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Taman  diplomitydon  tarkoituksena oli  suunnitella sekd Iuoda  protoversio
johdinsarjasuunnitteluun 3D-mallinnustyokalu ja tiedonvalitysmenetelma Vertex Systems Oy
-yrityksen ohjelmistoja hyoddyntaen. Sahkodisten jarjestelmien kasvaessa niiden mekaaninen
mallintaminen on entistd tarkeampaa etenkin ajoneuvoissa, joissa johdinsarjojen mekaaniset
mitoitukset pyritddn optimoimaan mahdollisimman tarkasti. Keskeinen ongelma sahkdisten
komponenttien lisdamisessa 3D-malleihin on eri suunnitteluohjelmistojen puutteellinen
tiedonvalitys.

Tyon tavoitteena oli suunnitella laajentuva tiedonvalitysmenetelma sahko- ja
mekaniikkasuunnitteluohjelmistojen valille. Tiedonvalitysmenetelman taytyy ainakin kasittaa
ajoneuvojen haastavan johdinsarjasuunnittelun tiedonvalityksen Vertex sahko- ja
mekaniikkasuunnitteluohjelmistojen valilla. Tavoitteena tydlle asetettiin liittymismahdollisuus
my6s muihin suunnitteluohjelmistoihin kuin Vertex-ohjelmistoperheen tuotteisiin.

Tybssa tehtiin  kayttajatutkimus  johdinsarjasuunnittelusta, sen  3D-mallinnuksen
mahdollisuuksista ja tarpeista. Kayttajatutkimuksen mukaan johdinsarjan mitoitussuunnitteluun
tarvitaan uusia 3D-mallia hyédyntavia tyokaluja, jotta suunnitteluprosessia voidaan aikaistaa ja
saada saastoja aikaan protoversioiden kehityksen kustannuksissa. Suurin hyéty johdinsarjan 3D-
mallinnuksesta koetaankin olevan sen mitoitustietojen saanti jo ennen tuotteen proton
valmistusta.  Kayttajatutkimuksen perusteella 3D-mallia hydédyntavastda johdinsarjan
suunnittelutydkalusta tehtiin vaatimusmaarittely, jossa hyddynnetdan tiedonsiirrossa VEC-
rajapintastandardia. VEC-standardilla saavutetaan Vertex-ohjelmistoihin johdinsarjasuunnittelun
osalta avoin rajapinta. Vaatimusmaarittelyyn siséllytettin myds 3D-mallia hyddyntavan
johdinsarjan suunnittelutydkalun toiminnallisuusvaatimuksia, jotka sisaltdvat niin toimintoja
johdinsarjan liittimien kerdystoiminnoista aina 3D-mallinnustoimintoihin.

Vaatimusmaarittelyn ydintoiminnoista toteutettiin protoversio. Vertex ED -ohjelmiston
protoversioon sisallytettiin piirikaaviosta saatavien laitteiden ja niiden valisten johdotustietojen
vienti VEC-formaattiin, joka luetaan 3D-malliin. Vertex G4 -ohjelmistoon tehtiin VEC-formaatin
mukaisen johdinsarjadatan lukutoiminto ja perusmallinnustoiminnot johdinsarjalle siihen luetun
datan perusteella. Prototydkalulla todennettiin vaatimusmaarittelyjen toimivuus ja sen pohjalta on
tarkoitus rakentaa lopullinen myyntikelpoinen suunnittelutytkalu.
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ABSTRACT

Pasi Hokkanen: Integration of wire harness and 3D mechanical design
Master of Science Thesis
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The purpose of this Master thesis was to design and create a prototype of 3D modelling tool
for wire harness design process and data exchange method by using software of Vertex Systems
Oy. While the electrical systems grow their mechanical modeling becomes even more important.
The importance of mechanical modeling is noticeable especially in vehicle designing, where wire
harness dimensioning is aimed to be optimized precisely. An essential problem in electrical
component adding into 3D model is the lack of data transfer between the designing software.

A goal of this thesis was to design data transfer method between electrical and mechanical
design software. The data transfer method must include at least challenging vehicular wire
harness design related data between Vertex electrical and mechanical design software. One of
the set goals for this thesis was to design the new wire harness tools also to be possible to be
used with other software outside from Vertex software family.

In the beginning of this works a user study was made about wire harness design process, its
possibilities and needs in 3D modelling. The user study showed that wire harness dimensioning
process is in the great need of tools that uses the 3D models of the target. By using the 3D
models, the harness design process could be made earlier and savings could be earned in
prototype expenses. The biggest advantage of wire harness 3D modelling is the collection of
dimensioning information before the prototype manufacture. A requirements specification about
wire harness tool utilizing the 3D model was made by using the information from the user study.
The requirements specification utilizes VEC interface standard. With VEC standard an open
interface is implemented for the wire harness tools for Vertex software. Functional requirements
were also included in the requirements specification. Functional requirements consider functions
from connector collection all the way to the 3D modeling functions.

The core functionalities of the requirements specification were implemented in the prototype
software. The prototype in Vertex ED software includes the device and their connection data
export into the VEC format, which is imported into the 3D model. The prototype in Vertex G4
software includes the wire harness data import in VEC format and the basic wire harness 3D
modelling tools using the imported harness data. With the prototype the requirements
specification was proved to be functional. The final sellable wire harness design tool is intended
to be built on the prototype.

Keywords: Wire harness, wire harness design, electrical design, mechanical design, CAE, CAD,
requirements specification.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Tama diplomityoé tehtiin tamperelaisen ohjelmistoalan yrityksen Vertex Systems Oy
toimeksiannosta. Vertex Systems Oy tuottaa suunnitteluohjelmistoja teollisuuden
ammattilaisille. Tama tyd on osa koko ajan suuremmaksi tarpeeksi kasvavaa 3D-
sahkdsuunnittelun (3D, kolmiulotteinen) kehitysprojektia. Sahkdjarjestelmien kasvaessa
niiden mekaanisten ominaisuuksien maarittelystd on tullut haastavaa. Haastavia
suunnittelukokonaisuuksia ovat etenkin komponenttien sijoittelu ja johtimien pituuksien
maaritys, joihin halutaan suunnitteluohjelmistoilta kasvavassa maarin aputyokaluja.
Mekaaniset ominaisuudet saadaan maaritettya sahkaoisille komponenteille mallintamalla
ne 3D-geometriaan, mika yleisesti nahdaan tulevaisuuden sahkdsuunnittelun
kehityssuuntana. Suurena keskustelun kohteena onkin tuotteiden taydellinen
digitaalinen kaksonen, mita paastaan askel lahemmaksi yhdistamalla sahkosuunnittelu

3D-geometrian kanssa.

Vertex-ohjelmistoperheen  3D-sahkdsuunnittelun  kehityskohteeksi  on  valittu
johdinsarjojen 3D-mallinnus, johon taman diplomitydn sisaltd on myods rajattu.
Johdinsarjojen 3D-mallinnus on kysytty ~ ominaisuus, silla 3D-mallin
hyédyntamismahdollisuudet johdinsarjasuunnittelussa ovat olleet hyvin rajalliset.
Johdinsarja on luonteeltaan hyvin mekaaninen komponentti ja sen 3D-mallinnukseen
littyy vahvasti sahkoisen kytkentatiedon ja mekaanisen reitityksen yhdistaminen
toisiinsa. Johdinsarja on sahkoiset laitteet toisiinsa yhdistdva mekaaninen kokonaisuus
erilaisia johtimia, liittimi&, suojia ja kiinnikkeita. Johdinsarjan optimaalisesta mitoituksesta
on tullut entistd tarkedmpi osa-alue johdinmateriaalin, hinnan ja sille varatun tilan
pienentamisen takia. Muut CAD- ja CAE-ohjelmistotuottajat (CAD, engl. Computer-Aided
Design, tietokoneavusteinen suunnittelu; CAE, engl. Computer-Aided Engineering,
tietokoneavusteinen tekniikka) ovatkin jo kehittaneet niin johdinsarjasuunnitteluun kuin

muuhunkin sahkésuunnitteluun 3D-tydkaluja.

Vertex Systems Oy -yrityksen toimintaperiaatteisiin kuuluu kayttajalahtdinen kehitystyo.
Kayttdjien toiveita ja ajatuksia halutuista toiminnoista kuunnellaan ja ne pyritdan
toteuttamaan parhaan mahdollisen tavan mukaan. Myds tadman diplomityon

lahtokohdaksi on otettu kayttdjatutkimus, jossa selvitetddn tdman hetken



johdinsarjasuunnittelutydkalun  erilaisten  kayttajien ajatuksia  3D-mallinnuksen

hyédyntamisesta.

Keskeinen ratkaistava ongelma tydssa oli johdinsarjaan liittyvan tiedon
valitysmenetelman puutteellisuus sahko- ja mekaniikkasuunnitteluohjelmistojen valilla,
huomioiden myds Vertex-ohjelmistoperheen ulkopuoliset suunnitteluohjelmistot. Toinen
keskeinen ongelma tydssa on yhteissuunnittelun hallinta, jossa suunnittelutyéta saman
tuotteen ymparillda tehdaan hallitusti usealla ohjelmistolla samanaikaisesti. Tyon
tavoitteena olikin kehittdd vaatimusmaarittely 3D-johdinsarjasuunnittelulle, jonka
perusteella pystytdan kehittdmaan myyntikelpoinen ratkaisu johdinsarjan 3D-
mallinnukselle. Vaatimusmaarittelyn taytyy sisaltdéd maarittelyt siirrettavasta datasta,
miten se jasennelldan, miten se liikkuu ohjelmistojen valilla ja miten sitd hydédynnetdan
kussakin ohjelmistossa. Tavoitteeksi tydlle asetettin myds uusien tydkalujen
yhdistettavyys muihin laajasti kaytettyihin CAD- ja CAE-ohjelmistoihin nykyisin
yleistyvien avoimien rajapintojen tapaan. Tyon tavoitteena ei ollut kuitenkaan tuottaa
valmista myytavaa tuotetta. Tyon merkittavimpia saavutuksia ovat:

e Johdinsarjan 3D-suunnittelun tarpeiden tutkimus perustuen kilpailijoiden

ratkaisuihin ja johdinsarjasuunnitteluoption kayttajiin.

e Tarpeiden perusteella toteutettu vaatimusmaarittely johdinsarjan 3D-
mallinustydkalulle.

e Johdinsarjan 3D-mallinnustydkalun protosovelluksen valmistus Vertex-
ohjelmistoihin.

Tyon protosovelluksen tarkoitus oli todentaa vaatimusmaarittelyn toimivuus, jonka

pohjalta lopullinen tydkalu rakennetaan.

1.2 Tyon rakenne

Tyon sisaltd voidaan jakaa viiteen eri osaan. Toisessa luvussa kasitelldan johdinsarjoja,
niiden suunnittelu- ja valmistusmenetelmia seka esitelldan tdhan diplomitydhon liittyvat
Vertex-ohjelmistot. Luvussa esitetddn myds Kilpailijoiden 3D-johdinsarjatykaluja ja
niiden paatoimintoja.

Kolmannessa Iluvussa esitetddn toteutettu kayttgjatutkimus. Kayttajatutkimus
kohdistettiin Vertex-ohjelmistojen johdinsarjatyokalun kayttajiin painottaen tdman hetken
suunnittelumenetelmia ja tulevaisuuden tarpeita. Luvussa tulokset kerrotaan yleisesti

ketaan tai mitaan tahoa mainitsematta.

Neljannessa luvussa esitellaan tahan diplomitydhon hyodynnettavia teknologioita ja
niihin liittyvaa tutkimusta. Hyodynnettavia teknologioita ovat eri suunnitteluohjelmistojen

yhdistaminen ja erilaiset tiedonvalitysmenetelmat niiden valilld seka johdinnipun



paksuuden maaritysmenetelmat. Tassa luvussa esitellddn myos johdinsarjan ja muun

ajoneuvon sahkodistyksen tiedonvalitykseen liittyvia standardeja.

Luku viisi on taman tyén tarkein suunnitteluosio, jossa esitellaan vaatimusmaarittely
johdinsarjan 3D-suunnittelutydkalulle. Vaatimusmaarittelyssad kerrotaan aluksi, kuinka
suunnitteluprosessin on tarkoitus kulkea. Suunnitteluprosessin kulusta edetaan korkean
tason maaritykseen ohjelmistojen valisesta tiedonvalityksesta. Maaritysten jalkeen
eritellddn tarkemmin kayttdjan tekemid toimintoja, jotka perustuvat edelld kuvattuihin
tiedonvalitysmenetelmiin. Taman luvun perusteella on mahdollista toteuttaa ratkaisu

myyntikelpoisen johdinsarjan 3D-suunnittelutytkalulle Vertex-ohjelmistoihin.

Kuudes luku sisadltda toteutetun protosovelluksen ja sen kaytdn mahdollisuuksien
esittelyn. Lisaksi luvussa esitetdan tavat, kuinka luvun viisi vaatimuksia sovelletaan
Vertex-ohjelmistoihin ja kuinka kehitystydn on tarkoitus jatkua tdman diplomityén
jélkeen. Viimeisessa luvussa diplomityon tulokset kerataan lyhyesti yhteen ja todetaan

tulevaisuuden kehitystarpeita.



2. JOHDINSARJASUUNNITTELU

2.1 Johdinsarjat ja niiden valmistus

Johdinsarjalla tarkoitetaan tiettyyn kohteeseen raatalditya haarautuvaa johdinnippua.
Johdinsarja voi myds sisaltdad kaapeleita. Johdinsarjalla yhdistetaan sahkoisia laitteita
toisiinsa ja sita kaytetdan niin tehon kuin signaalien valitykseen. Yleisia johdinsarjan
sovelluskohteita ovat ajoneuvojen, rakennusten, laitosten tai sahkdkaappien
sahkdistykset ja laitteiden kytkennat. Johdinsarjat vaihtelevat pienistd muutamien
johtimien kokoluokista hyvin suurien tuhansien johtimien ja satojen liittimien kokoisiksi.
Johdinsarjan hyédyntaminen nopeuttaa etenkin suurien kokonaisuuksien asennustyota,
silld kaikki johtimet voidaan asentaa yhtend nippuna yksittaisten johtimien sijaan.
Esimerkiksi nykyaikaisissa autoissa kaytettavien johtimien yhteispituus voi olla useita
kilometreja ja painaa useita kymmenia kilogrammoja [1]. Jo yhteen nykyaikaiseen auton
moottoriin voi liittya yli 100 johdinta yli 50 liittimella [1]. Johdinsarjojen koko ajoneuvoissa
on kasvanut tasaisella vauhdilla vime vuosien aikana ja odotetaan kasvavan myds

tulevaisuudessa. Kuvassa 1 on esitetty johdinsarjan osa liittimineen. [1-3]

Kuva 1. Johdinsarjan osa. Perustuu ldhteeseen [1].

Johdinsarjaan liittyy hyvin Iaheisesti johtimien lisdksi myos erilaiset liittimet ja johtimien
niputusmateriaalit. Liittimiin tarvitaan sen kayttétarkoituksen perusteella lisdksi myos
littimen johdinsuojia ja pistokkeita. Johtimien niputukseen voidaan kayttaa nippusiteita,
eristysteippia tai jopa jaykkia suojaputkia. Johdinsarjojen monimutkaistuessa niista tulee

myOs modulaarisempia ja yksilollisempia kokonaisuuksia. Monissa tapauksissa



johdinsarja on hyvin yksinkertainen ja ei tarvitse vahvaa suojausta, kuitenkin ajoneuvo-
ja tyékonesovelluksissa johdinsarja voi olla hyvinkin suuri kokonaisuus ja se altistuu
voimakkaalle mekaaniselle rasitukselle seka suurille lampdtilavaihteluille. Usein myds
ajoneuvon johdinsarjat ovat hyvin jaykkia rakenteita suuren kokonsa ja paksun
suojauksensa takia. Lisaksi johdinsarjat teetetaan erikseen usein ulkopuolisella taholla,
joten tarkkojen valmistusohjeiden puuttuessa johdinsarjat voidaan joutua valmistamaan
uudestaan virheellisyytensa vuoksi. Tama on hyvin kallista ja on kuitenkin mahdollista

eliminoida hyvalla suunnittelutydlla. [1, 4]

Johdinsarjoja suunniteltaessa ensin taytyy tietdd sen kayttdkohde. Kayttdkohteella
maaritetaan sen laitteiden loogiset kytkennat, kytkettavien laitteiden mekaaniset sijainnit
ja johdinsarjaan kaytdssa aiheutuva rasitus. Kun johdinsarjan kayttékohde on tiedossa,
voidaan johdinsarjan rakenne suunnitella. Yksinkertainen johdinsarjan kaaviokuva on

esitetty kuvassa 2. [4, 5]
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Kuva 2. Vertex ED -ohjelmistolla piirretty yksinkertainen johdinsarjan kaaviokuva
[2].
Johdinsarja on haarautuva puumainen rakenne. Kaikki sen johtimet liittyvat ja poistuvat
johdinsarjasta muodostamatta silmukoita. Yksi johdin liittdd kahden eri laitteen pinnit
toisiinsa ja johdinsarja on mekaaninen reitti télle johtimelle. Johdinsarjan johtimien paat

keratdaan yhteen yleensa erilaisiin liittimiin, joiden avulla ne ovat helppo ja nopea



asentaa. Johdinsarjat ovat usein monimutkaisempia ja sisaltavat enemman haaroja kuin

kuvan 2 johdinsarja. [4, 6]

Kun johdinsarjan rakenne on suunniteltu, lisatdan jokaiselle haaralle pituustiedot.
Pituustietoja tarvitaan johdinsarjan valmistuksessa johtimien katkaisukoneelle [2].
Johdinsarjasuunnittelu on vahvasti sahko- ja mekaniikkasuunnittelijan yhteisty6ta, siksi
prosessin nopeuttamiseksi ja virheiden valttamiseksi tiedon taytyy liikkua saumattomasti

eri suunnittelijoiden valilla.

Johdinsarjan valmistus koostuu johtimien ja kaapelien katkaisu ja kuorintavaiheesta,
tarvittavien osien kerdamisestd, kasauksesta, testauksesta ja loppukasittelysta.
Johtimien katkaisu ja kuorinta ovat ainoita tdysin automatisoituja tyévaiheita johdinsarjan
valmistuksessa. Johdinsarjan kasaus on hyvin tydvoimaintensiivista kasityota, koska
johdinsarjat ovat erilaisia ja koostuvat monenlaisista johdin-, kaapeli- ja liitintyypeista.

Johdinsarja kasataan kasin suunnitteluvaiheessa esimerkiksi toteutetun pdytékuvan

paalla kuten kuvassa 3. [1]

Kuva 3. Johdinsarjan valmistuspdyté [1].

Kasauksen jalkeen johdinsarjan kytkennat testataan testipdydassa. Kun johdinsarja on
todettu toimivaksi, se pakataan ja |ahetdan asiakkaalle. Johdinsarjatuotannon vahaisen
automatisoinnin  takia  johdinsarjat ovat  merkittivd osuus  ajoneuvon

valmistuskustannuksesta. [1]

2.2 Vertex-ohjelmistot

Vertex Systems Oy on Suomalainen yritys, joka toimittaa teollisuudelle
suunnitteluohjelmistoja yli 40 vuoden kokemuksella. Vertex Systems tuotteilla on 18 000
kayttajaa 37 maassa. Vertex-tuoteperheeseen kuuluu suunnitteluohjelmistoja laidasta
laitaan.  Vertex-tuotteita ovat sahkosuunnitteluohjelmisto Vertex ED, 3D-



mekaaniikkasuunnitteluohjelmisto Vertex G4, PDM-ohjelmisto (PDM, engl. Product Data
Management, tuotetiedonhallinta) Vertex Flow, rakennussuunnitteluohjelmisto Vertex
BD, keittidsuunnitteluohjelmisto Vertex IND ja my®s muita teollisuuden tarvitsemia

ohjelmistoja. [7]

2.2.1 Sahkdsuunnitteluohjelmisto Vertex ED

Vertex ED on laaja-alainen sahko-, automaatiosuunnittelu- ja tiedonhallintaohjelmisto.
Suunnittelu Vertex ED -ohjelmistolla onnistuu myds suurempien ja vaativien
tuotekokonaisuuksien parissa. Perusversio sisaltda perinteisin piirikaaviosovelluksen,
jolla voidaan luoda alykkaita piirikaavioita. Alykkyydella tarkoitetaan sité, etté piirikaavion
esittamaa dataa voidaan hyddyntaa automaattisesti. Esimerkiksi piirikaavion esittdmasta
kytkennadstd generoida muita dokumentteja kuten kytkentalistauksia. Vertex ED -
ohjelmiston piirikaaviosovellukseen sisaltyvat myds symbolikirjastot ja erilaiset
luettelomallit, joilla voidaan tuottaa piirikaaviosta osa-, kaapeli- ja johdotusluetteloita. [8-
10]

Perusversio  sisaltdd myds  sahkokayttdsovelluksen ja  sovelluskehittimen.
Sahkokayttosovelluksella sahkokayttdjen suunnittelu tapahtuu tietokantapohjaisesti.
Tietokannoista  taydennetyt tiedot  paivittyvat  automaattisesti kaavioihin.
Sovelluskehittimella tarkoitetaan ohjelmointitydkalua, jolla voidaan Vertex ED:n
toimintoja automatisoida ja sovittaa loppukayttajan toimintamenetelmiin sopiviksi.
Sovelluskehittimelld muokataan tietokantoja, piirustuksia seka tekstimuotoisia
dokumentteja ja siirretdan tietoja naiden valilld. Perusversio sisaltdd myds kattavat
toiminnallisuudet arkistojen hallintaan aina projektin tasolta dokumenttien revisioiden
tasolle. Vertex ED -ohjelmistoon on mahdollista saada lisdmoduuleja eri
suunnittelutarpeisiin. Lisamoduuleja ovat instrumentointi-, PLC- (engl. Programmable
Logic Controller, ohjelmoitava logiikka), ajoneuvosahkoistys- ja johdinsarjalisamoduuli.

