoojan liitosputki.

litosputki2out SLDPRT | Keskimmainen paluukokoojan liitosputki
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litosputki3 out SLDPRT | Poraussuunnasta katsottuna vasemmanpuolei-
nen paluukokoojan liitosputki

nippa_out SLDPRT | Paluukokoojan nippa. Sisaltaa eri kokojen konfi-
guraatiot

paatylatka_out_ala SLDPRT | Paluukokoojan alapaadyn sulkeva paatypala. Si-
saltaa eri kokojen konfiguraatiot

paatylatka_out yla SLDPRT | Paluukokoojan ylapaadyn sulkeva paatypala. Si-
saltaa eri kokojen konfiguraatiot

tukki_out SLDPRT | Paluukokoojan kokoojaputki. Sisaltda konfigu-
raatiot eri yndetyypeille

tyhjennys_out SLDPRT | Paluukokoojan tyhjennysmuhvi

yhdeputki_out SLDPRT | Paluukokoojan yhdeputki

kokoojatukki_in_pii- SLDDRW | Menokokoojan kokoojaputken piirustus

rustus

kokoojatukki_out_piir- | SLDDRW | Paluukokoojan kokoojaputken piirustus

rustus

paakokoonpanopiir- SLDDRW | Paakokoonpanon piirustus

rustus

yhdeputki_in_piirustus | SLDDRW | Menokokoojan yhdeputken piirustus

yhdeputki_out_piirus- | SLDDRW | Paluukokoojan yhdeputken piirustus

tus




LIITE C: DRIVEWORKS
LAHTOTIETOLOMAKKEIDEN KENTAT

Nimi Lomake Selite
putyh_in kokooja_in | Menoputkiyhteen DN koko
pituus_in Menotukin ylimman ja alimman liitosputki-

reian vali

putyh_pituus_in

Menoyhdeputken pituus

putyh_liitos_in

Menoyhteen litososan numero

putyh_sijainti_in

Menoyhteen etaisyys ylimmasta liitosput-

kireiasta

ylinreika_in_1

Menotukin 1. sarakkeen ylimman liitosput-
kireian etaisyys ensimmaisesta poratta-

vasta reiasta

ylinreika_in_2

Menotukin 2. sarakkeen ylimman litosput-
kireian etaisyys ensimmaisestd poratta-

vasta reiasta

ylinreika_in_3

Menotukin 3. sarakkeen ylimman litosput-
kireidn etaisyys ensimmaisestd poratta-

vasta reiasta

sarakkeitaln

Menotukin liitosputkisarakkeiden luku-

maara

y_sijainti_in

Menotukin etaisyys etupaadysta

yhdekulma_in

Menotukin putkiyhteen kulma, 90 suoraan

eteenpain

yhteen_suunta_in

Menotukin yhteen suunta, 0 eteen, 1 ylds,

2 alas

reikia_sarake_in_1

Menotukin 1. liitosputkisarakkeen reikien

lukumaara

reikia_sarake_in_2

Menotukin 2. liitosputkisarakkeen reikien

lukumaara

reikia_sarake in_3

Menotukin 3. liitosputkisarakkeen reikien

lukumaara




jaatymissuoja_in

Menotukin jaatymissuojamuhvin sijainti

ensimmainen-

reika_in

Menotukin ensimmaisen liitosputkireian

etaisyys tukin paadysta

ensimmainen-

reika_in_paatyyhde

Menotukin liitososan etaisyys ensimmai-

sesta putkireiasta paaty-yhdekonfiguraati-

ossa.
putyh_out kokooja_out | Paluuyhteen DN koko
pituus_out Paluutukin ylimman ja alimman liitosputki-

reian vali

putyh_pituus_out

Paluuyhdeputken pituus

putyh_liitos_out

Paluuyhteen liitososan numero

putyh_sijainti_out

Paluuyhteen etaisyys ylimmasta liitosput-

kireiasta

ylinreika_out_1

Paluutukin 1. sarakkeen ylimman liitosput-
kireidn etdisyys ensimmaisestd poratta-

vasta reiasta

ylinreika_out_2

Paluutukin 2. sarakkeen ylimman litosput-
kireian etaisyys ensimmaisesta poratta-

vasta reiasta

ylinreika_out_3

Paluutukin 3. sarakkeen ylimman liitosput-
kireian etaisyys ensimmaisesta poratta-

vasta reiasta

sarakkeitaOut

Paluutukin liitosputkisarakkeiden luku-

maara

y_sijainti_out

Paluutukin etaisyys etupaadysta

yhdekulma_out

Paluutukin putkiyhteen kulma, 90 suoraan

eteenpain

yhteen_suunta_out

Paluutukin yhteen suunta, 0 eteen, 1 ylds,

2 alas

reikia_sarake_out_1

Paluutukin 1. liitosputkisarakkeen reikien

lukumaara

reikia_sarake_out_2

Paluutukin 2. liitosputkisarakkeen reikien

lukumaara

reikia_sarake_out_3

Paluutukin 3. liitosputkisarakkeen reikien

lukumaara
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jaatymissuoja_out

Paluutukin jaatymissuojamuhvin sijainti

ensimmainen-

reika_put

Paluutukin ensimmaisen liitosputkireian

etaisyys tukin paadysta

ensimmainen-

reika_out_paatyyhde

Paluutukin liitososan etaisyys ensimmai-

sesta putkireiasta paaty-yhdekonfiguraati-

ossa.
vastavirta yleiset 1 tai 0, tehdaankd patteri vastavirtaperi-
aatteella
tilausnro Patterin tilausnumero
tilausrivinro Patterin tilausrivinumero/positio
wincalc_id Tietokantataulun rivin id
katisyys Patterin katisyys
putko Patterin putkikoko

tyomaaraimet_id

Patterin tydmaarain

tyhjennysilmaus

1 tai 0, tuleeko kokoojiin tyhjennys ja il-

mausruuvit

jaatymissuojien_lkm

Jaatymissuoja-anturin  muhvien luku-

maara patterissa

menon_etaisyys pa-

luusta

Meno- ja paluukokoojatukkien ylimpien lii-

tosputkireikien valinen etaisyys

zfys

Patterin rivisyys
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