Vertex tarjoaa naiden lisdksi myds taysin asiakaskohtaisia raataloityja ratkaisuja. [8-10]

Instrumentointimoduulilla  hallitaan instrumentointisuunnitteluun liittyvia tietokantoja
kuten ristikytkentd- ja kaapelitietokantoja. Tietokantapohjaisella kaytolla estetdan
samojen osien uudelleen kayttd esimerkiksi saman johtimen kayttd kahdessa paikassa.
Kayttdja tekee pohjakuvia, joista generoidaan tietokantatietojen perusteella valmiita
piirikaaviokuvia. Useasti suunnitteluun sisaltyy useita samanlaisia laitteita, jotka
tarvitsevat lahes samanlaiset ohjaukset. Instrumentointimoduulilla saadaan luotua ja

yllapidettya taman tapaisia jarjestelmia. [8-10]

PLC-moduulin toiminta perustuu tietokannassa esitettyyn [/O-listaan (1/O, engl.

Input/Output, sisdan-/ulostulo), josta tuotetaan tarvittavat piirikaaviot ja muut dokumentit.



I/O-listassa esitetdan jarjestelman laitteet ja niiden kytkentatiedot. Piirikaaviot
generoidaan I/O-tyyppien piirto- ja kytkentaohjeiden mukaisesti.
Instrumentointimoduulista poiketen PLC-moduuli generoi piirikaavioita myo6s ilman
pohjakuvia. [8-10]

2.2.2 Johdinsarjasuunnittelu Vertex ED -ohjelmistolla

Vertex ED -ohjelmiston perusversioon on saatavilla lisamoduuli johdinsarjan
suunnittelua varten. Kuitenkin ennen johdinsarjalisamoduulin hyddyntamista ajoneuvon
tai muun liikkuvan kaluston johdinsarjasuunnittelu alkaa luomalla alykkaat piirikaaviot
kohteen kytkennasta. Piirikaaviot tuotetaan kaavion piirron perustoiminnoilla.
Piirikaavion symboleille lisataan yksildivat laitetunnukset, kosketintunnukset ja muut
tarvittavat tiedot. Symbolit yhdistetaan toisiinsa kytkentaviivoilla, jotka maaritelldan joko
kaapeloiduiksi tai sisdiseksi johdotukseksi. Jos yhteydet ovat kaapeloitu, niiden
tunnukset generoidaan kaapelointitietokannasta. Sisaiselle johdotukselle

johdintunnukset voidaan antaa erikseen piirikaaviossa. [2, 9, 10]

Alykkaastd piirikaaviosta keratddn  automaattisesti tarvittava  kytkentatieto
johdotustietokantaan. Johdotustietokantaan voi viela kasin lisata tai poistaa johtimia
erikoistapauksia varten, mutta esimerkiksi erikseen lisattyja johtimia ei silloin 16ydy

piirikaavion esittamasta kytkennasta. [2, 9, 10]

Kun piirikaaviot on suunniteltu, voidaan varsinainen johdinsarja suunnitella.
Ensimmaisessa vaiheessa johdinsarjakuvaan lisataan laitteet, jotka johdinsarjan on
tarkoitus yhdistaa sahkdisesti. Laitteet voivat olla esimerkiksi antureita, toimilaitteitta,
alykkaampia yksikoita tai liittimid. Kuvassa 2 laitteisiin kytkettavat liittimet nakyvat
ympyran muotoisina symboleina esimerkiksi kuvan 2 liitinsymboli X21. Lisattyjen
litinsymbolien valille piirretaan niiden johdinsarjan topologian rakenne, joka nakyy
kuvassa 2 litinsymbolien valiin piirrettyind murtoviivoina. Topologian haarojen paksuutta

ja suojausta voi havainnollistaa erilaisilla vivamuodoilla. [2, 9, 10]

Johdinsarjalisédmoduulin  toiminnoilla lisatdan piirikaaviosta saatava kytkentatieto
johdinsarjakuvaan, jolloin ohjelma paattelee jokaiselle johtimelle reitin sen
paatelaitteesta toiseen johdinsarjan topologian lapi. Topologian haaroille annetaan
pituustiedot, joista ohjelma osaa laskea myds tarvittavat pituudet jokaiselle johtimelle.
Johdinsarjan topologian jokaisesta haarasta voidaan tarkastaa mitkd johtimet siina
kulkevat. Haaran johtimista voidaan esimerkiksi paatelld, kuinka paksu johdinsarja on
miltdkin kohtaa. Paksuuteen kuitenkin vaikuttavat myds johdinsarjan ja eri johtimien

mahdolliset suojaukset. [2, 9, 10]



Johdinsarjan topologiakuvasta voidaan tehda myoés valmistajan tarvitsema pdytakuva.
Kuvassa 4 on esimerkki mahdollisesta péytakuvasta, joka on tehty kuvan 2 mukaisesta

johdinsarjasta.
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Kuva 4. Vertex ED -ohjelmistolla tuotettu johdinsarjan pbéytékuva [2].

Johdinsarjan pdytakuva eroaa johdinsarjan periaatekuvasta siten, etta sen eri haarat on
venytetty niiden todelliseen mittaan. Poytakuvassa huomioidaan johdinsarjan
valmistukseen liittyvat tiedot, kuten haarojen lahtésuunnat ja jaykkien rakenteiden
muodot. PoOytdkuvaa on tarkoitus kayttdd valmistuksen apuna johdinsarjan
kasausvaiheessa. Jotta valmistusprosessista saataisiin mahdollisimman nopea ja
edullinen, pdytdkuvaan voidaan lisatd valmistajan tarvitsemia tietoja kuten liittimien

osatiedot, johtimien kytkentdjen pinnitiedot ja suojauksien materiaalitiedot. [2, 9, 10]

2.2.3 Mekaniikkasuunnitteluohjelmisto Vertex G4

Vertex G4 on piirrepohjainen mekaniikan 3D-mallinnusohjelmisto. Piirteilla tarkoitetaan
mallin ominaisuuksia ja piirrepohjaisella mallinnuksella tarkoitetaan sita, etta piirteet ovat
osa mallin rakennetta. Vertex G4 -ohjelmistolla pystytdan mallintamaan niin yksittaisia
osia kuin rakentamaan kokoonpanoja. Kokoonpanoa voidaan verrata lopulliseksi
tuotteeksi. Lopullisesta kokoonpanosta ja yksittaisistd osista luodaan valmistukseen
tarvittavat piirustukset sekd osaluettelot. Vertex G4 sisaltda Vertex ED -ohjelmiston
tavoin kattavat arkistotoiminnot projektien, mallien ja piirustusten hallintaan.
Perustoimintojen lisaksi Vertex G4 sisaltaa lukuisia lisdmoduuleja levymallinnuksesta

lujuuslaskentamoduuleihin. [11]
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Yksittaiset osat esimerkiksi johdinkannake mallinnetaan luonnostelemalla pintoja ja
pursottamalla niistd 3D-mallin perusrakenteita. Mallinnukseen voidaan hyddyntaa
erilaisia kirjaston mittavarioituvia piirteita tai luonnostelemalla geometriaa. Kuvassa 5
vasemmalla on yksinkertaisen osan luonnos ja oikealla siitd pursotettu 3D-malli.
Luonnos koostuu joko tasossa olevista tai 3D-luonnoksen viivaketjuista. Malliin voidaan
my0s lisata pyoristyksia, koverruksia, venytyksia ja monia muita piirteitd. Hankalampia
osien muotoja voidaan mallintaa pintojen avulla. Osan mallinnus suoraan kokoonpanoon

on myds mahdollista. [11]

o
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Kuva 5. Vertex G4 -ohjelmistolla luotu luonnos ja malli.

Kokoonpano koostuu edellda kuvatuista kayttdjan Vertex G4 -ohjelmalla mallintamista
osista, muista tuoduista osista ja valmiista kirjastokomponenteista. Kokoonpanon osien
valille annetaan geometrisia ehtoja, joiden avulla tarkastellaan osien liikkuvuutta ja

térmayksia. [11]

2.2.4 Tuotetiedonhallintaohjelmisto Vertex Flow

Flow on Vertex-tuoteperheen PDM- ja PLM-ohjelmisto (PLM, engl. Product Lifecycle
Management, tuotteen elinkaaren hallinta). Vertex Flow siis toimii suunnitteluun,
valmistukseen ja yllapitoon liittyvien dokumenttien tallennus- ja hallinnointitydkaluna.
Vertex Flow -ohjelmistoa on tarkoitus kayttaa selaimella, mutta sille on myés integroidut
kayttoliittymat Vertex ED- ja G4-ohjelmistoissa. Flow-ohjelmistoa on myds mahdollista

kayttaa erilaisilla paatelaitteilla niin tietokoneella kuin mobiililaitteillakin. [12]

PLM-ohjelmistojen kuten Flow avulla myytyjen ja toimitettujen projektien kaikki niihin
liittyva tieto niin sopimuksista suunnitteludokumentteihin sailyvat yhdessa paikassa ja
niihin on helppo palata yllapitotilanteissa. Esimerkiksi kun jo toimitettuun tuotteeseen

halutaan lisatd uusi lisdmoduuli, PLM-ohjelmiston avulla voidaan helposti tarkistaa



11

uuden lisdmoduulin yhteensopivuus, koska kaikki tuotteen dokumentaatio on saatavilla.
[12]

Vertex Flow soveltuu hyvin suunnittelijoiden valisen tiedonsiirron hallinnointiin. Flow-
ohjelmiston avulla suunnittelijan tekema ty0 saadaan heti jaettua muiden
suunnittelijoiden ja muiden sita tarvitsevien kayttéon. Flow hallitsee eri suunnittelijoiden
yhteissuunnittelua ja mahdollisia tyon vylikirjoitustilanteita. Flow-ohjelmiston eri kayttajille
voidaan maaritella eri tasoiset oikeudet, esimerkiksi valmistajille voidaan antaa oikeudet
vain valmistusdokumenttien lukemiseen ja suunnittelijoille taas muutosoikeudet kaikkiin
dokumentteihin. Flow-ohjelmiston avulla voidaan luoda suunniteltavalle tuotteelle
nimikerakenne. Nimikkeilla tarkoitetaan fyysisien tuotteiden ja niiden osien yksilGivasti
identifioivia nimid. Nimikerakenne tarkoittaa taas tuotekokonaisuuden eri osien

nimikkeiden hierarkkista liittymista toisiinsa. [12]

Nykyisessd ohjelmistojen moninaisessa ymparistdsséd on tarkedd pystya
kommunikoimaan myds muiden valmistajien ohjelmistojen kanssa. Flow onkin
yhteensopiva eritoten Solidworks-ohjelmiston kanssa. Vertex tarjoaa Solidworks-
ohjelmistoon lisdosan, jolla hallinnoidaan mallien nimiketietoja ja Vertex Flow -liityntaa.
[12]

2.3 Kilpailijoiden sahko- ja 3D-mekaniikkasuunnittelun
ratkaisut

Vertex Systems Oy:n Kilpailijat ovat toteuttaneet eritasoisia 3D-mallinnusta hyddyntavia
johdinsarjan suunnittelumenetelmia ja naita ratkaisuja halutaan hyddyntad nykyisen
johdinsarjasuunnittelun  markkinakartoitukseen. Kilpailijoiden suunnitteluratkaisuja
tutkittiin kilpailijoiden yleisesti saatavilla olevien mainosmateriaalien,
koulutusmateriaalien ja ohjeistuksen avulla. Lahemman tarkastelun kohteena olivat
E3.series, EPLAN ja Solidworks. Piirikaavion tuottamismenetelmat eroavat myods eri
kilpailijoiden valilla, mutta se ei ole johdinsarjan tiedonvalityksen ja tdman tydn keskeinen
asia, joten sen Kkasittely on tarkoituksella jatetty vahemmalle tassa

kilpailijatutkimuksessa.

2.3.1 Johdinsarjasuunnittelu E3.series-ohjelmistolla

E3.series-ohjelmistolla pystytddn luomaan johdinsarjan piirikaavioita, topologiakuvia
seka valmistuksen tarvitsemia pdytakuvia ja erilaisia raportteja. E3.series poikkeaa
muista tassa tydssa tutkituista kilpailijoista siind, ettd se ei tue omaa johdinsarjan 3D-
mallinnussovellusta. Johdinsarjan 3D-mallinnus tapahtuu siis kolmannen osapuolen

tarjoamassa ohjelmistossa, johon tuodaan E3.series-piirikaaviosta saatava
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kytkentatieto. Tiedonsiirto tapahtuu XML-muodossa (XML, engl. Extensible Markup
Language, kuvauskielistandardi) useimpien MCAD-ohjelmistojen (MCAD, engl.
Mechanical Computer-Aided Design, mekaniikan tietokoneavusteinen suunnittelu)
kanssa. XML-tiedoston rakenne kuitenkin poikkeaa eri MCAD-ohjelmistojen valilla.
Ulkopuolisen 3D-mallinnusohjelmiston pitaa tukea kytkentatiedon tuontia ulkopuolelta ja
johdinsarjan 3D-reititystiedon vientia esim. XML-muotoon. E3.series pystyy tulkitsemaan
tatd 3D-reititystietoa ja generoi siita 2D-reititysdatan (2D, kaksiulotteinen) pdytakuvan
generointia varten. E3.series tukee reititystiedon valityksessd ajoneuvojen
johdinsarjasuunnittelun standardeja KBL (saks. Kabelbaumliste, johdinsarjan
kuvauslista) ja VEC (engl. Vehicle Electric Container, Ajoneuvon sahkoistyksen
kuvausstandardi) seka listamuotoista kytkentatiedon erittelyd esim. Excel-muodossa

(Excel, Taulukkolaskentaohjelmisto). [13]

Tuotaessa 3D-reititystietoa E3.series-ohjelmistoon, se paivittdd piirikaavioiden
kytkentatietojen pituustiedot. Péytdkuvan generoinnissa ohjelmisto piirtdd 3D-mallista
saadusta reititysdatasta haarautuvan puurakenteen, jota kayttdja voi muokata
haluamakseen ja valmistajalle sopivaksi. Poytakuvaan kayttaja lisaa taulukoita, jotka
sisaltavat piirikaaviosta ja reitityksesta keratyn datan kootusti. Naihin taulukoihin
asetetaan liittimien, johtimien ja kaapelien tietoja. Toisin sanoen kaikki tiedot mita

valmistaja tarvitsee. [14]

E3.series synkronoi automaattisesti muutokset 2D-reititysdatan ja piirikaavion valilla. Jos
piirikaaviossa muutetaan liitintietoja, ne paivittyvat automaattisesti myos poytakuvaan ja
my0s toisinpain. Mutta jos esimerkiksi muutetaan piirikaaviossa kytkentaa, viedaan tama
tieto ulkopuoliseen 3D-malliin, josta uusi reititystieto tuodaan takaisin E3.series-
ohjelmistoon. Tai jos 3D-mallia taytyy muuttaa ja samalla johdinsarjan reititys muuttuu,

paivitetaan reititystieto E3.series-ohjelmistoon. [14]

E3-tuoteperheeseen kuuluu ohjelmisto E3.WiringSystemLab, jolla on tarkoitus
tarkastella johdinsarjan 3D-mallia ja optimoida johdinsarjaa. Optimointia voidaan tarvita,
jos halutaan siirtda johdinsarjaan liittyva laite toisaalle. Esimerkiksi ohjelmisto laskee
kustannus- ja painomuutokset. Muutoksia voidaan verrata keskenaan, joista voidaan
valita tilanteeseen sopivin vaihtoehto. E3.WiringSystemLab-ohjelmisto hyédyntaa KBL-,
VEC ja PLMXML-standardien (PLMXML, Avoin XML-pohjainen kuvausformaatti PLM

tiedolle) mukaista rajapintaa johdinsarjan sahkoisen ja mekaanisen datan tuonnissa.

2.3.2 Johdinsarjasuunnittelu EPLAN-ohjelmistolla
EPLAN-ohjelmistot eivat myoskaan tarjoa kattavaa 3D-mallinnusohjelmistoa. Mutta

toisinkuin  E3.series EPLAN tarjoaa johdinsarjasuunnittelulle tarkoitetun 3D-
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mallinnusohjelmiston EPLAN Harness proD. Tarkoitus on tuoda valmis 3D-malli Harness

proD -ohjelmistoon, jossa siihen mallinnetaan johdinsarjan 3D-reititys. [15, 16]

Ennen johdinsarjan 3D-mallinnusta, taytyy jarjestelman looginen rakenne myds tuoda
Harness proD -ohjelmistoon. EPLAN tarjoaa kattavan piirikaavion suunnitteluohjelmiston
EPLAN Electric P8, josta voidaan luoda tiedosto kytkentadatasta johdinsarjasuunnittelua
varten. Piirikaaviosuunnittelussa laitteille lisataan kaikki tarvittavat laitetiedot mukaan
lukien liitintiedot ja kaapelitiedot. Laitetietojen lisaamisen ja hallinnan helpottamiseksi
EPLAN tarjoaa kattavan kirjaston, johon eri laitevalmistajat voivat lisata ja yllapitaa

tuotteidensa laitetietoja seka malleja. [15, 16]

Tuodessa kytkentddatatiedostoa Harness proD -ohjelmistossa 3D-malliin, ohjelmisto
osaa yhdistaa jo lisatyt laitteet kytkentdinformaatioon ja luoda irtojohtimet kytkettyjen
laitteiden valille. Kytkentainformaation laitteet, joita ei ole jo lisatty 3D-malliin, lisdtaan

siihen. Taman jalkeen reititysta laitteiden valilld voidaan alkaa suunnitella. [16]

3D-reititys Harness proD -ohjelmistossa tapahtuu lisdamalla reitityspisteitd 3D-
avaruuteen. Reititys havainnollistetaan kayttajalle mallissa letkun tapaisella objektilla.
Johdinsarjan reitin haarojen paatepisteet on tarkoitus vieda lahelle sen paate laitteita,
jolloin laitteiden johtimet liittyvat hallitusti johdinsarjaan automaattireitityksessa. Kun 3D-
malliin on mallinnettu johdinsarjan mahdollinen reitti, voidaan haluttujen laitteiden
yhteydet reitittaa automaattisesti kulkemaan taman johdinsarjan kautta. Kun johdinsarjan
reititys on tehty, ohjelmisto maarittda kunkin johdinsarjan haaran paksuuden ja jokaisen
johtimen seka kaapelin kokonaispituudet. Johdinsarjan 3D-mallille pystytaan tekemaan

erilaisia tarkastuksia kuten pienin mahdollinen taivutussadetarkastus. [16]

Johdinsarjan 3D-malli levitetaan tasoon, mistd luodaan valmistuksen tarvitsema
poytdkuva. Poytakuvan kayttdja muokkaa valmistajalleen sopivaksi Harness proD
-ohjelmistolla. Péytakuvan lisaksi kayttaja luo valmistajan tarvitsemat dokumentit kuten
osaluettelon ja johdotuslistauksen. 3D-mallista saadulla tiedolla, kuten johtimien
pituustiedolla, voidaan tdydentaa piirikaaviota tuomalla 3D-mallin kytkentatiedot takaisin
EPLAN Electric P8 -ohjelmistoon. [16]

2.3.3 Johdinsarjasuunnittelu Solidworks-ohjelmistolla

Solidworks-tuoteperheeseen  sisaltyy niin  2D-piirikaaviosuunnittelu  kuin ~ 3D-
mallinnusohjelmistoja. Johdinsarjasuunnittelu onnistuu siis alusta loppuun Solidworks-
ohjelmistoilla. Solidworks-johdinsarjasuunnitteluprosessi poikkeaa edelld mainituista
tuotteista siten, ettd 2D-suunnittelupuolella johdinsarjasta luodaan viivakaaviomalli.

Viivakaaviossa johdinsarjan kytkentd kahden liittimen valilld luodaan yhdella viivalla.
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Viiva kuvaa yksinkertaisimmassa tapauksessa yhtéa johdinta, mutta se voi kuvata myés
kaapelia tai kaapelin osaa. Viivakaavion perusteella johdinsarjasta voidaan myés luoda
pinnikohtainen kaavio, joka sisaltdd pinni- ja johdinkohtaiset tiedot johdinsarjasta.
Monissa tapauksissa johdinkohtainen kuva voi sisaltda hyvin monia yhteyksia ja olla
vaikeaselkoinen. Kun laitteiden valiset yhteydet kuvataan vain yhdella viivalla, saadaan

kaavioista ihmiselle selkeampia. [17, 18]

Johdinsarjan reititys Solidworks-ohjelmistolla aloitetaan lisddamalla johdinsarjan paiden
littimet ja johdinsarjan haluttu reitti malliin. Johdinsarjan reitti havainnollistetaan
kayttajalle murtoviivalla. Kun liittimet ja johdinsarjan reitti on lisatty malliin Solidworks
reitittda johtimet johdinsarjaksi automaattisesti. Reititys tapahtuu siten, etta liittimista
Iahteva johdin liittyy sitéa Iahimpaan johdinsarjan reitityspisteeseen. Liittimien 3D-mallit
sisaltavat johtimien liitospisteet ja tiedon johtimen lahtésuunnasta, jotta liittimen I1ahin
reitityspiste saadaan laskettua ja liittimista l1ahtevat johtimet mallinnetaan oikein. Reititys
voidaan tehdd myds ilman edelld kuvattua murtovivamenetelmaa. Reititys tapahtuu
valitsemalla yhteydet ja osoittamalla niille kauttakulkupisteet, kuten johdinsarjan
kannakkeiden keskipisteet. Ohjelma maarittaa spline-kayrat (spline, kontrollipisteiden
avulla piirretty pehmed kayrd) naiden pisteiden kautta, mitkd kuvaavat kyseista

johdinsarjaa. [17]

Johdinsarjan topologiakuva ja poytakuva luodaan levittamalla johdinsarjan 3D-malli
tasoon. 3D-mallista tuodaan 2D-kuviin johdinsarjan haarojen pituustiedot. Datan valitys
Solidworks-ohjelmistolla eri  suunnittelutasojen valilld onnistuu saumattomasti
yhtenadisen suunnittelualustan takia. Solidworks-ohjelmisto tukee myo6s ulkopuolelta
tuotua kytkentaluetteloa. Luettelon on oltava Excel-muotoinen ja Solidworks osaa lukea
siitd vain seuraavat tiedot: 1aht6- ja paatelaitteiden tunnisteet, pinninumerot, Solidworks-
osanumerot, kaapelin nimi, johtimen nimi sekd johtimen Solidworks-osanumero.
Solidworks-osanumerot ovat suoria Vviittauksia Solidworks-ohjelmiston kayttamiin
kirjastoihin. [17, 19]

2.3.4 Yhteenveto kilpailijoista

Tutkittujen kilpailijoiden suunnitteluratkaisujen perusideologiat muistuttavat toisiaan,
mutta pienid eroja niiden valiltd 16ytyy. Tehdyistd 2D-kuvista kuten piirikaaviosta
saadaan komponenttien valiset kytkentatiedot, jota hyddyntamalla voidaan kytkennalle
tehda 3D-reititys osittain automaattisesti. Kaikkien tutkittujen Kilpailijoiden menetelmiin
3D-reititys kuvataan malliin kasin kayran viivan tai sylinterin tapaisella obijektilla.
Kayttajalle naytettavat havainnollistamiset kuitenkin eroavat hieman toisistaan. Osa

kilpailijoista painottaa aikaisen johdinsarjan tuotantotietojen arvioinnin tarkeytta.
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Tarkoitus on saada arviot johdinsarjan pituuksista, painosta ja hinnasta mahdollisimman
aikaisin projektin alussa. Esimerkiksi E3.series- ja EPLAN-ohjelmistot mahdollistavat
johdinsarjan karkean 2D-mallintamisen nakdiskuvan avulla ilman 3D-mallia. Nain
saadaan jo projektin alkuvaiheessa tietoa tarvittavan johdinsarjan kokoluokasta.

Taulukkoon 1 on koottu kaikkien tutkittujen kilpailijoiden keskeisimmat toiminnallisuudet.

Taulukko 1. Kilpailijoiden 3D-suunnittelun toteutuksia.
Toiminnallisuus E3.series EPLAN Solidworks
Sisainen 3D- . Vain johdinsarjaa Kattava
: Ei ole . ..
mallinnus varten mallinnustydkalu
. R , : I Maaritettyjen
Reititystapa Riippuu kgytet_y sta Kuyaller)jal!g reitiksi pisteiden kautta tai
MCAD-ohjelmistosta spline-kayra e o
reititysviivaa pitkin
Tiedoston tuo- ja vie- Tiedoston tuo- ja vie-
Kytkentatiedon - toiminnot EPLAN Sisaisesti kaavioiden
2 toiminnot MCAD- . ; ; ot
valitys Electric P8 ja mallien valilla

Johdinsarjan
mitoitustiedon
valitys

Johdinsarjakuvan
luonti

Tuetut johdinsarja
rajapinnat

jarjestelman valilla

Tiedoston tuo- ja vie-
toiminnot MCAD-
jarjestelman valilla

Automaattisesti 3D-
malli levittamalla

VEC, KBL,
listamuotoinen esitys

-ohjelmiston kanssa.
Sisaisesti
johdinsarjakaavioiden
ja mallien valilla

Automaattisesti 3D-
malli levittamalla

Listamuotoinen esitys

Sisaisesti kaavioiden
ja mallien valilla

Automaattisesti 3D-
malli levittamalla

Listamuotoinen esitys

Kaikkien kilpailijoiden selva viesti 3D:n hyédyntamisesta johdinsarjasuunnittelussa on
tarkkojen johdin pituustietojen saanti helposti ja automaattisesti suunnittelumuutoksien

yhteydessa.
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3. KAYTTAJATUTKIMUS

3.1 Kayttajaselvityksen jarjestely

Vertex Systems Oy -yrityksen tavoitteisiin kuuluu kayttajalahtdinen kehitysty6. Kayttajien
toiveita kuunnellaan ja niitd toteutetaan parhaalla mahdollisella tavalla hyddyttamalla
jokaista. Niin myds tdman diplomitydn yksi Iahtdkohta oli selvittdd miten tdman hetken
Vertex-ohjelmistojen kayttdjat hyoddyntavat johdinsarjasuunnittelua ja miten he
haluaisivat viedd omaa suunnitteluty6tdan eteenpain. Vertex Systems Oy ei luovuta
omia asiakastietojaan julkisuuteen, jota noudatetaan myds tassa diplomitydssa.
Kayttajatutkimuksen tuloksia kasitellddn tassa tydssa yleisesti ketdan tai mitdan
ulkopuolista tahoa mainitsematta. Kayttajaselvityksen tuloksia on esitelty luvuissa 3.2 ja
3.3.

Taman diplomitydn kayttajatutkimuksessa kaytiin suoria keskusteluja ja tapaamisia
kayttajien kanssa. Suorat keskustelut ja tapaamiset koettiin tarpeellisiksi, koska tall6in
ongelmakohtia on helpompi tuoda esille ja ymmartaa. Keskustelut tuottivat hyvia tuloksia
ja kasvattivat Vertex Systems Oy:n ja Vertex-ohjelmistojen kayttajien ymmarrysta
johdinsarjasuunnittelun mahdollisuuksista ja tarpeista. Keskusteluissa etenkin Vertex
Systems Oy:n ndkemys tavasta, miten johdinsarjasuunnittelua hyédynnetaan nyt ja

miten johdinsarjasuunnittelua haluttaisiin hyddyntaa, parani.

Keskustelu jokaisen Vertex-ohjelmistojen johdinsarjasuunnittelua hyddyntavan kayttajan
kanssa vaatisi niin paljon resursseja, ettd tassa diplomitydssa toteutettiin
johdinsarjasuunnitteluun liittyva kysely. Kysely koostui kolmesta osa-alueesta: tdman
hetken johdinsarjaan liittyvistd suunnittelumenetelmistd, johdinsarjasuunnittelussa
tarvittavan tiedon luonteesta ja  3D-johdinsarjasuunnittelun tulevaisuuden

nakemyksesta. Kyselyssa kasiteltiin seuraavia asioita:

e Mika on haastavaa tamanhetkisessa johdinsarjasuunnittelussa?

Miten johdinsarjan mekaaniset tiedot maaritetaan, kuten eri haarojen pituuksien
ja tilavaurauksien maaritykset? Tilavarauksilla tarkoitetaan johdinhaarojen
paksuuksia suojauksineen seka liittimien ja laitteiden tarvittavan tilan kokoa.

o Mitkd sahkdiset ja mekaaniset tekijat vaikuttavat johdinsarjaan ja sen
suunnitteluun?

¢ Mitd dokumentteja johdinsarjan valmistaja tarvitsee?

e Koetaanko johdinsarjan 3D-mallinnus tarpeelliseksi ja kuinka tarkeita siita
saatavat hyodyt ovat?

e Miten johdinsarjan  3D-mallinusta  haluttaisiin ~ hyddyntdd  omissa
toimintamenetelmissa?
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Kysely kokonaisuudessaan on nahtavilla liitteessa A. Kyselyyn saatiin vastauksia ja
vastaukset vahvistivat Vertex Systems Oy:n Kkasitystd 3D:n hydédyntamisen
tarpeellisuutta johdinsarjasuunnittelussa. Kysely oli vapaaehtoinen ja siksi se haluttiin

pitdad lyhyena, jotta saataisiin mahdollisimman paljon vastauksia.

3.2 Selvitys nykyisista suunnittelumenetelmista

Kayttajaselvityksessa yksi tarkoitus oli kartoittaa taman hetken
johdinsarjasuunnittelumenetelmid. Osa tdman hetken suunnittelumenetelmistd ei ole
muuttunut pitkdadn aikaan, vaikka johdinsarjojen laajuus on kasvanut ja niiden
suunnittelun hallinnointi on muuttunut haastavammaksi elektroniikan laajemman
hyédyntamisen seurauksena. Ja johdinsarjojen laajuuden uskotaan kasvavan myds
tulevaisuudessa. Johdinsarjojen monimutkaisuuden takia on valttdamatontd hyoédyntaa
CAD-, CAE- ja PDM-jarjestelmia suunnittelun apuna [20]. Johdinsarjasuunnittelu on
yleensa viimeisia asioita, mitd tehdaan ennen valmiin tuotteen tuotannon aloitusta.
Kayttajaselvityksesta ilmeni, ettd johdinsarjasuunnitteluun toivotaan kovasti uusia

menetelmia, jotka nopeuttavat ja aikaistavat suunnitteluprosessia. [21]

Toisinaan suunnittelija joutuu luomaan taysin uusia johdinsarjoja. Uusi johdinsarja voi
olla jarkevaa luoda protomallin valmistukseen, jotta johdinsarjan suunnittelu- ja
valmistusprosessi testausta varten olisi nopeampi. Uusi johdinsarja voi olla myds
jarkevaa luoda omalle laitekokonaisuudelle tai taysin uudelle tuotteelle. Uuden
johdinsarjan suunnittelu alkaa valitsemalla laitteet piirikaaviosta, jotka halutaan liittyvan
suunniteltavaan johdinsarjaan. Laitteille pyritddn valitsemaan tarkat sijainnit.
Suunnittelija usein hyoddyntaa tuotteen 3D-mallia laitteiden sijaintien ja johdinsarjan
mekaanisten ominaisuuksien maarittamiseen. Suunnittelija katselee 3D-mallia ja luo siita
2D-kuvia, joita han voi hyddyntaa johdinsarjan topologian suunnittelussa. Johdinsarjan
suunnittelijalla ei valttamatta ole kaytdssaan maksullista 3D-mallinnusohjelmistoa, vaan
ainoaksi tyokaluksi jaa ilmaiset 3D-mallien katseluohjelmistot. lImaiset 3D-mallien
katseluohjelmistot ovat ominaisuuksiltaan hyvin rajalliset seka suurien ja monimutkaisten
mallien tapauksissa katseluohjelmistosta ei juurikaan ole hyétyd. Johdinsarjan
pituustiedot usein kuitenkin saadaan mitattua vasta protomallista, mika siirtaa
johdinsarjan valmistusta myo6hadisemmaksi. Johdinsarjan pituustiedot lisataan
johdinsarjalle kasin, silld ne ovat yleensa keratty mittaamalla ja arvioimalla 3D-mallista,
valmiista proto- tai nakdiskappaleesta. Nakoiskappaleella tarkoitetaan mallia, mika
sisaltda tuotteen taysikokoisen ulkomuodon mutta ei sen toiminnallisuutta kuten

sahkdisia ominaisuuksia. [21]
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Suurin osa nykyisesta johdinsarjasuunnittelusta on kuitenkin edellisen revision tai toisen
projektin johdinsarjan muokkausta. Tuotteeseen on lisatty esimerkiksi yksi uusi anturi,
joka taytyy yhdistaa tuotteen muihin laitteisiin ja teholahteeseen. Suunnittelija maarittaa
uudelle anturille sen mekaanisen paikan. Vertaamalla paikkaa tuotteessa jo ennestaan
oleviin laitteisiin, suunnittelija osaa paatella mihin johdinsarjaan anturi on hyva liittaa ja
mihin johdinsarjan haaraan se on hyva yhdistaa. Usein laitteen mekaaninen sijainti ja
etenkin sen johdinsarjan liitynnan pituus ovat parhaiten havaittavissa kuitenkin vasta
protomallista. Kun uusi anturi lisatdan vanhaan piirikaavioon seka johdinsarjaan,

dokumenteista luodaan uudet revisiot iimaisemaan muutosta. [21]

Taman hetken tuotteiden 3D-mallit ovat tarkkoja ja lahes kaikki mekaaniset osat
mallinnetaan tuotekokoonpanoon. 3D-kokoonpanomalleihin Vertex G4 -ohjelmistolla
voidaan lisata putkistoja ja hydrauliikkaletkuja, joiden mallinnusidea on lahella
johdinsarjan ideologiaa. Hydrauliikkaletkuilla ja putkilla on alku- ja loppupisteet, joiden
valiin halutaan mekaaninen yhteys. Osamallit ovat mallinnettu usein hyvinkin tarkasti
jokaista kiinnitysruuvia ja mutteria mydden. Kokoonpanoon lisdttdessd osamalleja
kevennetaan usein erilaisilla menetelmilla, kuten poistamalla Kkiinnitysruuveja ja
sisapintoja tekemalla mallista umpinainen. Myds muita kevennysmenetelmia on
kaytossa. liman osamallien keventamista kokoonpanoista tulisi hyvin raskaita kayttaa ja

suunnitteluty6 hidastuisi merkittavasti. [21]

Talla hetkella sahkaoisia komponentteja lisatdan 3D-malliin eri tasoilla tilanteen mukaan.
Yleisimmin sahkdkomponenteista lisatdan kriittisimmat komponentit. Kriittisimpia
komponentteja ovat ne, jotka tarvitsevat mekaniikan kannalta ennalta maaritettdvan
kiinnitystavan tai niiden tilavaraus on hyvin tarkeaa tietda jo mallinnusvaiheessa.
Toisinaan 3D-mallista halutaan mahdollisimman tarkka ja johdinsarjat mallinnetaan
nykyisilla tyokaluilla malliin. Nykyiset kaytettavat johdinsarjan 3D-mallinnustyokalut ovat
alkeellisia ja vaativat paljon kasity6td lopputuloksen saamiseksi. Usein johdinsarja
mallinnetaan 3D-malliin silloin, kun ei ole mitdan mahdollisuutta tehda mekaanista protoa
ja mitoittaa johdinsarjaa protoon. Useimmiten johdinsarjoja ja siihen liittyvia sdhkoisia tai
mekaanisia laitteita ei kuitenkaan lisatd 3D-malleihin. Esimerkiksi johtimia, kaapeleita,
sahkdisia liittimia, johdinsarjan suojauksia tai kiinnikkeitd ei 3D-malliin yleensa lisata.
Naiden osaluettelot keratdan piirikaavion ja johdinsarjakuvien perusteella, kun taas

muun mekaniikan osaluettelot keratdan 3D-mallin rakenteen perusteella. [21]

Johdinsarjat useimmin ylimitoitetaan tulevia muutoksia varten. Johdinsarjaan siis
lisataan kayttamattomia johtimia ja liittimia mahdollisia lisdvarusteita varten. Talloin jos
myohemmin tuotteen kaytdn yhteydessa siihen halutaan lisdtd uusi moduuli, jota ei sen

suunnittelu- ja valmistusvaiheessa vield haluttu olevan, on sen lisdaminen vaivatonta.
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Uuden moduulin tarvitsemat liittimet ja johtimet 16ytyvat jo tuotteen johdinsarjoista, joten
uusi moduuli vain liitetdan tuotteeseen ja mahdollisesti tuotteen ohjelmisto paivitetaan
tukemaan uutta moduulia. Tuote voi kuitenkin sisaltda monia erilaisia moduulioptioita ja
niiden kaikkien lisdaminen johdinsarjoihin kasvattaa johdinsarjaa, jolloin siita tulee kallis
ja massiivinen. Toisinaan johdinsarjoista pyritdankin tekemaan erilaisia optionaalisia
versioita kutakin tilannetta varten. Eri versioiden hallinta koetaan kuitenkin hankalaksi

nykyisilla suunnittelumenetelmilla. [21]

Johdinsarjan valmistajille toimitetaan tilanteen mukaan erilaisia dokumentteja.
Paasaantoisesti toimitettavat dokumentit ovat johdinsarjakuva, johdotus- ja osaluettelot.
Valmistajat voivat tehda itse tarvitsemansa poytakuvan ja muut valmistuksen tarvitsemat
dokumentit tai pyytdd ne suunnittelijoilta. Muita dokumentteja ovat johtimien
katkaisukoneiden tarvitsemat johdinluettelot seka liitin-, materiaali- ja osaluettelot.
Valmistaessa vain pieni maara tiettya johdinsarjaa, usein valmistuspdytaa ja poytadkuvaa
ei ole jarkevaa luoda. Suurien erien tapauksessa, valmistuspdydan kasaus on kuitenkin

jarkevaa. [21]

3.3 Tulevaisuuden suunnittelumenetelmat

Kaytettavat sahkoiset komponentit muuttuvat ja kehittyvat, minka yksi kehityssuunta on
langattomuus. Esimerkiksi sensorit voidaan toteuttaa langattomina ja niiden
tehonlahteena voidaan kayttaa paristoa tai niiden energia voidaan kerata ymparistosta
esimerkiksi tarinasta. Langottoman teknologian kayttéonoton suurimmat ongelmat ovat
sen luotettavuus ja turvallisuus. Kaytettdessa paristoa sensorien teholdhteena, niiden
kayttdaika on hyvin rajallinen noin 5 vuotta. Huomioitaessa ajoneuvojen kayttéian olevan
vuosia ehka jopa kymmenia vuosia, paristojen kaytto ei ole luotettavaa. Langattomuus
ei siis viela tule taysin poistamaan johdinsarjan tarvetta ajoneuvoissa.
Kayttajatutkimuksessa ilmeni Bluetooth-tekniikalla toimivat lamput, joissa ohjaus on
toteutettu lamppukomponenttien sisalle. Bluetooth-lamput taytyy kuitenkin kytkea
johdinsarjan avulla teholahteeseen kahdella johtimella. Langattomuus koetaan kuitenkin

olevan osa tulevaisuutta. [21-23]

Johdinsarjasuunnittelun suurimmaksi ongelmaksi koetaan sen mydhainen aikataulutus.
Johdinsarjasuunnittelusta taytyisi saada rinnakkaista muun suunnittelutydn kanssa.
Johdinsarjasuunnittelun alkamishetked halutaan aikaistaa protomallin valmistumisesta
3D-mallinnuksen kanssa samaan aikaan tapahtuvaksi tyoksi. Johdinsarjan
mitoitussuunnittelun nahdaankin vaistamatta siirtyvan 3D-malliin tulevaisuudessa. 3D-
mallit sisaltavat kaiken tarvittavan tiedon johdinsarjan mitoitusta varten. Tulevaisuudessa

3D-mallien koetaan olevan jopa taydellisia digitaalisia kaksosia varsinaisen tuotteen
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kanssa. Hyodyntamallda 3D-mallinnusta pystytdan vahentdmaan protosarjojen ja
revisioiden maaraa, mika taas nopeuttaa suunnitteluprosessia ja vahentaa

kustannuksia. [21]

3D-mallinnuksen hyétyjen tarkeydet koetaan erilaisilla tavoilla. Kuvassa 6 on esitetty
kayttajatutkimuksen 3D-mallinnuksesta saatavien hyotyjen tarkeysasteesta saadut

tulokset.

Yksittaisten johtimien ja johdinsarjan
haarojen pituuksien maaritys 3D-
mallista

3D-mallin hyddyntdaminen johdinsarjan
topologiasuunnittelussa
(haarautumisrakenne)

Johdinsarjan tilavarauksen
madarittaminen 3 D-mallissa, kuten
paksuus ja liittimien koko

Havainnollisten visuaalisten mallien
tuottaminen

Asennus- ja huoltotyéhon saatavat
havainnolliset kuvat ja 3D-mallit
johdinsarjojen sijoituksesta

Johdinsarjan valmistajalle saatava
tarkempi informaatio

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Erittdin tarked M Tarked Hieman tarkea Eitarkea

Kuva 6. Johdinsarjan 3D-mallinuksen hydtyjen téarkeysasteet [21].

Selvasti tarkein hyoty koetaan olevan johtimien mitoitustietojen automaattinen kerays.
Muut selkeasti tarkeadksi koetut hyddyt ovat 3D-mallin hyédyntdminen johdinsarjan
topologiasuunnittelussa ja johdinsarjan tilavarauksen maaritys 3D-mallissa. Muita
saatavia hyotyja, kuten 3D-mallista saatavat asennuskuvat ja havainnollisten mallien
tuottaminen, ei koeta niin tarkedksi kuin mitoitustietojen saanti. Mitoitustietojen kerays
3D-mallista tukeekin tavoitetta saada johdinsarjan suunnittelutyéta aikaistettua saman

aikaiseksi muun suunnittelutyén kanssa.

Johdinsarjan mallintaminen 3D-malliin perinteisilld mallinnustydkaluilla on kuitenkin
tyolastda ja siksi johdinsarjojen mallinnustydta pitaisi automatisoida merkittavasti.
Johdinsarjan automaattisesta reitittdmisestd tehdaan nykyisin tutkimusty6ta, jotta
virhealttius ja kustannukset pienenisivat seka johdinsarjasta saataisiin mahdollisimman
optimaalinen. Z. Zhu et al. tutkivat ja kehittivat menetelmia ratkoa automaattisesti

johdinsarjan reititysta etenkin ilmailuteollisuuden tarpeisiin [24].
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Matkustajalentokoneiden johdinsarjojen kokoluokat ovat hyvin suuria ja niiden
mallinnukseen tarvitaan paljon tyétunteja, mika kasvattaa virheiden mahdollisuutta.
Virheet ilmailuteollisuudessa ovat usein kalliita. Taysin automaattista johdinsarjan
reititysta taytyy tulevaisuudessa tutkia ja mahdollisesti toteuttaa osaksi 3D-johdinsarjan
suunnittelutydkalua. Myoés luvussa 2.3 tutkituissa jokaisessa ohjelmistossa suunnittelijan
tarvitsee lopulta kdsin maaritella johdinsarjan reitti. Johdinsarjojen sisaltamat tietomaarat
nykyisilla johdinsarjoilla ovat myds niin suuria, etta niiden kasin hallinnointi on tydlasta ja
virhealtista. [21, 24]

3D-mallinnuksen liittdminen johdinsarjasuunnitteluun paasaantodisesti halutaan liittyvan

seuraavalla tavalla:

e Ensin suunnitellaan piirikaavio.
e Piirikaavioista valitaan johdinsarjakokonaisuuksia.
¢ Johdinsarjat 3D-mallinnetaan.

e Johdinsarjakuva ja poytakuva generoidaan 3D-mallista, josta hyddynnetaan
automaattisesti johdinsarjan rakenne- ja mitoitustietoja.

e Osaluettelot viedaan PDM-jarjestelmaan.
3D-mallinnuksella pyritdan tuottamaan johdinsarjan haarojen ja yksittaisten johtimien
pituustiedot. Samalla 3D-malleihin saataisiin maaritettya johdinsarjan tarvitsemat
tilavaraukset ja muu mekaniikka voidaan tarpeen mukaan muuttaa jo
suunnitteluvaiheessa. Mekaniikkasuunnittelulla maaritettaisiin  johdinsarjalle myds
kiinnikkeiden paikat, vedon poistot ja siihen kohdistuvat vahimmaistaivutussateet.
Taivutussateet voivat olla kriittisia, jos johdinsarja sisaltda paksuja kaapeleita, mitka
eivat ole taipuisia. Jos johdinsarja sisaltda paljon johtimia, vaikuttavat taivutussateet
my®0s tarvittavien johtimien pituuksiin riippuen asennetaanko johdin ulko- vai sisdkehalle.
Johdinsarjahaaran paksuus halutaankin saada automaattisesti laskettua siind kulkevien

johtimien seka kaapelien maarista ja tiedoista. [21]

Laitemaarien kasvaessa johdinsarjan koosta ja painosta on tullut merkittavia etenkin
ajoneuvoissa. Optimaalisemmalla johdinsarjalla saataisiin ajoneuvon runkoa optimoitua
ja ajoneuvon kuljettamaa enimmaiskuormaa kasvatettua. Johdinsarjaa pitaisi siis pystya
havainnollisesti ja automaattisesti optimoimaan sen painon seka hinnan perusteella.
Optimointiin voidaan vaikuttaa johdinsarjan reitityksella ja sédhkdisten laitteiden sijainnin

valinnalla. [21]

Johdinsarjojen muuttuessa laajemmiksi, my0s niiden asennus- ja huoltotyot ovat
hankaloituneet. Asentajalle halutaan saada tuotettua selkeat visuaaliset dokumentit ja
mahdollisesti 3D-malli johdinsarjan asennuksesta. Asennusdokumenteista halutaan

havainnollisemman ja todenmukaisemman nakoisia. Nykyisin asennustydssa ilmenee
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eroavaisuuksia asentajan mukaan, mitd luonnollisesta halutaan vahentdd. Myds
valmistukseen tarvittavien dokumenttien halutaan olevan informatiivisempia.
Virheellinen johdinsarja voi syntya, jos valmistusdokumenteista ei esimerkiksi selvia
haarojen lahtésuunnat. Tarkasti mitoitetulle johdinsarjalle haaran vaara lahtésuunta lisaa

asennus- ja suunnittelukustannuksia. [21]

Suunnittelijoilla on aktiivisessa kaytdssa useita eri valmistajien ohjelmistoja. Eri
ohjelmistojen tiiviimpi integrointi ja automaattinen tiedonvalitys koetaankin
tulevaisuudessa hyvin tarkedksi. Tuotetun tiedon maara kasvaa koko ajan niin
kookkaampien jarjestelmien kuin yksityiskohtaisemman mallinnuksenkin takia. Eika
johdinsarjat ja niiden suunnittelu ole poikkeus, joten piirikaavio- ja johdinsarjatyokalujen
tarvitaan liittyvadn saumattomasti 3D-mallinnusohjelmistoihin  kuten Vertex G4,
Solidworks ja Siemens NX. Kaikki ylimaarainen sahkdpostin, tiedostojen ja suullisen
tiedon valittdminen suunnittelijoiden kesken halutaan korvata automaattisella
toimintatavalla. Automaatiolla pystytdadn valttdmaan unohtumiset ja tarvittava tieto
paatyy kaikille sita tarvitseville. Esimerkiksi jos koneen runkoa pidennetdan, niin tdama
muutos tulee varmasti myds huomioitua johdinsarjassa. Tiedonvalitys ja -tallennus
halutaan keskittda PDM-jarjestelmaan, josta se olisi helppo jokaisen sita tarvitsevan
I6ytaa. PDM-jarjestelma myods mahdollistaa suunnittelun automatisointia tiedon ollessa
I0ydettavissa helposti. Eri suunnittelutoimistoilla on vastaavasti kaytéssa myds PDM-
jarjestelmia monelta eri ohjelmistovalmistajalta, mikd myds lisdd ohjelmistojen

integroitumistarvetta muihin ohjelmistoihin. [21]
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4. TIEDONHALLINTA JA -PROSESSOINTI

4.1 Tiedonsiirtomenetelmat

Nykyajan valmistuskeskeisessa teollisuudessa yhteistyé ja tiedonvalitys korostuvat
voimakkaasti. Yhteisty6td tehdaan niin henkildiden, tiimien, yhtikumppanien kuin
alihankkijoidenkin kanssa. Koko ajan vain laajenevan yhteisty6tarpeen seurauksena
yhteyden eri tahojen valilla pitda olla yha ketterampaa. Hyva yhteistydymparisto tarvitsee
saumatonta tiedonvalitystd. Valmistusteollisuus ja siihen liittyvat eri prosessit kuten
suunnitteluprosessit  kayttavat useasti yksildllisia CAD- ja CAE-ohjelmistoja
toimintatason mukaan. X.V. Wang ja X. Xu Kkertovat, ettd yli 75% suurista
suunnitteluongelmista johtuvat eri CAD-ohjelmistojen seka tiedostoformaattien kaytdsta
ja niiden muunnoksista [25]. Eri ohjelmistojen valille taytyykin saada saumattomampaa
tiedonvalitystd valmistajasta riippumatta, jotta suunnittelijoiden tekema tarkastus- ja

muokkaustyo vahentyisi. [25-27]

Tiedonvalitysmenetelmat voidaan jakaa kahteen kategoriaan datakeskeisiin ja
prosessikeskeisiin menetelmiin. Datakeskeiset menetelmat ovat teollisuuden enemman
kayttamia tiedonvalitysmenetelmia, silla valmistusprosessi sisaltaa useita eri
ohjelmistoja, jotka hyddyntavat eri formaatteja. Datakeskeisessa menetelmassa datan
esityssyntaksi yhdenmukaistetaan eri ohjelmistojen valilla. Datakeskeisen tiedon

siirtomenetelman periaate on esitetty kuvassa 7. [25-27]

Jarjestelma A | JarjestelmaB |

" N Erityinen ¢ N
tiedostorajapinta

Kuva 7. Datakeskeinen tiedonsiirtomenetelma. Perustuu ldhteeseen [27].

Laajasti kaytettyja datakeskeisten tiedonvalitysmenetelmien esityssyntakseja ovat
patentoidut, neutraalit ja kansainvalisesti standardoidut menetelmat. Patentoidut
menetelmat toimivat vain ohjelmistoissa, joissa on kaytéssd sama ydin. Patentoitu
esityssyntaksi on useimmin kaytdssa vain suurilla ohjelmistoyrityksilla, jotka tuottavat
kaikki tarpeelliset ohjelmistoratkaisut. Neutraaleja ja standardisoituja datakeskeisia

tiedonvalitysmenetelmia on kehitetty viime vuosien aikana. Yksi standardisoitu
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esitysmuoto on STEP-formaatti, joka kuuluu ISO 10303 -standardiin. ISO 10303 -
standardin tarkoitus on yhtenaistda teollisuuden automaatiota ja jarjestelmia. STEP-
formaattia on tarkoitus hyoddyntaa eri tavalla kullakin tuotantotasolla, toisin sanoen
suunnittelutydkalut hyodyntavat eri tietueita kuin valmistuksen kayttamat tyokalut.
Kuitenkin kaikkien osapuolten kohteesta tuotettu data tallennetaan samaan STEP-
rakenteeseen. Eri hyddyntamistasot mahdollistavat saman datan hyddyntamisen usealla

eri ohjelmistolla aiheuttamatta tiedon haviamista. [25-27]

Prosessikeskeinen menetelma perustuu taas siihen, etta jokainen kaytettava ohjelmisto
hyodyntaa sille sopivinta tiedostomuotoa. Mitaan taysin ylimaaraista kaytettavat
rakenteet eivat sisadlla, jotta datan hyddyntdminen olisi tehokkaampaa.
Prosessikeskeisiin menetelmiin luetaan suora datan kaantaminen toiseksi, neutraalin
formaatin hyédyntaminen datan kaksisuuntaisten kdanndsten valissa ja kahden eri CAD-
ytimen hyodyntdminen mallinnuksessa. Kuvassa 8 esitetddn prosessikeskeisesta
tiedonsiirrosta periaatekuva, mikad hyddyntda neutraalia tiedostoformaattia. Menetelma
eroaa neutraalin tiedoston datakeskeisestd menetelmasta siten, etta dataan kohdistuu
prosessointia ja muokkausta tuodessa sita jarjestelmaan seka viedessa sita

jarjestelmasta ulos. [25-27]

Jarjestelmd A | | JarjestelmdB |

Meutraali
tiedosto

[ — —} l— Prosessointi «€—m|

—— Prosessointi €«—» e
Malli A

Malli B

Kuva 8. Kaksisuuntainen neutraalin datan tiedonsiirtomenetelmé. Perustuu
lahteeseen [27].

Molemmilla prosessi- ja datakeskeisilla menetelmillda on hyotyja ja haittoja. Prosessi
keskeiset menetelmat vaativat paljon erilaisia kdantajia, minka takia tiedon haviamista ja
rikkoutumista tapahtuu. Tiedon rikkoutumisella tarkoitetaan esimerkiksi sita, etta
malleihin syntyy ylimaaraisia ehtoja, viivoja tai pintoja tai niitd haviaa konvertoinnin
yhteydessa. Konvertoinnissa tapahtuva tiedonhaviaminen voi koitua ongelmaksi, kun
usea eri taho vaikuttaa ja konvertoi dataa eteenpain. Datakeskeisessd menetelmassa
konvertointia tarvitaan vahemman, mikd vahentdd myds tiedon haviamista.
Datakeskisiin menetelmiin liittyy kuitenkin luetettavuusongelmia, kun kaikki siirrettéava
data on kaytettdvissa ja jaettavissa uudelleen avoimella rajapinnalla. Datakeskeiset
formaatit ovat myds yleensd vajavaisia esittdmaan esimerkiksi 3D-mallia tarpeeksi

tarkasti, jotta se olisi taydellisesti hyddynnettavissd uudestaan ja siksi heikentaa
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erilaisten toimintojen hyoddyntamista. Selvasti yksindan data- tai prosessikeskeinen
tiedonsiirtomenetelma ei tarjoaa taydellistd ratkaisua, vaan molempia menetelmia on
hyoédynnettava. [25, 26]

4.2 Yhteissuunnittelun hallinta

Yhteissuunnittelutyypit voidaan jakaa kolmeen perustyyppiin: Lineaarinen (engl. linear),
rinnakkainen (engl. concurrent) ja samanaikainen (engl. simultaneous) [28]. Kuvassa 9

on esitetty naiden perustyyppien toimintajarjestykset aika-akselilla.

Aika
Lineaarinen
. ﬂ >
~_
Rinnakkainen Y
_>|:)_ /> Tehtéva
J—»@—» >
—» ]
Samanaikainen_
—

Kuva 9. Yhteissuunnittelutyyppeja. Perustuu ldhteeseen [28].

Lineaarisessa yhteissuunnittelussa suunnittelutehtavat ovat edellisesta riippuvaisia ja
tehtavat tehdaankin perakkaisessa jarjestyksessa. Toisinaan suunnittelutehtavat ovat
niin riippuvaisia toisistaan, ettd ainoastaan lineaarinen suunnittelumenetelma on
mahdollinen. [28]

Rinnakkaisessa suunnittelussa kokonaisuus jaetaan toisistaan riippumattomiin
kokonaisuuksiin, jotka voidaan tehdd rinnakkaisesti. Usein rinnakkaisessa
suunnittelussa viimeinen vaihe on yhdistdd edelld mainitut rinnakkain tehdyt
suunnittelutyon tulokset yhteen. Rinnakkaiseksi suunnitteluksi voidaan lukea esimerkiksi
sahkoisen mallin ja mekaanisen mallin erilldan tapahtuva suunnittelu. Rinnakkainen

yhteissuunnittelu on samanaikaisen suunnittelun erityistapaus. [28]
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Samanaikaisessa suunnittelussa tehtavat ovat riippuvaisia toisista tuloksista vapaasti.
Samanaikaisessa yhteissuunnittelussa esiintyy riippuvuuksia eri tehtavien valilla, jotka
voidaan luokitella lineaariseksi. Kuitenkin osa tehtavista ja tehtavakokonaisuuksista
voidaan nahda rinnakkaisiksi toiminnoiksi. Talle menetelmalle on tyypillista, etta
informaatiota valitetdan eri tehtavien valilla tarpeen mukaan. Toinen tyypillinen piirre on
se, etta toisesta riippuvan tehtavan suoritus voidaan keskeyttaa valiaikaisesti, kunnes

sen tarvitsema data on saatavilla. [28]

Yhteissuunnittelun etenkin samanaikaisen suunnittelun hyédyntéaminen eri tehtavien
valilla mahdollistaa nopeamman suunnitteluprosessin niin tuotekehityksessa kuin
tuotannon suunnittelussakin. Markkinoille tuontiaika (engl. time-to-market) on suoraan
riippuvainen suunnitteluprosessin kestosta. Suunnitteluprosessin kestoa voidaan
lyhentda rinnastaessa eri suunnittelutehtavia, samalla myds markkinoille tuontiaika
lyhenee. Eri suunnittelualojen ammattilaisten yhteistydlla suunnittelutyd nopeutuu, tulee
halvemmaksi ja tuottaa korkeamman laadun tuotteita. CAD- ja CAE-jarjestelmat ovat
kuitenkin suunniteltu yksittaiselle kayttdjalle, mikd on iso ongelma teollisuuden
yhteissuunnittelun kehityksessa [29]. Yhteissuunnittelua 3D-mallinnuksessa tutkitaan
talla hetkella. Esimerkiksi Y. Wu et al. esittavat ratkaisun piirreperusteisen 3D-mallin
historian synkronoimiseen [30] ja E. Red et al. maarittavat tuotevaatimuksia monikayttaja

perusteiselle verkon yli toimivalle CAD-jarjestelmalle [31].

Yhteissuunnittelun tueksi teollisuudessa on kehitetty ratkaisuja PDM-jarjestelmiin ja eri
suunnittelujarjestelmia on integroitu toisiinsa. Molemmissa tapauksissa kohdataan
kuitenkin tiedon yhtenaisen esitysmuodon puuttumisongelma, joka liittyy vahvasti myos
luvussa 4.1 kuvattuun tiedonsiirtoon. Yhdistaessa eri suunnittelutehtavia taytyy kaikkien
osapuolten pystyd kayttamaan ja hallitsemaan toisten tuottamaa tietoa. PDM-
jarjestelmat toimivat kaiken tiedon tallennuspaikkana, josta se on saatavilla jokaiselle
sitd tarvitsevalle. PDM-jarjestelmia on integroitu CAD-jarjestelmiin helpottamaan ja
nopeuttamaan suunnittelijan tyéta. Esimerkiksi Vertex Flow -jarjestelmaa on mahdollista
kayttdd suoraan niin Vertex G4- kuin Solidworks-ohjelmistoista. Integroitaessa eri
ohjelmistoja toisiinsa esimerkiksi sulauttamalla simulointiohjelmisto osaksi CAD-

ohjelmistoa, taytyy tiedon esitysmuoto yhtenaistaa naiden ohjelmistojen valilla. [12, 28]

Ideaalisessa tapauksessa kaikki suunnittelu tapahtuisi samalla alustalla tai jopa samalla
ohjelmistolla. Kuitenkin suunnittelutehtavat ovat niin kirjavia ja tapauskohtaisia, etta
erilaisia ohjelmistoja eri toimittajilta tarvitaan. Samanaikaisen yhteissuunnittelun alustan
taytyy siis toteuttaa tiedonhallinta, yhtenaistdminen ja synkronointi. Suunnittelijoiden

kayttamat ohjelmistot aika ajoin uusiutuvat tai vaihtuvat toisistaan riippumatta, jonka
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takia integraatioon tarvitaan avoin arkkitehtuuri. Avoin alusta myds helpottaa tiedon

yhtenaistamista uusien ohjelmistojen kanssa. [28, 31]

Yhteissuunnittelun  tiedonhallinnan  eri  toiminnallisuusperiaatteiden  vaatimat
arkkitehtuurit on esitetty kuvassa 10. Vasemmalla on esitetty yhteisen tietomallin
arkkitehtuuri ja oikealla on rinnakkaisten synkronoitujen tietomallien arkkitehtuuri.

Kuvassa on korostettu sinisella keskustietokannan rakenteet. [28]

Jarjestelma A Jarjestelma B

Jérjestelma A Jarjestelma B

Yhtaldisyyksien
hallinta

Kuva 10. Tiedonhallinnan arkkitehtuurit yhteiselléd (vasemmalla) ja synkronoidulla
tietomallilla (oikealla). Perustuu lahteeseen [28].

Yhteisen tietomallin arkkitehtuurissa data muunnetaan yhteiseen tallennettavaan
muotoon, kun se siirretddn yksittdisesta jarjestelmastd keskustietojarjestelmaan.
Keskustietojarjestelma voi olla esimerkiksi kaytettdva PDM-jarjestelma. Rinnakkaisten
tietomallien arkkitehtuuri eroaa yhteisen tietomallin arkkitehtuurista siten, etta erillisten
jarjestelmien kayttamat tietomallit tallennetaan keskustietojarjestelmaan sellaisenaan.
Keskustietojarjestelma sisaltda useita erilaisia tietomalleja, jotka sisaltavat keskenaan
vastaavia parametreja. Mallien parametrit synkronoidaan kuvan 10 yhtalaisyyksien
hallinta -lohkossa. Yhden mallin muuttuessa paivitetaan muuttunut data kaikkiin

keskusjarjestelmassa oleviin tietomalleihin. [28]

Edella kuvatut erilaiset tietomallista riippuvaiset arkkitehtuurit eivat ole riippuvaisia tiedon
siirtotavasta. Tiedonsiirron taso voidaan esittaa niin erillisena tiedoston siirtona kuin
tietokanta pohjaisena kummallekin edella kuvatulle arkkitehtuurille. Niin ikaan kaytettava
tiedostoformaatti ei ole riippuvainen kaytettavasta arkkitehtuurista. Molemmissa
tapauksissa voidaan hyodyntda neutraaleja tai jarjestelmakohtaisia tietomalleja.
Kuitenkin yhteisen tietomallin arkkitehtuuri suosii kaytettavaksi neutraalia tietomallia.
Kaytettdessa standardoitua formaattia yhteisena tietomallina mahdollistetaan avoin

rajapinta keskustietojarjestelmaan. [28]
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Keskustietojarjestelman kayttdé mahdollistaa samanaikaisen suunnittelun hallinnoimalla
kaikkea dataa. Keskustietojarjestelma pitaa kirjaa muutoksista ja informoi muutoksesta
kiinnostuneita kayttajia automaattisesti, jotta suunnittelijoilla olisi kaytdssaan aina tuorein
data. Kaytettdessa PDM-jarjestelmaa keskustietojarjestelmana rajoittuu tiedonsiirto

tiedoston siirtoon. [28]

4.3 Johdinsarjan tiedonvalitysstandardit

Etenkin autoteollisuudessa sahkoisten laitteiden jatkuvan kasvun on havaittu tekevan
johdinsarjojen valmistuksesta haastavaa. Usein autoteollisuuden johdinsarjan
suunnitteluun ja valmistukseen osallistuu useampia eri yhti6ita ja suurien johdinsarjojen
tiedonvalitys on koettu ongelma kohdaksi. Naiden ongelmien ratkaisemiseksi yhtio VDA
(Verband  der  Automobilindustrie)  julkaisi  johdinsarjan  tiedonvalitykseen
rajapintastandardin KBL, jonka ensimmainen versio julkaistin vuonna 2005. KBL-
standardin on tarkoitus mahdollistaa eri ohjelmistojen yhteensopivuus johdinsarjan
suunnittelu- ja valmistusvaiheissa. KBL-standardissa huomattiin olevan puutteita
ajoneuvon sahkoistyksen kokonaisvaltaisessa kuvaksessa, joten VDA julkaisi ProSTEP
iViIP yhtidbn kanssa yhteistydona kattavamman rajapintastandardin VEC vuonna 2011.
VEC standardin nykyinen versio on 1.1.3. Niin KBL- kuin VEC-standardi ovat molemmat
avoimia ja vapaasti kaytettavissa. VDA tai ProSTEP iViP ei kuitenkaan vastaa niiden

virheista aiheutuvista haitoista. [32-34]

4.3.1 KBL

KBL-standardin tarkoitus on maarittda yhtendinen tiedonkuvausmenetelma CAE-
jarjestelmien sahkdisen ja loogisen tiedon sekd MCAD-jarjestelmien topologiatiedon
valille. Standardi kuvaa johdinsarjan kokonaisuudessaan sahkoisten ja mekaanisten

ominaisuuksien osalta. KBL-standardilla maaritellaan seuraavia asioita:

e Komponenttien osatietojen kuvaus

¢ Johdinsarjan, muutoksien, moduulien ja asetusten maarittelyt

e Johdinsarjassa kaytetyt komponentit

o Kytkentaluettelo

e Osaluettelo

e Topologia- ja reititystieto

¢ Viittauksia piirustuksiin tai valmistusdokumentteihin
KBL-standardi on kaytdssd usealla autoteollisuuden tavaran toimittajalla ja OEM-
toimijalla (OEM, engl. Original Equipment Manufacturer, alkuperainen laitevalmistaja).

KBL kuvaa XML-muotoisen rakenteen johdinsarjaan liittyvista osista ja niiden yhteyksista
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toisiinsa. Standardin XML-rakenteen tiedot on |dydettavissd ProSTEP iViP yhtion
hallinnoimalta sivustolta [34]. KBL-standardin rajapintamaarittely on hyvin
samankaltainen kuin VEC-standardin rajapinta, jonka takia KBL-standardin rakennetta

ei kasitella tarkemmin tassa diplomitydssa. [32]

4.3.2 VEC

VEC-standardi kehitettiin laajentamaan vain johdinsarjaan rajoittunut KBL-standardi
kattamaan ajoneuvon sahkoistys kokonaisuudessaan. Tulevaisuudessa VEC-
standardin on tarkoitus syrjayttdd KBL-standardi. VEC-standardin on tarkoitus
mahdollistaa seuraavat asiat:
e Helpottaa fyysisen sahkdjarjestelman kehitykseen ja valmistukseen liittyvaa
tiedonvalitysta eri osapuolien valilla.
¢ Helpottaa tyokalujen integroimista ja muutosten hallintaa.

o Vahentad monimutkaisuutta ja kasvattaa joustavuutta yhdistamalla tyokaluja ja
tietoa paremmin.

e Tarjota ndkdkulma paperittomiin prosesseihin.
e Tarjota ndkokulma pitkdaikaiseen ratkaisujen sailytykseen.
ProSTEP iVip hallinnoimalta sivustolta on saatavissa VEC-standardista UML-

kaavioesitykset, kayttdoonotto-ohjeet ja XML-rakenteen kuvaustiedostot. [33, 34]
Tahan diplomitydhon liittyvat keskeisimmat osiot standardista on kuvattu alla:

e Komponentin maarittely, jolla on tarkoitus kuvata erilaisten komponenttien
sahkdiset ja mekaaniset ominaisuudet. Erilaisten komponenttien maarittelytyypit
esitetdan standardissa Spefication-luokilla.

o Komponentin instanssi, jolla on tarkoitus maarittdd projektin yksittaiset osat.
Osalle annetaan tieto sen komponenttien maarittelyista. Erilaisten komponenttien
instanssityypit kuvataan Occurence- tai Usage-luokilla.

e Osien sahkoinen liittymistieto, jolla on tarkoitus kuvata piirikaavioihin liittyvat
kytkenta- ja johdotustiedot. Sahkaiset yhteydet esitetaan
ConnectionSpecification-luokalla.

e Johdinsarjan rakenne, jonka avulla kuvataan johdinsarjan topologia ja
topologiaan liittyvien osien kuten kannakkeiden ja niputuskomponenttien sijainti.
Johdinsarjan topologia esitetdan TopologySpecification-luokalla.

e Johdinsarjan topologian geometrinen rakenne, jolla voidaan maarittaa sen
lopullinen 3D-muoto ja valmistuksen tarvitseman poytédkuvan 2D-muoto.
Geometriat esitetdadn HarnessGeometrySpecification-luokilla.

VEC-standardin ideologia koostuu monesta pienemmasta osiosta, jotka ovat liitettavissa
toisiinsa. Standardi sisaltda hyvin laaja-alaisesti eri tilanteille kuvausmenetelmia, joista
kaikkia ei ole tarkoitus ajan kayton ja 3D-suunnittelun rajauksen takia tassa

diplomitydssa hyoddyntaa. VEC-standardilla pystytddn kuvaamaan erilaisia sahkoisia
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komponentteja eritoten niiden littyminen toisiin komponentteihin.
Komponenttimaarittelyt voivat olla modulaarisia ja koostua useasta vaihtoehtoisesta
alakomponentista. Esimerkiksi liitin koostuu kotelosta, joka sisaltdd samanlaisia tai
erilaisia reikia kontakteja varten. Yksi liitinkotelo voi olla modulaarinen ja koostua
useammasta pienemmasta liitinkotelosta [33, 34]. Kuvassa 11 on esitetty yksinkertaisen

kotelon (4711) maarittely UML-kaaviona.

describedPart

allowedinserts

4712 :
PartVersion

allowedinserts.

4713

PartWersion
described:art describedPart
: ConnectorHousing Specification : ConnectorHousing Specification
slot glot
: Slot : Slot
slotNumber = "A" slotNumber = "A"
Different Parts
cavity . EH cavity
: Cavity 0«2 : Cavity
= == 4713 5 T
cavityMumber = "1 8 cavityMumber = "1

Kuva 11. Esimerkki liittimen kotelon méaérittelystd VEC-standardilla [34].

Kuvan 11 kotelo sisaltdd yhden modulaarisen osan, johon voi liittya kaksi erityyppista
alaliitin tyyppid (kuvassa 4712 ja 4713). Kuvassa kotelon maarittely on korostettu
siniselld ja modulaarisen osan vaihtoehdot violetilla ja vihredlla. Koteloiden kullekin
kontaktireian siihen liittyvalle johtimelle voidaan myds maaritelld kaapelin liitospisteesta
tarvittava lisapituus. Talléin kaapelien ja johtimien pituudet voidaan maaritella tarkemmin
kaytettavien liittimien mukaisesti. Kun edelld kuvatusta liitinkotelosta luodaan instanssi,
maaritellddan se PartOccurence-luokalla. Luokista on viittaukset jokaiseen sen
sisaltdman osan komponenttimaarittelyyn. Kuvassa 12 on esitetty edellisen kuvan 11

mukainen liitintyypin kdytdn kuvaus. [33, 34]

Kuvien 11 ja 12 vihreat ja siniset luokat vastaavat taysin toisiaan, mutta violetit osat on
kuvasta 12 jatetty selkeyden takia pois. Kuvan 11 modulaarisen osan paikalle on valittu
0sa 4713, joka on korostettu vihredlld molemmissa kuvissa. Kuvassa 12 vaaleansinisella
ja vaaleanvihredlld on korostettu instanssin kuvakseen liittyvat luokat. PartOccurence-
luokka sisaltééd kyseisen osan kayttoon liittyvan roolin  maarityksen el
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ConnectorHousingRole-luokan ja viittaukset sen komponenttityyppien maarityksiin eli
Reference-luokat. [33, 34]

A201B .

describedPart PartOccurrence

role
I : ConnectoriousingRole I

- connectorHousingSpecification

slotReference slotReference
: SlotReference | | : ModularSlotReference
-

referencedSiot referencedsSiot

cavityReference

I ;Cav'mgﬂe-ierence |
e

referencedCa ity

allowedinserts

4713 :
; part A20"1B 15:
PartVersion F | PartOccurrence

describedPart

role

| : ConnectorHousingRole -Fusedlnserts

: ConnectorbousingSpecification |

slot ]’
slotReference
: Slot referencedSlot i SlotRefmi
SlotMumber = “A"
cav'rtyl ; s cavityReference
: Cavity feterencenCaniy i : CavityReference |
el

cavityMumber = "1

Kuva 12. Esimerkki kdytetyn liittimen kuvauksesta VEC-standardilla [34].

Instanssi voi sisaltda useita rooleja, edelld kuvatun liitinkoteloroolin lisaksi liittimelle voi
maaritella paikoitusroolin PlaceableElementRole-luokalla. Paikoitusroolia hyédynnetaan
komponentin fyysisen sijainnin maaritykseen kuvassa 14. Muiden komponenttien
maaritys ja kayttdminen tapahtuvat liittimiin nadhden samankaltaisesti. Jokainen
erityyppinen komponentti kuvaillaan sille ominaisilla maarittely- ja instanssiluokilla. [33,
34]

Kuvassa 13 on esitetty, kuinka komponenttien valiset sdhkdiset yhteydet esitetdan VEC-
standardilla. Kuvassa on esitetty kolme komponenttia ComponentNode-luokilla, jotka
ovat yhdistetty toisiinsa Connection-luokalla. Yleisimmin komponentit sisaltdvat jonkin
littimen, jotka sisaltavat portteja. Liittimeksi luokitellaan kaikki liitokset, myos
juotosliitokset. Juotosliitokset ovat tosin harvinaisia, niiden epakaytanndllisyyden takia
johdinsarjoissa. Luonnollisesti yhteyden paat eli kuvan ConnectionEnd-luokat ovat
yhdistetty komponenttien portteihin eli ComponentPort-luokkiin. Nain on saatu kuvattua
sahkadinen kytkenta eri komponenttien valilla. Liittdmalla kytkentatiedot edellad kuvattuihin

instanssimaarittelyihin, taytyy asettaa viittaus komponentti-instanssista kytkennan
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maarittelyn komponentteihin. Kytkentatiedot liitetddn instansseihin viittauksella
PartOccurence-luokasta ComponentNode-luokkaan. Esimerkiksi kuvan 12 rooliobjektit
sisaltavat tiedon mitd komponenttia kukin edustaa kytkennan maarittelyssa. Toisin
sanoen naiden valilld on viittaus ConnectorHousingRole-luokasta ComponentNode-
luokkaan. [33, 34]

I'.'IJ."I'{!.:I.'!EF!H:I:.I:E l r_'nrrpum:-nrllcde
comgenentNods : ComponentNode : ComponentNode | : ComponentNode
identification = "MX1.1" identification = "MX3 1" identification = "MX3 2"
J
compenentConn tl:l:rl componentConnector l componentConnector
identification = "A identification = "A" | | identification = "A”
componentPort l componentPort l componeniPort [
MX1.1-A1 ; MX3.1-A1: Mx3.2-A1:
Componentfort ComponentPort ntp
identification = 71" identification = "1" identification ="1"
nnnﬂeﬂeﬂt.cmp:.u:l erTET: - " connectec crni::n1|.:r'T'—".|:.r:J=r connectedCo Tﬂltnrenzpnd["
identification = "MX1.1-A1" identification = "MX3.1-A1" identification = "MX3.2-A1"
connectionEnd m*lrecu:rfnu[ :crnemnunEﬁ:ﬁ
: Connection
| Identification = "V..S8L.."
::FI‘IECZIE‘I‘I“
i} il
identification = "ConSpec_V..58L "

Kuva 13. Esimerkki kytkentétiedon esityksestd VEC-standardilla [34].

Jokaiseen yhteyteen realimailmassa littyy jokin johdin, jotka esitetdan
kokonaisuudessaan johdinluettelossa. Johtimet ilmaistaan VEC-standardilla siten, etta
johdininstanssi liitetddn kuhunkin yhteysobjektiin. Johdinm&arittelyt ja -instanssit
luodaan samalla tavalla kuin edelld kuvatuille liittimille, mutta omilla luokkatyypeilldan.
Yhteysluokalla voi olla useita johtimia, mutta yksi johdin voi liittyd vain yhteen
yhteysluokkaan. Yhteyksille ja johtimille on myds mahdollista maarittaa signaalityyppi
erilaisia kayttotarkoituksia varten. Signaalityypin avulla kullekin yhteydelle voidaan
maaritella tarkemmat ominaisuudet kuten jannitetaso ja muoto. [33, 34]

Johdinsarjan topologia kuvataan VEC-standardilla paatepisteiden ja niitd yhdistavien
segmenttien avulla. Paatepisteet kuvataan TopologyNode-luokilla ja segmentit
TopologySegment-luokilla. Segmentillda on aina tasan kaksi paatepistettad: alku- ja

loppupiste. Mutta yhteen paatepisteeseen voi liittyd useita segmentteja, mika kuvaa
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johdinsarjan haarautuvaa rakennetta. Topologiaan voidaan liittda erilaisia laitteita niin
sen paatepisteisiin kuin segmenteillekin. Kuvassa 14 on kuvattu kahden eri laitteen

paikoitus topologian pisteeseen. [33, 34]

#1235«
PartOccurrence

#1236 : |
PartOccurrence

role

role

I P Cablctiemenitole | | : PlaceableFlementRole _

plaaj.ii-léﬁn? —_— pla cedEIement’I;

|- : OnPointPlacement | | : OnPointPlacement |

location

lzcation

: Segmentl ocation |

[ : NodeLocation | = .|

anchor = FromEndNode
offset = 120mm +/- 20

referencedMode referencedSegment

T NDa: | ’ ¢ 1 Dz |
ND-I: [starthode | SEG: | &n:INnde_l
pology ' TopologyNode
Topolo Node_l!':—l TopologySegment I—"l Topologylode

Kuva 14. Johdinsarjan topologian ja laitteen paikan mééritys VEC-standardilla [34].

Kuvan 14 laite #1236 on paikoitettu topologian paatepisteeseen ja laite #1235 on
paikoitettu topologian segmentin pisteeseen 120 mm paahan sen toisesta
paatepisteesta. Standardi mahdollistaa myds esimerkiksi suojaputken paikoituksen
pitkin topologiaa kahden pisteen valille. Talloin paikoitukselle luodaan reitti, joka sisaltaa
kaikki sen sisaltaméat topologian segmentit kauttakulkujarjestyksessa. Topologiatieto
litetddn kytkentatietoon reititysluokan avulla. Reititys linkittdd yhden reittiobjektin ja
yhden yhteysobjektin toisiinsa. Kyseinen reitti maaritetaan samalla tavalla kuin

paikoituksessa kaytetty reitti topologian segmenttien 1api. [33, 34]

Standardin HarnessGeometrySpecification-luokilla topologialle voidaan kuvata erilaisia
geometrioita. Topologialla voi olla niin 2D- ja 3D-geometrioita. Yhdella topologialla voi
olla maaritetty johdinsarjan 3D-mallin geometria ja esimerkiksi tasoon levitetyn
poytakuvan geometria. 3D-geometriat maaritetdan b-spline viivojen (B-spline, engl.
basis spline, kanta spline-kayra) avulla, koska b-spline viiva on todettu stabiileimmaksi
tavaksi kuvata kaikenlaisia avaruuskayria. Topologian yksi segmentti kuvataan yhdella
tai useammalla b-spline viivalla ja segmentin paatepisteet kuvataan (x, y, z) -pisteina.
[33, 34]
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4.4 Johdinnipun paksuuden maaritys ympyrapakkauksen
avulla

Johtimet ja kaapelit ovat paasaantodisesti poikkileikkaukseltaan ympyréita joitakin
poikkeuksia lukuun ottamatta. Ei-ympyramuotoisen johtimen tai kaapelin kayttd
johdinsarjassa on hyvin harvinaista taipuvuutensa takia ja siksi tdssa huomioidaan vain
ympyranmuotoiset johtimet ja kaapelit. Niputettaessa johtimia johdinsarjaksi on ne
yksinkertaisinta kasata ympyranmuotoon, jolloin ymparysmitan ja pinta-alan suhde on

my®os pieni. Johdinsarjan suojaputket ovatkin poikkileikkaukseltaan ympyroita.

Mika on pienin mahdollinen suojaputki, mihin tietty nippu johtimia saadaan mahtumaan,
riippuu eri tekijoista. Suojaputken valintaan vaikuttavat sen materiaali, pituus ja ennen
kaikkea sen kauttakulkevien johtimien maara ja koko. Kaytetyt johtimet ovat usein myos
monen erikokoisia, mika vaikeuttaa entisestdan johdinnipun paksuuden maarittamista.
Johdinnipun paksuuden maarityksessd ei usein haluta maarittdd optimaalisinta
paksuutta vaan todennakdisin paksuus, koska johdinjarjestystd ei huomioida
johdinsarjan valmistuksessa. Paksuuden maaritysalgoritmin ei siis tarvitse tarjota
optimaalisinta tulosta. Sen taytyy kuitenkin olla mahdollisimman nopea, jotta ohjelman
suoritus ei muuten hidastuisi. Johdinnipun paksuuden maaritys voidaan yksinkertaistaa
sen poikkileikkauksen mukaiseksi tilanteeksi, jossa mielivaltaisen kokoiset ympyrat
pakataan toisen mahdollisimman pienen ympyran sisaan. Tata menetelmaa kutsutaan

ympyrapakkaukseksi. [21, 35]

4.4.1 Ongelman ratkaisu ympyrapakkausalgoritmilla

Ympyrapakkausongelma on NP-kova (Ei-deterministisessa polynomiajassa ratkeava)
ongelma eli laajempien ongelmien ratkaisut ovat hyvin tyolaita [36]. Pienille
ympyramaarille onkin matemaattisesti todistettu optimaalisimmat pakkaustilanteet,
mutta suuremmille maarille ja erikokoisille ympyrdille optimaalisimman pakkaustilanteen
maarittdmiseksi on kehitetty erilaisia algoritmeja. Algoritmit ovat usein heuristisia ja eivat
takaa, ettd l0ydetty ratkaisu on optimaalisin. Usein eri algoritmit I0ytavat eri ratkaisut,
kuitenkin ratkaisut ovat lahelld toisiaan. Z. Zeng et al. toteuttivat tunnetuille eri
algoritmeille tehokkuusvertailuja, joiden tuloksia on esitetty liitteen B taulukoissa [37].
Liitteen B taulukosta nahdaan, etta suorituskyvyltdan nopeimpia ovat W.Q. Huang et al.
[38] kehittamat algoritmit A1.5 ja A1.0. A1.0 on kuitenkin hieman epatarkempi, kuitenkin
kaikissa liitteen B tapauksissa A1.0-algoritmilla saadun sailidympyran ratkaisu eroaa alle
3% liitteen B optimaalisimmasta tuloksesta. A1.0 on viela selvasti nopeampi algoritmi
kuin A1.5. A1.0-algoritmi valitaankin sen yksinkertaisuuden ja nopeuden takia tahan

diplomitydhdn kaytettavaksi paksuuden maaritysmenetelmaksi.
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A1.0-algoritmissa annetulle ympyraryhmalle etsitdan pienin mahdollinen sailidympyra
sovittamalla annettua ympyraryhmaa erikokoisiin sailidympyrdihin ja rajaamalla
sailioympyrajoukkoa samalla pienemmaksi. Sailidympyrdiden rajaukseen voidaan
kayttda kuvassa 15 esitettyd puolitusalgoritmia. Kuvan 15 algoritmissa A1.0 on
ympyrdiden sovitusfunktio, / on kaikkien sovitettavien ympyrdiden joukko, & on

saavutettava tarkkuus, rmin [0ydetty pienin sailidympyra. [38]

Procedure DichotomousSearch(I,¢)
Begin
re = 2ri;
While (A1.0(I,re/2) return “success”) do
re = re/2;
re’/2;
repeat
if (A1.9(I,(re + re’)/2) return “success”)
then ro = (re + re’)/2;
else ro” = (re + reo’)/2;
until ro - re’ < &;
Pmin = le;
End

Kuva 15. Puolitushakumenetelméhaun pseudokoodi. Perustuu ldhteeseen [38].

A1.0-algoritmissa ympyrat lisatdan sailidympyraan yksitellen siten, ettd uusi ympyra
sivuaa ainakin kahta jo lisattyd ympyraa tai sailioympyraa ja ainakin yhta jo lisatty
ympyraa. Tallaisia paikkoja, missa ympyra sivuaa ainakin kahta muuta ympyraa,
nimitetdan reunapaikoiksi. Jokaisen ympyran, jota ei ole viela lisatty, kaikille mahdollisille
reunapaikoille maaritetddn HD-arvot (engl. Hole Degree, ympyran paikan hyvyyden

mitta-arvo). HD-arvo maaritetdan kaavalla (1). [38]

A= (1 - d"”'”), (1)

T

missd 4 on HD-arvo, d,,; on kolmanneksi lahimman ympyran etdisyys reunasta
reunaan, r; on lisatyn ympyran sade. Kaavasta (1) nahdaan, ettd aina A1<1,
silld dpypin =0 ja dpin = 0 jos ja vain jos ympyra sivuaa kolmea jo lisattya ympyraa.
Luonnollisesti seuraavaksi lisattadvaksi ympyraksi valitaan se, milld on paras HD-arvo.
Kun uusi ympyra on valittu, kdydaan jaljellad olevat ympyrat uudestaan lapi maarittamalla
niiden reunapaikoille uudet HD-arvot. Taas vastaavasti lisdtadan se ympyra, jolla on paras
HD-arvo. Tata jatketaan, kunnes kaikki ympyrat on lisatty sailiodén tai yhdellekaan
ympyralle ei ole enda reunapaikkaa. HD-arvo maaritetdan lisattavan ympyran ja sita
kolmanneksi I&hinna olevan ympyran etdisyytend, mukaan lukien saili6. Kolmanneksi
Iahinna oleva ympyra sen takia, etta lisattava ympyra sivuaa aina ainakin kahta ympyraa.
Sovitus on onnistunut, jos kaikki ympyrat mahtuvat sailidympyran sisdan leikkaamatta

toisiaan tai sailidta. A1.0-algoritmissa aluksi sailioympyrdan lisatdan kaksi muuta
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ympyraa, jotka sivuavat toisiaan ja sailioympyraa. Alkutilanteen kasauksen jalkeen
algoritmi sijoittaa muut ympyrat HD-arvojen perusteella edella kuvatulla tavalla. A1.0-

algoritmin pseudokoodi on esitetty kuvassa 16. [38]

Procedure A1.9(I,S)
Begin
for k :=1 to n-1 do
for L := k+1 to n do
generate an initial configuration C using circles k and L;
generate the corner placement list L;
if (Al.0Core(C,L) returns a successful configuration)
then stop with success;
stop with failure;
End

Procedure Al.0Core(C,L)
Begin
while (there are corner placements in L) do
for every corner placement p(ci,x,y) do
benefit(p(ci,x,y)) = Ai;
select the corner placement p(ci,x,y) with the maximum benefit;
modify C by placing ci at (x,y);
modify L;
return C;
End

Kuva 16. A1.0-algoritmin pseudokoodi. Perustuu ldhteeseen [38].

Kuvan 16 algoritmissa I on sijoitettavien ympyrdiden joukko, S on testattava
sailioympyra, n sijoitettavien ympyrdiden maara, p(ci, x, y) on sijoitettavan ympyran c;

reunapaikka, A; on sijoitettavan ympyran c; HD-arvo. [38]

A1.0-algoritmin kompleksisuus riippuu kaytettavan sailion sateestd, ympyrdiden
maarasta ja niiden sateiden arvojen vaihtelusta. Kompleksisuudelle onkin jarkevaa
maarittaa vain ylaraja, jonka W.Q. Huang et al. kertovat olevan O-merkinnan mukaan
0(n3|L| +n°), missd n on sijoitettavien ympyréiden maarad ja L on mahdollisten

ympyrasijoitusten maara. [38]

4.4.2 Ongelman ratkaisu perustuen tiheysarvioon

Edelld kuvatulla algoritmilla saadaan maaritettya yksittaisille tilanteille johdinnippujen
paksuudet. Algoritmi on kuitenkin hyvin hidas etenkin suurille johdinmaarille. 0(n®)-
hitaus kasvaa merkittavasti jo kymmenillakin johdinmaarilla. Algoritmia onkin hyva
kayttaa tilanteissa, joissa on vain pieni maara johtimia, jolloin myos johdinnipun kokoon
vaikuttavat merkittavasti yksittaisten johtimien koot, jotka huomioidaan A1.0-
algoritmissa. Usein kuitenkin riittaa, etta johdinnipun paksuudesta saadaan arvio. Arvio
voidaan laskea vakioajassa riippumatta johtimien maarasta toisin kuin edella kuvatulle

algoritmille. Johdinnipun paksuus voidaan arvioida tilastollisten ympyrapakkaus
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tiheyksien perusteella kaavan (2) avulla. Ympyrapakkausratkaisun tiheydella

tarkoitetaan sijoitettujen ympyroéiden pinta-alojen summan ja sailidympyran pinta-alan

suhdetta.
’ 4;
D = 2wk |max - (2)

n
Ai - Z AWL] (l = 01112! -")! (3)
j=o

jossa D on johdinnipun enimmaispaksuus, k on tiheyskerroin, A4; on haaran kohdassa i
olevien johtimien poikkipinta-alojen summa ja Awi,- on j:n johtimen poikkipinta-ala haaran
kohdassa i. [39]

E. Spechtin sivuston mukaisia eri ympyrapakkausratkaisujen tiheysarvoja eri

ympyramaarilla on keratty kuvien 17 ja 18 kuvaajiin [40]. Kuvassa 17 on esitetty liitteen

C tiheysarvot kaikille neljalle eri tilanteille aina sadan ympyran sarjaan asti.
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Kuva 17. Neljan eri ympyrépakkaus menetelmén tiheysarvoja. Perustuu E.
Spechtin sivuston tuloksiin [40].

Kuvassa 18 on esitetty E. Spechtin sivuston mukaiset tiheysarvot samankokoisten
ympyroiden pakkaustuloksista tuhannen ympyran sarjaan asti [40]. Kuvien 17 ja 18
merkintd r; tarkoittaa i:n ympyran sadetta, misséd i = 1,2, 3, ...,n ja n on kunkin tilanteen

ympyroiden kokonaismaara. Kuvista nahdaan, ettd tilanteissa, joissa on erikokoisia
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ympyrdita, pakkauksen tuottama tiheysarvo on selvasti suurempi kuin tilanteissa, joissa
on vain samankokoisia ympyréitd. Etenkin pienillda ympyramaarilla esiintyy kuitenkin
poikkeuksia kuten alle 10 ympyran sarjoilla. Kuvista 17 ja 18 nahdaan, etta suurilla

ympyramaarilla tilanteiden tiheysarvot vakioituvat. Kuvasta 18 nahdaan, etta suurilla

ympyramaarilla tiheysarvo lahestyy sen asymptoottista arvoa % ~ 0,907 [40]. Tama

asymptoottinen arvo perustuu aarettoman samankokoisen ympyran heksagonimaisen

pakkauksen tiheyden raja-arvoon.
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Kuva 18. Pakkaustuloksien tiheyksid samankokoisten ympyroéiden sarjoille.
Perustuu E. Spechtin sivuston tuloksiin [40].

Arvioitaessa johdinnipun paksuutta suurille johdinmaarille voidaankin hyddyntaa
tilastollista tiheysarvoa. Koska samankokoisille ympyrasarjoille tiheys on lahes aina
pienempi kuin erikokoisten ympyrdiden sarjoille, voidaan kayttaa tiheysarviona kuvan 18
kuvaajan mukaista arvoa. Useassa tapauksessa johdinnippu sisaltdd kuitenkin

erikokoisia johtimia, joten arvio sisaltaa hyvan varmuusvaran.

Haaran absoluuttiset paksuudet eri kohdissa vaihtelevat siina esiintyvien johtimien
limaliitosten (englanniksi splice) takia. Liimaliitoksessa johdin tai johtimet haarautuvat
eri maaraksi johtimia, joiden liitos on esimerkiksi toteutettu hitsaamalla johtimien paat
yhteen. Johtimien liimaliitokset ovat pysyvia ja tarvitsevat hyvin vahan lisatilaa. Ne
esiintyvat haarojen siséalla eikd niitd yleensa suunnittelussa aseteta johdinsarjan

topologian haarautumispisteisiin. [9, 10]
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Arvioitaessa johdinnipun paksuutta reaalimaailmassa tilanne ei taysin vastaa ideaalista
ympyrapakkausta, mutta on kuitenkin lahella sita. Johtimien paksuus voi vaihdella, ne
voivat olla kayria, ne eivat asetu ideaalisimpaan jarjestykseen ja johdinnippuja
taivuttaessa myds sen paksuus muuttuu. Oletetaan, etta jos johtimet ovat samankokoisia
ne asettuvat aina optimaalisesti, koska jarjestyksella ei ole valia. Oletetaan myoés, etta
kun johtimet ovat erikokoisia ne asettuvat vahintaan yhta tiheasti kuin samankokoisten
johtimien tapauksessa. Tama on perusteltua silla, ettd pienemmat johtimet "tayttavat
paremmin reikia” ja nain ollen kasvattavat tiheyttd. Téma on myos helposti havaittavissa
kuvien 17 ja 18 kuvaajista. Kuvasta 18 voidaan Ilukea, eri ympyraméaarille
vahimmaistiheysarviot seuraavasti: Jos johtimia on 30-60 niiden nipun tiheys on 0,75,
jos johtimia on 61-350 niiden nipun tiheys on 0,80 ja jos johtimia on yli 350 niiden nipun
tiheys on 0,85.



5. VAATIMUSMAARITTELY

5.1 Yleiskuvaus vaatimuksesta

Kuvassa 19 on esitetty

suunnitteluprosessin vuokaavio.
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Kuva 19. Johdinsarjasuunnitteluprosessin vuokaavio.

40

johdinsarjan

Vuokaaviossa Vertex ED -ohjelmistossa tapahtuva toiminnallisuus on korostettu

vihredlla ja Vertex G4:ssa tapahtuva toiminnallisuus on korostettu siniselld. Keltaisella

varilld kuvassa korostetaan suunnittelijan huomaamia ja paattamia muutostarpeita.
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Johdinsarjakuvien luonti ja muokkaus tehdaan Vertex ED -ohjelmistossa, jotta jo

olemassa olevaa johdinsarjatoiminnallisuutta voidaan hyddyntaa.

Johdinsarjan suunnittelutydkalua hyddyntavat paaasiassa sahkdsuunnitteluinsindorit.
My6s mahdollisesti mekaniikkasuunnitteluinsindérit voivat olla johdinsarjan 3D-
mallinnustydkalun hyodyntdjia organisaation koosta ja rakenteesta riippuen.
Mekaniikkasuunnittelijan vastuulla voi olla johdinsarjan reitityksien mallinnus, mutta
kuitenkin sahkdsuunnittelijan vastuulla ovat kaikki johdinsarjan sahkaisiin ominaisuuksiin
littyvat osiot. Reititystyokalun pitda olla havainnollinen kayttéa alasta riippumattomien

insinoorien keskuudessa.

Johdinsarjasuunnittelu alkaa piirikaaviosuunnittelulla, jossa suunnitellaan kaytettavien
laitteiden valiset sahkdiset kytkennat. Useimmissa tapauksissa suunnittelija hyddyntaa
toisessa projektissa kaytettyd aineistoa kuten piirikaavioita suunnittelutydn pohjana.
Hyvin harvoin suunnitteluty6 aloitetaan taysin alusta. Piirikaaviosuunnittelu voi sisaltaa
my0Os johdinsarjojen ulkopuolelle jaavan kytkennan suunnittelua ja siksi erillisten
johdinsarjojen tarve taytyy maaritelld piirikaaviossa kaytetyistd laitteista. Kun
myohaisemmassa suunnitteluvaiheessa havaitaan muutostarpeita piirikaaviossa tai
johdinsarjan laiteluettelossa, palataan kyseisiin vaiheisiin ja seurataan suunnittelupolkua
niista eteenpain tehden tarvittavat muutokset kussakin vaiheessa. Suunnitteluprosessi

koostuu siis useasta iteraatiokierroksesta.

Kun johdinsarjan yhdistdmat laitteet ovat valittu, viedaan laiteluettelot ja
johdotuslistaukset G4-ohjelmistoon. G4-ohjelmistossa toteutetaan johdinsarjan
mekaanisen rakenteen suunnittelu mallintamalla johdinsarja osaksi tuotekokoonpanoa.
Mallinnuksella varmistetaan johdinsarjan tarvitsemat tilavaraukset, eli kuinka paljon
johdinsarjalle on varattava tilaa muun mekaniikan kanssa. Johdinsarjan mallista
saadaan luettua sen mekaaniset mitoitustiedot johdinsarjakuvien ja muiden

valmistusdokumenttien luontia varten.

Johdinsarjan mekaaniset tiedot viedaan takaisin ED-sovellukseen, jossa generoidaan
johdinsarjan periaatekuva ja mahdollisesti péytakuva. Johdinsarjakuvat generoidaan
automaattisesti sen 3D-mallista keratystd tiedosta. Suunnittelija vield muokkaa
johdinsarjakuvaa haluamakseen lisdamalla tarpeelliset taulukot ja muokkaamalla
johdinsarjan asettelua. Lopuksi suunnittelija tuottaa muut valmistukseen ja asennukseen

tarvittavat dokumentit, kuten johdotuslistaukset seka osaluettelot.

Kun suunnittelijalla on kaytéssdan muu mallinnusohjelmisto kuin Vertex G4,
suunnittelupolku eroaa kaytettavan ohjelmiston mukaan. Kaytettaessa Vertex ED- ja

Solidworks-ohjelmistoja  suunnittelupolku eroaa vain siten, ettd johdinsarjan
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mekaniikkatietoa ei vieda takaisin Vertex ED -ohjelmistoon. Johdinsarjakuvat ja muut
valmistusdokumentit  luodaan  Solidworks-ohjelmistossa  sen  yksisuuntaisen

johdinsarjadatalinkin takia.

5.2 Ohjelmistorajapinnat

Johdinsarjasuunnittelussa ohjelmistorajapintoja syntyy Vertex ED -ohjelmiston ja MCAD-
ohjelmistojen valille. Eri MCAD-ohjelmistot hyddyntavat toisistaan poikkeavia rajapintoja
johdinsarjareitityksessa ja siksi tdman diplomitydn sisdltéa on rajattu Vertex G4- ja
Solidworks-ohjelmistoihin. Solidworks-ohjelmisto on valittu toiseksi toteutettavaksi
ohjelmistoksi, koska kayttajatutkimuksessa ilmeni, ettd se on yleisesti tunnettu ja
kaytéssd oleva mekaniikkasuunnitteluohjelmisto. Mutta tarkeimpand johdinsarjan
mallinnuksen kehityskohteena kaytetaan Vertex G4 -ohjelmistoa, koska se mahdollistaa
laajemman rajapintamaarittelyn Vertex ED -ohjelmiston kanssa. Kuvassa 20 esitetdan
kaaviokuva Vertex ED- ja G4-ohjelmistojen johdinsarjatiedon valityksestd Flow-

jarjestelmaa hyddyntaen.

Vertex Flow
Valmistus "\-__ T
dokumentit P
& F
Vertex ED Vertex G4
d
AN
——— > VEC |e—» f——

Kuva 20. Vertex ED- ja G4-ohjelmistojen periaatteellinen johdinsarjatiedonvélitys.

Vertex ED- ja G4-ohjelmistojen johdinsarjatiedon valityslinkki on kaksisuuntainen ja
tapahtuu VEC-standardin mukaisen tiedoston kautta. ED-ohjelmisto kirjoittaa VEC-
rakenteeseen johdinsarjaan liittyvat paatelaite- ja liitinluettelot sekad naiden valiset
johdotustiedot. G4-ohjelmisto lukee VEC-rakenteesta johdinsarjan mallinnukseen

tarvittavan datan, jota hyoddyntden G4-ohjelmistossa suunnittelja mallintaa
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johdinsarjasta 3D-kokoonpanon. Johdinsarjan kokoonpanomallista luetaan haarojen
mekaaniset mitoitustiedot ja ne kirjoitetaan VEC-rakenteeseen, josta ne ovat ED-
ohjelmiston hyddynnettavissa. Kokonaisuudessaan VEC-standardista hyddynnetaan
luvussa 4.3.2 esitetyt rakenteet. ED-ohjelmistolla luodaan johdinsarjan mekaanisista
tiedoista johdinsarjakuvia ja muita valmistusdokumentteja. Valmistusdokumenteissa
olevaa tietoa ei hyédynneta suunnittelutyéssa ja siksi suunta niihin ED-ohjelmistosta on

yksisuuntainen.

Vertex Flow -jarjestelma toimii VEC-rakenteen tallennuspaikkana ja hallitsijana. Myds
valmistusdokumentit tallennetaan ja valitetdan Flow-jarjestelmalla. Kaytetyt ohjelmistot
kayttavat tietysti PDM-jarjestelmaa myods muiden dokumenttien ja datan hallinnassa
kuten nimiketietojen hallinnassa. Tama on kuitenkin jatetty kuvien 20 ja 21 kaavioista

selkeyden vuoksi pois.

Kuvassa 21 esitetddn vastaavasti Vertex ED- ja Solidworks-ohjelmistojen valisen

johdinsarjatiedon valityksen periaatekuva.

PDM-ohjelmisto
o t Valmistus
E dokumentit
'_ Y
Vertex ED Solidworks

Y
1

From-to e

Y

_.
-

Kuva 21. Vertex ED- ja Solidworks-ohjelmistojen vélisen johdinsarjan
tiedonvélityksen periaatekuva.

ED- ja Solidworks-ohjelmistojen valinen tiedonsiirto poikkeaa edelld kuvatusta ED- ja
G4-ohjelmistojen valisesta siten, ettd tiedonvalitys on yksisuuntaista Vertex ED
-ohjelmistosta Solidworks-ohjelmistoon. Yksisuuntaisuuden takia valmistusdokumentit
luodaan Solidworks-ohjelmistolla eikd Vertex ED -ohjelmistolla. Johdinsarjadata on

myos jarjestetty from-to-listaksi (Solidworks-ohjelmiston hyédyntdman
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johdotuslistauksen formaatti). From-to-listalla esitetdan johdinsarjan johdotus kaytettyjen
liittimien valilla ja se on Excel-muotoinen dokumentti. Edelld kuvattu toimintamenetelma

vaatii Solidworks-ohjelmistoon reititystyokaluoption.

5.3 Vertex ED -ohjelmiston toiminnalliset ominaisuudet

Tarkoituksena on luoda kilpailukykyinen 3D-suunnittelusovellus ja mahdollisimman
rippumaton kayttdjan toimintamenetelmista seka kayttdmistd muista ohjelmistoista.
Toiminnallisten ominaisuuksien tarvelista perustuu lukujen 3.2 ja 3.3 kayttajaselvityksen
tuloksiin ja luvun 2.3 esiteltyihin muihin johdinsarjan 3D-suunnitteluratkaisuihin. Vertex
ED- ja erillisen MCAD-ohjelmiston avulla toteutetun 3D-johdinsarjasuunnittelun
vaatimukset on listattu alla olevassa luettelossa. Johdinsarjakuvien luonti ja kasittely
toteutetaan Vertex ED -ohjelmistossa, jos ei toisin mainita. Vertex ED siséltaa jo

tydkaluja johdinsarjakuvien kasittelyyn, joita ei mainita tassa.

5.3.1 Johdinsarjan tarpeen maaritys

e Kuvaus
Kayttaja asettaa johdinsarjalle nimen ja valitsee sille haluamansa paatelaitteet ja
littimet. Tarkoitus on luoda johdinsarjan 3D-mallintamiseen tarvittavat materiaali- ja
kytkentaluettelot. Kayttajalle toiminnallisuus nakyy dialogina erilaisilla valinnoilla
kohdetarkoituksen mukaan.

o Tarkeys
korkea
e Tarpeet

Ohjelma ehdottaa mitka laitteet sisaltavat lityntdja jo valittuihin laitteisiin
helpottaakseen kaikkien tarvittavien laitteiden huomiointia. Ohjelman on osattava
tunnistaa edelliset johdinsarjamaarittelyt, joita kayttaja voi muokata. Jo suunniteltuja
kohdetarkoitus johdinsarjakuvia pitda pystya automaattisesti hydédyntamaan tarpeen
maarityksessa. Suunnittelijalle pitda jattdaa vapaus maaritelld johdinsarjatarve ilman
rajoituksia.

5.3.2 Liitin- ja johdotustiedon vienti MCAD-ohjelmistoon

e Kuvaus
Kayttdja valitsee vientiformaatin ja siihen vietdvan datan. Kayttdja toteuttaa
johdinsarjan tarpeen viennin MCAD-ohjelmistoon samassa dialogissa kuin edella
kuvatun johdinsarjan tarpeen maarityksen.

e Tarkeys
korkea
e Tarpeet

Dialogissa valitaan kohdeformaatti kaytettdvan MCAD-ohjelmiston mukaisesti.
Mahdollisia formaatteja ovat VEC ja from-to-lista. Mahdollista dataa ovat
kytkenta-, johdotus- ja liitintiedot.
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5.3.3 Johdinsarjan mekaanisen rakenteen tuonti

Kuvaus
Kayttaja tuo erillisella MCAD-ohjelmistolla suunnitellun johdinsarjan mekaanisen
rakenteen Vertex ED -ohjelmistoon.

Tarkeys
korkea

Tarpeet

Ymmarretty data on VEC-formaatin mukaista. Ohjelman pitdad ymmartada VEC-
formaatin mukaista topologia-, laite- ja johdotustietoa seka siihen liitettya 3D-
geometriaa. Ohjelman pitda yhdistda johdinsarjan rakennetieto edella kuvattuun
tarvemaarittelyyn ja ymmartaa, ettad kyseessa on sama johdinsarja.

5.3.4 Johdinsarjakuvan generointi

Kuvaus

Kayttaja valitsee joko vanhan johdinsarjakuvan paivityksen tai uuden luonnin.
Kayttaja voi myos generoida johdinsarjan 3D-rakenteesta uuden pdytakuvan tai
paivittaa edellista.

Tarkeys
Korkea

Tarpeet

Paivittdmalla johdinsarjaa ohjelma osaa paivittda vain muuttuneet kohteet iiman,
ettd edellinen johdinsarjakuva korvataan kokonaisuudessaan. Kayttgja voi taman
jalkeen muokata generoitua johdinsarjakuvaa haluamakseen Vertex ED
-ohjelmiston piirtotyokaluilla.

5.3.5 Valmistusluetteloiden tarkentaminen

Kuvaus
Generoidessaan johdinsarjan valmistusdokumentteja kayttdja voi tarkentaa
johtimien pituuksia kasin ja erilaisten asetusten avulla.

Tarkeys
Keskitaso

Tarpeet

Johtimien  katkaisupituuksiin  vaikuttavat johdinsarjan paksujen kohtien
kaarevuudet, suojauksien haarakappaleiden kaytto ja kuuluuko johdin kierrettyyn
pariin.

5.4 Vertex G4 -ohjelmiston toiminnalliset ominaisuudet

Vertex G4 -ohjelmiston siséltdma johdinsarjasuunnittelun toiminnalliset vaatimukset on

listattu alla olevassa luettelossa. Myds G4:n toiminnallisten ominaisuuksien tarvelista

perustuu kayttajaselvityksen tuloksiin ja kilpailijoiden johdinsarjan

suunnitteluratkaisuihin.
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5.4.1 Liitin- ja johdotustiedon tuonti

Kuvaus
Kayttaja tuo paatelaite-, liitin ja johdotustiedot tai vain jonkin edellisista G4-
ohjelmistoon.

Tarkeys
Korkea

Tarpeet

Tuetaan VEC-formaattia kytkentdluettelon ja osaluettelon osalta. Tuotu data
sisdllytetdan tuoterakenteeseen ja se osaa yhdistdd tuodut laitetiedot
tuoterakenteessa jo oleviin laitteisiin. Ohjelma yhdistaa tiedot tuoduista laitteista
tuoterakenteessa jo oleviin laitteisiin niiden nimien ja positioiden perusteella.

5.4.2 Laitteiden ja liittimien lisays 3D-kokoonpanoon

Kuvaus

Kayttaja lisda johdinsarjan laitelistasta johdinsarjan paatelaitteet 3D-
kokoonpanomalliin. Laitteen ja liittimien 3D-mallit haetaan kayttajalle
automaattisesti nimiketiedon perusteella.

Tarkeys
Korkea

Tarpeet

Laitelistasta on selkeasti havaittavissa mitka laitteet ja liittimet ovat lisatty 3D-
kokoonpanomalliin ja mitkd eivat ole. Kun kyseessd on pdaatelaite, sen
kasittelyssa olevan johdinsarjan valinen liitin lisataan automaattisesti paikalleen.
Jos kyseinen paatelaite on jo lisatty esimerkiksi toisessa johdinsarjassa, lisataan
automaattisesti uuden johdinsarjan liittimet niiden vastakappaleisiin heti liitin- ja
johdotustiedon tuonnin jalkeen.

5.4.3 Johdinsarjan reitityksen mallinnus

Kuvaus

Kayttaja mallintaa liittimien valille reitityksen. Mallinnus tehdaan liittimesta
littimeen kulkemalla edelld maariteltya johdinsarjaa pitkin. Kayttaja voi muuttaa
reittia siitamalla, lisdamalla ja poistamalla kauttakulkupisteita. Kayttaja voi lisata
reitille kiinnikkeita, haarakappaleita, suojaputki ja erilaisia tarvittavia mekaanisia
osia. Hankalissa kohteissa kuten nivelylityksissa kayttaja voi maarittda haaroille
pituuden kasin.

Tarkeys
Korkea

Tarpeet

Yksittaisia johtimia ei mallinneta, jotta mallista ei tule lilan raskas suurien
johdinsarjojen kanssa. Johdinsarja mallinnetaan spline-viivoina. Johdinsarjan
haarojen paksuus maaraytyy siina kulkevista johtimista. Kauttakulkupisteita voi
maarittda halutulle etaisyydelle pinnasta, mik& voi olla vakio tai riippuvainen
kyseisen haaran paksuudesta.

5.4.4 Johdinsarjan tarkastelu

Kuvaus
Kayttdja pystyy tarkastelemaan johtimien reittejd johdinsarjan 3D-mallissa,
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johdinsarjan haarojen térmayksia, paksuuksia ja johtimien optimaalista
sijoittumista haaran poikkileikkauksessa.

o Tarkeys
Keskitaso
o Tarpeet

Valitsemalla johdin tuoterakenteessa ohjelma korostaa havainnollisesti 3D-
mallista ne johdinsarjan haarat, joissa johdin kulkee. Kayttaja maarittaa johtimien
enimmaismaaran haaroille, joiden paksuus maaritetdan algoritmilla. Taman
maaran ylittavilla haaroille paksuus maaritetdan hyédyntamalla samankokoisten
ympyroiden pakkauksien tiheystilastoa. Kayttdja voi korjata lukua kaytettavan
tietokoneen ja halutun tarkkuuden mukaisesti.

5.4.5 Johdinsarjan rakenteen vienti VEC-formaattiin

e Kuvaus
Kayttdja vie johdinsarjan 3D-mallista tuotetun rakenne- ja osatiedon VEC-
formaattiin, josta se on hyoddynnettdvissd johdinsarjakuvien ja muiden
dokumenttien luontia varten.

o Tarkeys
Korkea
e Tarpeet

VEC-formaattiin viedaan johdinsarjan topologia, mitoitustiedot, 3D-geometria ja
lisatyt mekaaniset osat kuten kiinnikkeet. Toiminto tapahtuu erillisen dialogin
avulla, josta voi maarittad mita tietoja VEC-formaattiin viedaan.

5.4.6 Asennusdokumentaation luonti

e Kuvaus

Suunnittelija luo johdinsarjan 3D-mallista asennuskuvia ja -ohjeita.
o Tarkeys

Matala
e Tarpeet

Johdinsarjasta luodaan 3D-pdf tai jokin muu neutraali esitysmuoto, joka on
nahtavissa usealla eri laitteella. Kokoonpanon osia pystyy asettamaan
l&pinakyvaksi korostaakseen johdinsarjan mallia. Asennuskuviin suunnittelija voi
lisatd materiaalien, kuten suojaputkien nimiketietoja.

5.5 Ei-toiminnalliset ominaisuudet

Mikaan useasti kaytettava johdinsarjasuunnitteluun liittyva toiminnallisuus ei saa tuntua
kayttajasta erityisen hitaalta muihin Vertex-tuotteiden vastaaviin toimintoihin nahden.
Muita vastaavia toimintoja ovat toiminnot, joissa kasitellaan laajoja luetteloita ja listoja
kuten kaapeliluetteloita. Jotta listan kasittely ei merkittavasti hidastu sen koon kasvaessa
kasittelyjen asymptoottinen enimmaissuoritusaika saa enintdan olla O-merkinnan
mukaan 0(n) = nlog(n), missd n on listan koko. Lisaksi interaktiivisen listakasittelyn
enimmaissuoritusajan on oltava O-merkinndn mukaan 0O(n) =n. Poikkeuksena

ympyrapakkausalgoritmin enimmaissuoritusaika, mutta algoritmin automaattinen
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suoritus on rajoitettava vain pieniin tilanteisiin, jotka sisaltava johtimia alle kayttajan
maarittaman enimmaismaaran. Muistin kayttdémaaralle ei ole rajaa, silla kasiteltava data
on tekstimuotoista vahan muistia vaativaa ja ohjelmistoa kaytetdadn nykyaikaisilla

tietokoneilla, joiden muistin maara on riittdvan suuri.

Laadullisesti ohjelmiston taytyy olla kaatumaton. Tehtya suunnittelijan tyéta ei saa
itsestaan havita eika sita voi myoskaan helposti vahingossa havittaa. Paivitystilanteissa,
joissa poistetaan tietoa, taytyy kayttdjaltd pyytda vield vahvistus poistolle. Ohjelman
kayttoliittymien pitdd olla selkeitd ja intuitiivisia kayttgjalle, jotta kayton opettelu olisi
helppoa ja nopeaa. Tuetut kayttdliittymakielet ovat suomi ja englanti. Tiedon viennissa
kayttdjan pitaa tarkasti tietdd ja pystya maarittdmaan mitd suunnitteludataa
valitystiedostoon  kirjoitetaan, jotta kunnioitetaan immateriaalista omaisuutta.
Immateriaalisten oikeuksien loukkaus  voi esiintyd  tilanteissa, joissa

johdinsarjasuunnittelua tehdaan usean eri yhtion valilla.

Ohjelmakoodin taytyy sisaltaa selkeat rajapinnat eri kokonaisuuksille ja noudattaa Vertex
Systems Oy:n mukaisia ohjelmointiperiaatteita, jotta tuotteen jatkokehitys ja yllapito olisi
vaivattomasti mahdollista. Ohjelmakoodin pitaa olla uudelleen kaytettavaa ja hyvin
dokumentoitua. Sita taytyy voida hyodyntdaa myds tulevaisuudessa muussa 3D-
sahkosuunnittelussa, kuten sahkokaapin layout-suunnittelussa. Valitystiedoston
kirjoituksesta ja johdinsarjan pohjakuvan generointiin taytyy tehda automaattitestaukset

virheiden valttamaseksi.

3D-johdinsarjatyokalu on erillinen optio. Vertex G4- ja Vertex ED -ohjelmistojen 3D-
johdinsarjaoptiot ovat erillisia, koska kayttjilda on erilaisia tarpeita 3D-
johdinsarjasuunnittelulle. Esimerkiksi laajoille johdinsarjoille tarvitaan useita 3D-

mallintajia, mutta sdhkodsuunnittelijoita tarvitaan vahemman.
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6. SOVELTAMINEN VERTEX-OHJELMISTOIHIN

6.1 Toteutettava toiminnallisuus ja protosovellus

Taman diplomitydn yksi tavoitteista oli luoda Vertex-ohjelmistoihin protosovellus
johdinsarjan 3D-mallinnustyokalusta ja 3D-mallin hyddyntamisesta
johdinsarjasuunnittelussa. Protosovelluksen ei ole tarkoitus kattaa kaikkea tassa tyossa
tarpeelliseksi esiteltya toiminnallisuutta tyon tekemiseen varatun rajallisen aikataulun
takia. Protosovelluksen tarkoitus on olla alusta johdinsarjan 3D-tyokalun kehitykselle.

Jatkokehitys on helppoa ja nopeaa protosovellusta hyédyntaen.

Helpon laajentamisen takia siirrettdvan tietopaketin taytyy olla yhtendinen ja laajentuva,
minka takia tiedon valityksessd hyoddynnetdan VEC-standardia. Luvussa 4.3.2
kasitellddn VEC-standardia tarkemmin ja kerrotaan, etta silla pyritddn mahdollistamaan
ajoneuvon sahkoistyksen kokonaisvaltainen kuvaus. Standardin XML-muoto
mahdollistaa selkeat litynnat sahkoistyksen kuvauksessa. Standardista on tarjolla
kattava dokumentaatio, mika helpottaa Vertex-ohjelmistojen hyddyntaman

kokonaisuuden laajentamista sailyttaen kuvauksen selkeana.

Proton toteutukseen sisallytetaan vain tarkeimmat ja valttamattdomimmat
toiminnallisuudet. Tallaisia toimintoja ovat johdinsarjan ja sen liittimien johdotuksen
tiedonvalitys Vertex ED -ohjelmistosta Vertex G4 -ohjelmistoon, johdinsarjan 3D-
mallinnus johdinsarjan johdotustiedon perusteella, 3D-mallista saatavan topologiatiedon
valittaminen takaisin Vertex ED -ohjelmistoon ja johdinsarjakuvan paivittaminen uusilla
pituustiedoilla. Protosovelluksessa siirtotiedoston valitys toteutetaan kayttajan
hallinnoimana arkistotiedostona. Naitd toimintoja voidaan kutsua johdinsarjan 3D-
tydkalun rungoksi, jota on mahdollistaa laajentaa lisdamalla siirrettdvan tiedon maaraa

ja hyddyntamista.

Johdinsarjan tiedonkerays toteutetaan Vertex ED -ohjelmistolla, jolla valitaan kuhunkin
johdinsarjaan kuuluvat liittimet piirikaavioista. Liittimet valitaan listamuotoisesta
dialogista, josta niitéd on helppo valita ja poistaa seka niiden valisia kytkentdja on selked
tarkastella. Dialogista nakee selkeasti my6s johdinsarjan valittuihin laitteisiin liittyvat
valitsemattomat laitteet. Nakemalld kaikki liittyvat laitteet selkedsti voi nopeasti
varmistua, ettd kaikki tarvittavat laitteet ovat valittu johdinsarjaan. Listamuotoisella
esitystavalla kayttgjan on myos selkeampaa ja nopeampaa hallita suuria johdinsarjoja,
jotka koostuvat kymmenista tai sadoista liittimista. Vertex ED -ohjelmistoon toteutettiin

protosovelluksena kuvan 22 dialogi, johon toteutettiin liittimien kerayksen ja johdinsarjan
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tiedon viennin perustoiminnallisuudet. Tarkoituksena on, ettd kayttaja vie liittimia
vasemmalta valitsemattomista oikealle valittujen joukkoon. Ohjelma korostaa keltaisella
varilla valitsemattomien listan alussa ne liittimet, jotka ovat yhteydessa jo valittuihin
littimiin. Dialogin luonnissa kaytettiin valmiita Vertex:n dialogikirjastoja. Uusi
toiminnallisuus liitettiin vanhaan siten, etta dialogiin tehtiin nappi "Lue piirustus”, jolla on

mahdollista tuoda vanhasta johdinsarjakuvasta liittimet.

& Johdinsarja [m] e
Pirkaavie VX001 v
ohdnsaan i P
Kohde ohjelmisto G4 v Vie Nayta: | Kokojohdotus | | Laitteen johdotus
Valtsematta Valitut
Nayta yhdistetyt
Tunnus Postio  Yhieydet Johdinsara Pikaavio Tunnus Postio  Puolisuus  Litin tyyppi Yhteydet Poistaytt.. Poista pinnit  Johdinsaa Piirkaavio
v ¥ ¥ kd 7 7 v ¥ 7 7 | 7 7 | ki
x1 FRONT  FRONT-GND1L. VX001 B1 RIGHT FRONT-X1,LEFT- Paasana VX001
L6 LEFT FRONT-X1.RIGH. VX001 Lue pirustus B2 LEFT RIGHT-B1 Faasarja VX001
L5 RIGHT  FRONT-X1,LEFT- VX001 8] REAR FRONT-X1,REA. Paasana VX001
GND1 FRONT  FRONT-X1 VX001 L2 REAR REAR-L1.REAR- Faasarja VX001
> [} REAR REAR-L1,REAR-L2 Paasana VX001
L4 REAR REAR-L1 Faasarja VX001
Penuta Tallrna
4/4 26

Kuva 22. Vertex ED -ohjelmistoon toteutettu johdinsarjan mééritysdialogi.

Kuvan 22 dialogissa valitaan valituille liittimille liitinkokonaisuuden nimike.
Liitinkokonaisuuden nimikkeen perusteella Vertex G4 -ohjelmisto valitsee nimikkeen
mukaisen 3D-mallin automaattisesti. Dialogissa on toiminnallisuus, jolla voidaan koostaa
valittujen liittimien johdotustiedot piirikaavioista ja vieda se VEC-standardin mukaiseksi
siirtotiedostoksi. Vertex G4 -ohjelmiston johdinsarjan mallinnuksen apudialogi on
kuvassa 23.

—-Padsarja
2 Liittimet

ADIFRONT-GND1
ACIFRONT-X1
DILEFT-R2
TILEFT-L6
{TUREAR-L1

(T REAR-L2
- MDIREAR-L3
- ADIREAR-L4
MDIRIGHT-B1
ADIRIGHT-LS
+-Haarat

OK Penuta

Kuva 23. Vertex G4 -ohjelmistoon toteutettu johdinsarjan mallinnuksen apudialogi.

Kuvan 23 apudialogin liitintiedot on saatu tuomalla kuvan 22 dialogin sisaltamat liittimet
Vertex G4 -ohjelmistoon. Vertex G4 -ohjelmiston kokoonpanon mallinnustilaan

toteutettiin toiminnallisuus, joka lukee johdinsarjan tiedot siirtotiedostosta ja nayttaa sen
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kaikki liittimet dialogissa. Siirtotiedosto litetdan kokoonpanoon, jotta ohjelma toiminnon
uudelleen kaynnistamisen jalkeen osaa lukea johdinsarjan tiedot automaattisesti.
Apudialogista lisataan liittimet 3D-malliin ja mallinnetaan johdinsarjan topologia liittimien
valille. Liittimien tilat ovat: lisaamatta, lisatty, liitetty. Eri tilat esitetdan dialogissa

vastaavasti vareilla vihrea, keltainen ja punainen.

Topologia mallinnetaan haarautuvana b-spline-kayrana. B-spline-kdyra on stabiili
rationaalikayra, joka on todenmukainen malli johtimille ja johdinnipuille [34]. Johdinsarjan
haarat ja niiden valiset solmupisteet yksildidaan niille jokaiselle annettavalla tunnuksella.
Yksilollinen tunnistaminen on valttamatonta, jotta kaksi eri tietomallia: 3D-malli ja

johdinsarjakuva saadaan synkronoitua keskenaan tiedonvalityksen yhteydessa.

Johdinsarjan topologian mallinnus toteutetaan protosovellukseen manuaalisena haaran
mallinnustydkaluna. Kayttaja piirtda kokoonpanoon b-spline kayria topologian haaroina,
jotka ohjelma esittdd sylinterimaisend kappaleena. Kun johdinsarjan topologia on
mallinnettu, Vertex G4 -ohjelmistosta viedddn mallista saatava reititystieto
siirtotiedostoon, mika liitetddn muihin johdinsarjan tietoihin. Vertex ED -ohjelmistossa
luetaan mallista saadut reititystiedot seka paivitetaan johdinsarjakuvaan mitoitustiedot.
Sen myo6ta paivittyvat johtimien ja suojaputkien pituudet seka muiden mekaniikkaosien
tiedot. Protosovellukseen ei toteutettu johdinsarjakuvan automaattista generointia, mika

pakottaa kayttajan piitamaan 3D-mallin topologiaa vastaavan 2D-kuvan johdinsarjasta.

6.2 Tiedonsiirron hallinta

Tiedonsiirtoa Vertex-ohjelmistojen valilld hallitaan VEC-standardin  mukaisella
siirtotiedostolla. ~ Siirtotiedostoa ei  kuitenkaan  kaytetd jarjestelman tiedon
tallennuspaikkana, vaan johdinsarjaan liittyvan tiedon rajapintana. Menetelma
muistuttaa kuvan 8 mukaista kaksisuuntaista neutraalin tiedostomuodon kayttoa.
Suunnitteluprosessin tuottamaa tietoa syntyy moninaisista lahteista kuten piirikaavioista,
muista sahkdkaavioista, 3D-mallista, suunnitteluprojektiin liittyvista tietokannoista seka
nimike- ja komponenttitietokannoista. = VEC-formaattin  kasataan  kussakin
tiedonvalitysvaiheessa tarvittavat tiedot, jotta se olisi 16ydettavissd samasta lahteesta.
Tiedon varsinaisena tallennuspaikkana kaytetdan yha ohjelmistojen sisaisia rakenteita
ja VEC-formaattiin keratdan kunkin vaiheen valmiiksi tuottamat tiedot, jotka halutaan

jakaa organisaation sisaisesti ohjelmistojen ja suunnittelijoiden valilla.

Siirtotiedostosta tehdaan kopio projektiin, johon myds johdinsarjakokoonpano kuuluu.
Johdinsarjakokoonpanoon tallennetaan tieto projektin johdinsarjan datatiedostosta,

jonka perusteella kyseisen kokoonpanon johdinsarjan tiedot 16ydetdan kayttajasta
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rippumatta. Johdinsarjakokoonpanolle I6ydetdan nain yksiselitteisesti oikean
johdinsarjan sen hetken uusin datatiedosto. Jos kaytossa on Vertex Flow PDM-
jarjestelma, valitetdan siirtotiedosto sen valityksella. PDM-jarjestelma mahdollistaa
automaattisen tiedon valityksen, jolloin kayttajan ei tarvitse huolehtia tiedoston sijainnista
ja elinkaaresta. Kayttajan vastuulle jaa ainoastaan oikean johdinsarjan ja sen 3D-mallin
linkitys  toisiinsa. PDM-jarjestelmd& huolehtii keskustietovarastona tiedostoa

paivitettdessa, etta kaikilla on kaytdssa uusin johdinsarjadata.

Tiedon siirtdminen ulos Vertex-ohjelmistoista tehdaan VEC-standardin tai Solidworks-
ohjelmiston ymmartavan from-to-listan mukaisesti. Vietdessa johdinsarjatietoa ulos
Vertex-ohjelmistoista on tiedostojen hallinta ja siirto kayttajan vastuulla. VEC-standardi
mahdollistaa yhtenaisen johdinsarjatiedonvalityksen eri ohjelmistojen valille johdinsarjan
valmistuksen alihankintaketjussa. Standardia hyédyntamalla johdinsarjan tiedot sailyvat

alkuperaisina ja muuttumattomina.

6.3 Yhteissuunnittelun toteuttaminen

Yksi suurimmista kayttajien tavoittelemista hyddyista 3D-johdinsarjan mallinnuksessa on
johdinsarjan suunnittelun aikaistaminen samanaikaiseksi muun mekaniikkasuunnittelun

kanssa. Kuvassa 24 on esitetty johdinsarjan suunnittelutehtavien riippuvuudet toisistaan.

—_> Mekaniikan
mallinnus

Johdinssarjan

mekaanisten osien
valinta
Johdinsarjan | | Johdinsarjakuvien ja

.}I tnpol_ogian dmm:m;n 5
L generointi

Johdinsarjan
magritys

| Piirikaavio
) suunnittelu

Kuva 24. Johdinsarjan suunnittelutehtévien riippuvuuskaavio.

Johdinsarjasuunnittelua  pystyy tekemaan samanaikaisesti mekaniikka- ja
sahkdistyssuunnittelujien kanssa, mutta niiden tuottamat muutokset voivat myds
vaikuttaa johdinsarjaan. Osa johdinsarjasuunnittelun eri vaiheista ovat vaistamatta
osittain lineaarisia, eli tehtavat ovat aina riippuvaisia edellisistd, mutta eivat vaadi
edellisen olevan taysin valmis vaan seuraavan tehtdvan voi aloittaa vield edellisen

tehtavan ollessa kesken. Edellisen tehtavan valmistuessa seuraavan tehtavan
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lahtotiedot taytyy kuitenkin paivittda. Lopullisten valmistusdokumenttien generointia ei

kuitenkaan pystyta tekemaan, ellei kaikki sen tarvitsemat I&htétiedot ole valmiina.

Tuotteen mekaniikan ja sahkdistyksen mallit yhdistetdan PDM-jarjestelmaa hyddyntaen
synkronisena jarjestelmana luvussa 4.2 esitetylla tavalla. 3D-malli ja erilaiset kaaviot
ovat omia tietomallejaan. Tietomallit sisaltavat toisistaan rippumatonta dataa, mutta
my0s dataa, joka esiintyy kahdessa eri tietomallissa. Johdinsarjakuvat, piirikaaviot ja 3D-
mallit ovat tallaisia tietomalleja, jotka keskenaan sisaltavat samaa dataa. Naiden kesken
kuitenkin kunkin datan hallitsijat voidaan jaotella tuottajan perusteella. Piirikaaviot
hallitsevat laite-, kytkenta- ja johdotus tietoja. 3D-malli hallitsee johdinsarjan topologiaa
ja sen muuta mekaniikkaa. Muuttamalla kytkentaa se taytyy tehda ensin piirikaavioon,
josta muutos paivittyy automaattisesti 3D-malliin. Jos 3D-malli sen jalkeen sisaltaa
virheitd esimerkiksi topologian haara ei enaa sisalla johtimia, nékyy se virheellisena ja
kayttaja harkitsee, ettd poistetaanko se. Samalla tavalla toimitaan johdinsarjakuvan
kanssa, muutos tehdadan 3D-malliin, josta keratddn tiedot paivitettdvaan
johdinsarjakuvaan. Kayttdja muuttaa paivitettyd johdinsarjakuvaa tarpeen mukaan.
Tiedon muuttumista hallitaan VEC-dokumenttien sisaltdmilla versionumeroilla, jonka

kasvaessa sen lukija huomaa tiedon paivitystarpeen ja paivittda omat tietonsa.

Hyodyntaessa PDM-jarjestelmaa laitetiedot ja mallit on yhdistetty toisiinsa ohjelmistoille
yhteisessa nimikekannassa. Talloin laitetyypit valitetaan niiden nimikkeilla, jolla voidaan
PDM-jarjestelmasta pyytaa siihen liittyvia tietoja tai malleja. Mutta jos PDM-jarjestelmaa
ei ole kaytdssa yhteista nimikekantaa ei valttamatta ole, vaan ohjelmistot hallitsevat omia
nimikekantojaan. Talloin kayttajan vastuulla on yllapitaa tietokannat synkronoidussa

tilassa, ettd kummassakin ohjelmistossa nimikkeet vastaavat toisiaan.
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7. YHTEENVETO

7.1 Tulokset

Tybssa toteutettiin johdinsarjan 3D-mallinnuksen hyddyntadmisen vaatimusmaarittely
Vertex Systems Oy -yritykselle. Tydn suunnitteluosiot tehtiin asiakaslahtdisesti. Tyon
alkuvaiheessa toteutettiinkin kilpailijatutkimus ja kayttajatutkimus Vertex ED -ohjelmiston
johdinsarjasovelluksen hyoddyntdjista. Kilpailija- ja kayttajatutkimuksella kartoitettiin
taman hetken johdinsarjasuunnittelumenetelmia, 3D-mallinnuksen tarkeytta ja siita

saatavia hydtyja seka johdinsarjan 3D-mallinnukselle sopiva toimintamenetelma.

Kayttajatutkimuksessa korostui johdinsarjasuunnittelun aikaistamisen ja
kokemusriippumattomuuden tarkeys. Useasti johdinsarja mitoitetaan kasin mittaamalla
fyysisestd kappaleesta, mika viivastyttdd johdinsarjan suunnittelun alkamishetkea.
Johdinsarjan ensimmainen versio pitaisi olla saman aikaan valmiina kuin ensimmainen
koko tuotteen prototyyppikin, mikd on ristiriidassa prototyyppia hyodyntavan
suunnittelumenetelman kanssa. Fyysinen kappale ei mydskaan aina edes ole saatavilla
johdinsarjasuunnittelua tehdessa, jolloin suunnittelijan pitda turvautua 3D-mallin
mittaustyokaluihin ja omaan kokemukseen. Johdinsarjan 3D-mallista saatavia
tarkeimpia tietoja ovat johdinsarjan mitoitustiedot eli johtimien pituudet, mekaanisten

osien kuten suojaputkien koot ja pituudet seka johdinsarjan tarvitsema tilavaraus.

Nykyisilla mallinnus tydkaluilla on mahdollista mallintaa johdinsarjaa 3D-malliin, mutta
niiden hyddyntaminen on hyvin tyolasta puutteellisen tiedonvalityksen piirikaavioiden ja
3D-mallien valilla. Taman hetken tyokaluilla johdinsarjojen mallinnus on niin ty6lasta, etta
siitd ei koeta saavan tarpeeksi hydtyd. Taman tyon paatavoite olikin kehittdd hyva
johdinsarjan tiedonvalitysmenetelmé Vertex ED- ja G4 -ohjelmistojen valille.
Suunnittelussa myds muut kuin Vertex-ohjelmistoperheen suunnitteluohjelmistot taytyi
ottaa huomioon. CAD-ohjelmistojen johdinsarja rajapinnat useimmiten ovat
ohjelmistokohtaisia, mikd hankaloittaa eri ohjelmistojen yhteistd hyddyntamista. Eri
ohjelmistoalustojen yhdistamisessa tarkeita kehitys- ja hyddyntamiskohteita ovat olleet
neutraalit rajapinnat ja tiedostomuodot, joita hyddynnettin myds tassa tydssa.
Johdinsarjan tiedonvalityksessa paatettin  hyddyntda VEC-standardin mukaista
neutraalia rajapintaa, jotta Vertex-ohjelmistojen johdinsarjarajapinnasta saataisiin muille
avoin. Standardia hyddyntdmalld saavutetaan laajentuva ja mahdollisuus

kokonaisvaltaisesta ajoneuvon sahkoistyksen kuvauksesta.
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Tyon  vaatimusmaarittelyssd  maaritellda  kilpailukykyinen  johdinsarjan  3D-
mallinnustydkalu. Siind maaritetdan johdinsarjan tiedonvalitys menetelma korkealla
tasolla, jossa johdinsarjan tiedot valitetaan VEC-standardin mukaisella siirtotiedostolla,
josta  ohjelmistot  paivittavat tiedot  omiin  sisaisiin  tietorakenteisiinsa.
Vaatimusmaarittelyssd maaritetdan myods johdinsarjan 3D-mallinnustyékaluun lista
tarpeellisista toiminnoista, jotka taytyisi ainakin sisaltyd myyntikelpoiseen versioon.
Vaatimusmaarittelyssd myos kerrotaan menetelma johdinsarjan haarojen paksuuksien
maarittdmiseksi. Johdinnipun paksuuden maaritys vastaa ideaalitilanteessa
ympyrapakkausongelmaa. Tydssa esiteltiin ympyrapakkausalgoritmi ja samankokoisten
ympyrdiden pakkauksien tiheystilastoihin perustuva arviointimenetelma, joiden avulla
johdinnipun paksuus voidaan maarittda. Algoritmia on tarkoitus hyédyntaa pienille
johdinmaarille, milloin johtimien koot ovat tarkedmmassa roolissa. Taas
arviointimenetelmaa on tarkoitus hyoddyntda suurille johdinmaarille, koska silloin

pakkaustiheyksien vaihtelu pienenee eri tilanteiden valilla.

Vaatimusmaarittelyn perusteella toteutettiin yrityksen ohjelmistoihin protosovellus, jolla
todennettiin vaatimuksien toimivuus. Protosovelluksella toteutettiin vain kaikkein
valttamattdomimmat toiminnallisuudet. Siihen sisallytettiin laite- ja johdotustietojen valitys
Vertex ED- ja G4-ohjelmistojen valilla, johdinsarjan manuaalinen mallinnus seka
johdinsarjakuvien pituustietojen paivitys. Protosovelluksessa hyddynnettin VEC-

standardin mukaista rajapintaa, jota on helppo laajentaa myohemmassa kehityksessa.

7.2 Jatkokehitys

Kokonaisuudessaan tydossa saavutettiin sille asetetut tavoitteet suunnittelemalla
laajentuva johdinsarjatoiminnallisuus Vertex-ohjelmistojen valille. Kuitenkin johdinsarjan
3D-tyokalun myyntikelpoisen version saavuttamiseksi sen kehitystyota taytyy viela
tehda. Tassa tydssa on kuitenkin maaritelty l1ahitulevaisuuden kehityssuunnitelmat, jotka
toteuttamalla saavutetaan ensimmainen myyntikelpoinen versio. Realistiseksi
tavoitteeksi onkin hyva asettaa myyntikelpoisen tuotteen toteutus seuraavan version

julkistukseen.

Lahitulevaisuudessa kehityskohteita ovat edelld kuvatun vaatimusmaarittelyyn listatut
toiminnallisuudet ja tydkalun valmistaminen myyntikelpoiseksi. Vaaditut toiminnot ovat
toteutettavissa kohtuullisella tydmaaralla protosovellusta laajentamalla. Tyokalulle taytyy
my0Os luoda automaattitestaukset, jotta sen eheys voidaan taata tulevaisuudessa.
Kayttajien kokemuksia ja mielipiteitd tydkalusta selvitetdan esimerkiksi ilmaisen beeta-

version avulla. 3D-mallinnustyokalua testattaessa ja hyodyntaessa todellisiin laajoihin
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kayttékohteisiin  todennakoisesti syntyy tarpeita uusista toiminnoista seka

toimintatavoista.

Tulevaisuudessa johdinsarjasuunnitteluun on tulossa muutoksia, jonka takia erilaisten
mallinnusmahdollisuuksien ja Kkilpailijoiden kehittymista taytyy seurata. Keskeisia
muutoskohteita ovat johdinsarjan optimointi ja sensoreiden ym. laitteiden
langattomuuden lisdantyminen. Tydssa mainittiinkin johdinsarjan taysin automaattinen
3D-reitittaminen yhtena tulevaisuuden optimointimahdollisuutena. Tulevaisuudessa
avointa johdinsarjarajapintaa voidaan hyddyntda johdinsarjavalmistukselle tyypillisissa
alihankintaketjuissa valittamalla tietoa neutraalissa muodossa eri valmistajien

ohjelmistojen valilla.
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LITE A: KAYTTAJAKYSELY

Johdinsarjasuunnittelun kartoitus

Vastaamalla tahan kyselyyn voitte vaikuttaa johdinsarjasuunnittelun tulevaisuuden menetelmiin.
Kysely ei tallenna vastaajan henkil6tietoja tai sahkdpostia. Kyselyn vastauksia ei luovuteta
ulkopuolisille. Kyselyyn voi vastata osissa.

Taman hetkinen johdinsarjasuunnittelu

1. Edustan yhti6ta (esim. Vertex Systems Oy)

(Kaytetaan asiakaskohtaisen palvelun
parantamiseen.  Vastausta ei  hyddynneta
markkinoinnissa eikd mainonnassa)

2. Kaytatteko Vertex ED:n johdinsarjatoimintoa?
Merkitse vain yksi soikio.

Kylla
Ei

3. Hyvin toimivat Vertex ED:n johdinsarjatoiminnot?

4. Kehitysta tarvitsevat Vertex ED:n johdinsarjatoiminnot?

5. Miten maaritatte johdinsarjan mekaaniset ominaisuudet kuten
pituudet? Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.

Mittaamalla/arvioimalla kohteen 3D-mallista
Mallintamalla johdinsarja 3D-malliin

Arvioimalla 2D-piirustuksista

Mittaamalla todellisesta kohteesta esim. protomallista

Muu:



6. Miten maaritatte johdinsarjan tilavaraukset kuten paksuudet ja
liittimien koot?
Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.
Arvioimalla/laskemalla johdinsarjakuvista ja johdinlistauksista
Mittaamalla valmiista johdinsarjasta

Mallintamalla johdinsarja 3D-malliin

Kayttamalla suurta varmuusvaraa

Muu:

7. Miten tiedonvalitys mekaniikka- ja sahkosuunnittelijoiden valilla tapahtuu?
Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.

Sahkopostin/kovalevyn valityksella
PDM-ohjelmiston valityksella
Pilvipalvelun valityksella
Suunnittelun tekee sama henkild

Tiedonvalitys tapahtuu automaattisesti eli suunnittelijoiden ei tarvitse erikseen
muistaa lahettaa tietoa
Muu:

8. Mika on tilld hetkella haastavinta ja ty6lainta johdinsarjasuunnittelussa?

Tiedon tuottaminen ja tarpeet

9. Mitka asiat vaikuttavat johdinsarjaan ja sen suunnitteluun?
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10. Mita asioita johdinsarjasta on otettava huomioon mekaniikkasuunnittelussa?

11. Mihin asioihin johdinsarjasuunnittelussa molemmat sahko6- seka
mekaniikkasuunnittelijat voivat vaikuttaa?

12. Mita dokumentteja toimitatte johdinsarjan valmistajalle?

13. Oletteko tietoisia johdinsarjatiedon
rajapintastandardeista kuten KBL (Kabelbaumliste)
tai VEC (Vehicle Electric Container) ja missa
yhteydessa ne ovat ilmenneet?

Johdinsarjan 3D-mallinnus

14. Kiinnostaako teita johdinsarjan 3D-mallinnus?
Merkitse vain yksi soikio.

Kyl
Ei
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Jos vastasitte kylla, vastaattehan myos seuraaviin
kysymyksiin.

15. Hydédynnatteko jo johdinsarjan 3D-mallinnusta?
Merkitse vain yksi soikio.

() Kylia
) E
16. Miten tarkedksi koette seuraavia johdinsarjan 3D-mallinnuksesta saatavia hyotyja

taman hetken toiminnassanne?
Merkitse vain yksi soikio rivid kohden.

Erittain tarkea Tarkea Hiemantarkea Ejtarkea

3D-mallin hyédyntaminen

johdinsarjan

topologiasuunnittelussa Q
(haarautumisrakenne)

Yksittaisten johtimien ja

johdinsarjan haarojen pituuksien Q
maaritys 3D-mallista

Johdinsarjan tilavarauksen
maarittaminen 3D-mallissa, kuten Q
paksuus ja liittimien koko

Johdinsarjan valmistajalle saatava D
tarkempi informaatio

Asennus- ja huoltotydhon saatavat
havainnolliset kuvat ja 3D-mallit
johdinsarjojen sijoituksesta
Havainnollisten visuaalisten

mallien tuottaminen Q

000000
00000 0
00000 0

17. Mitd muita hyotyja tavoittelette johdinsarjan 3D-mallinnuksesta?

18. Minkalainen johdinsarjan 3D-mallinnuksen toimintamalli sopisi teidan kaytantoihin?
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LITE B: YMPYRAPAKKAUSALGORITMIEN
SUORITUSKYKYLISTAUKSIA

Seuraavien taulukoiden arvot perustuvat Z. Zeng et al. [37] ja W.Q. Huang et al. [38]
tekemiin mittauksiin. Ensimmaisessa taulukossa listataan kullakin algoritmilla saadut
optimaalisimmat tulokset sailioympyran sateelle ja suoritusajat NR60-1 ympyrajoukolle.
NR-ympyrajoukot ovat erikokoisten ympyroiden vertailuarvojoukkoja. Joukon nimen
ensimmainen numero kertoo, kuinka monta ympyraa joukossa on. Esimerkiksi NR15-2
joukossa on 15 ympyraa. Toisessa taulukossa on eriteltyna algoritmien A1.0 ja A1.5
suoritusajat eri ympyrajoukoille sekunteina (s). Suoritusajat ovat vain keskenaan

vertailukelpoisia.

Taulukko 2.  Pienin saavutettu séilibympyrén séde [37, 38].

Ympyrajo Beam- Algorith ITS-
ukko A1.0 A1.5 haku m2 GP-TS PUCC ITS-VND

NR10-1 102,29 99,89 99,89 99,89 99,89 99,89 99,89
NR11-1 61,58 60,71 60,71 60,71 60,71 60,71 60,71
NR12-1 66,08 65,30 65,48 65,03 65,02 65,02 65,02
NR14-1 114,83 113,84 114,29 113,56 113,56 113,56 113,56
NR15-1 38,99 38,97 38,94 38,92 38,92 38,91 38,91
NR15-2 39,15 38,85 38,84 38,84 38,84 38,84 38,84
NR16-1 144,51 143,44 143,72 143,43 143,38 143,38 143,38
NR16-2 129,26 128,29 128,05 127,90 127,72 127,70 127,70
NR17-1 49,60 49,25 49,21 49,20 49,19 49,19 49,19
NR18-1 198,88 197,40 198,28 197,10 197,04 196,98 196,98
NR20-1 126,69 125,53 125,63 125,15 125,12 125,12 125,12
NR20-2 123,55 122,21 122,22 122,03 121,99 121,79 121,79
NR21-1 150,70 148,82 149,14 148,35 148,34 148,10 148,10
NR23-1 176,65 175,47 175,41 174,95 174,85 174,34 174,34
NR24-1 140,17 138,38 138,28 138,05 138,00 137,76 137,76
NR25-1 192,68 190,47 190,19 189,47 189,37 188,83 188,72
NR26-1 249,93 246,75 247,55 246,42 246,09 24457 24457
NR26-2 306,25 303,38 303,21 302,59 302,07 300,26 300,26
NR27-1 225,46 222,58 222,49 221,64 221,49 220,94 220,82
NR30-1 178,90 178,66 178,01 177,65 178,01 177,43 177,39
NR30-2 174,93 173,70 173,44 173,22 173,16 172,97 172,65
NR40-1 360,75 357,00 357,07 355,66 355,13 352,45 352,40
NRS50-1 381,05 380,00 378,59 378,00 377,91 377,67 377,03
NR60-1 525,57 522,93 521,27 519,85 519,45 518,66 517,11

NR60-1
Suoritus- 103 13 256 22140 235240 18139 100000 100 000
aika (s)




Taulukko 3.  A1.0 ja A1.5 suoritusajat eri ympyrajoukoille (s) [38].
Ympyrajoukko Al1.0 AlS5
NR10-1 <1 <1
NR11-1 <1 <1
NR12-1 <1 6
NR14-1 <1 2
NR15-1 <1 25
NR15-2 <1 6
NR16-1 <1 71
NR16-2 <1 44
NR17-1 <1 30
NR18-1 <1 88
NR20-1 1 39
NR20-2 <1 318
NR21-1 <1 683
NR23-1 <1 1229
NR24-1 3 2339
NR25-1 3 4614
NR26-1 3 1019
NR26-2 5 5164
NR27-1 4 4436
NR30-1 6 1365
NR30-2 12 1078
NR40-1 10 12109
NR50-1 346 9717
NR60-1 103 13256
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LITE C: YMPYRAPAKKAUSRATKAISUJEN
TIHEYKSIA

Taulukossa on esitetty E. Spechtin sivuston tiheysarvoja eri ympyrapakkaustilanteille.
Taulukossa maara kertoo pakattavien ympyrdiden kappalemaaran ja seuraavat
sarakkeet kertovat tiheydet erilaisille tilanteille. Ensimmaisessa tilanteessa kaikki
ympyrat ovat samankokoisia eli niiden sade on 1. Toisessa tilanteessa ympyrdiden sade

on sama kuin niiden indeksi eli 1,2, 3,4, ... Kolmannessa tilanteessa ympyrdiden koot
ovat niiden indeksin nelidjuuri eli 1,/2,v/3, 2, ... Neljdnnessa ja viimeisessa ympyréiden

L L L . [40]

koot ovat niiden indeksin nelidjuuren kdanteisarvo eli 1,—=,—=,-, ..
V2’43’2

Taulukko 4.  Ympyrédpakkausratkaisujen tiheysarvoja erilaisille sarjoille [40].

Maara R; =1 R, =i R; = i'/? R, =i1/?
2 0,5000
3 0,6462
4 0,6863
5 0,6852 0,6788 0,7337 0,7443
6 0,6667 0,7443 0,7334 0,7478
7 0,7778 0,7725 0,7651 0,7669
8 0,7325 0,7752 0,7845 0,7870
9 0,6894 0,7704 0,7876 0,8014
10 0,6878 0,7954 0,7977 0,8000
11 0,7145 0,8122 0,8019 0,8114
12 0,7390 0,8075 0,8014 0,8162
13 0,7245 0,8230 0,8117 0,8234
14 0,7473 0,8241 0,8129 0,8292
15 0,7338 0,8221 0,8229 0,8356
16 0,7511 0,8299 0,8276 0,8413
17 0,7403 0,8330 0,8294 0,8469
18 0,7609 0,8396 0,8333 0,8497
19 0,8032 0,8396 0,8405 0,8508
20 0,7622 0,8415 0,8410 0,8549
21 0,7612 0,8460 0,8424 0,8571
22 0,7435 0,8515 0,8459 0,8631
23 0,7480 0,8530 0,8471 0,8633
24 0,7514 0,8540 0,8489 0,8641
25 0,7554 0,8571 0,8503 0,8673
26 0,7654 0,8587 0,8526 0,8677
27 0,7740 0,8603 0,8521 0,8692
28 0,7739 0,8633 0,8545 0,8714
29 0,7696 0,8644 0,8557 0,8716
30 0,7810 0,8652 0,8596 0,8744
31 0,7832 0,8667 0,8584 0,8721
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Maara R; = R, =i R; = il/? R, =i"1/?
32 0,7741 0,8680 0,8597 0,8736
33 0,7843 0,8691 0,8597 0,8717
34 0,7779 0,8707 0,8599 0,8711
35 0,7803 0,8708 0,8620 0,8797
36 0,7909 0,8722 0,8630 0,8751
37 0,8100 0,8743 0,8641 0,8758
38 0,7840 0,8748 0,8643 0,8733
39 0,7829 0,8752 0,8652 0,8729
40 0,7882 0,8755 0,8667 0,8714
41 0,7779 0,8770 0,8673 0,8719
42 0,7781 0,8781 0,8670 0,8739
43 0,7810 0,8783 0,8681 0,8779
44 0,7826 0,8792 0,8686 0,8795
45 0,7847 0,8792 0,8684 0,8796
46 0,7860 0,8794 0,8703 0,8797
47 0,7878 0,8799 0,8707 0,8757
48 0,7907 0,8806 0,8703 0,8771
49 0,7877 0,8812 0,8726 0,8773
50 0,7916 0,8823 0,8712 0,8783
51 0,7914 0,8782 0,8723 0,8763
52 0,7956 0,8775 0,8724 0,8735
53 0,7922 0,8778 0,8729 0,8752
54 0,8023 0,8787 0,8733 0,8767
55 0,8158 0,8782 0,8737 0,8791
56 0,7968 0,8782 0,8741 0,8825
57 0,7988 0,8794 0,8735 0,8838
58 0,7982 0,8793 0,8749 0,8839
59 0,7991 0,8808 0,8748 0,8844
60 0,8026 0,8816 0,8760 0,8797
61 0,8131 0,8806 0,8756 0,8791
62 0,7952 0,8818 0,8770 0,8774
63 0,7967 0,8828 0,8764 0,8794
64 0,7968 0,8815 0,8768 0,8806
65 0,7994 0,8837 0,8782 0,8831
66 0,7977 0,8827 0,8778 0,8837
67 0,7970 0,8830 0,8791 0,8805
68 0,7982 0,8837 0,8794 0,8817
69 0,8030 0,8849 0,8781 0,8792
70 0,8015 0,8837 0,8787 0,8792
71 0,8008 0,8835 0,8787 0,8790
72 0,8022 0,8845 0,8797 0,8811
73 0,8020 0,8847 0,8792 0,8847
74 0,8048 0,8848 0,8792 0,8851
75 0,8017 0,8861 0,8808 0,8859
76 0,8028 0,8869 0,8803 0,8877
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Maara R; = R, =i R; = il/? R, =i"1/?
77 0,8019 0,8857 0,8798 0,8865
78 0,8027 0,8868 0,8807 0,8912
79 0,8052 0,8860 0,8816 0,8929
80 0,8051 0,8871 0,8813 0,8936
81 0,8082 0,8875 0,8815 0,8946
82 0,8117 0,8869 0,8823 0,8943
83 0,8109 0,8872 0,8816 0,8946
84 0,8154 0,8883 0,8820 0,8944
85 0,8229 0,8876 0,8820 0,8954
86 0,8108 0,8886 0,8826 0,8932
87 0,8101 0,8884 0,8827 0,8931
88 0,8086 0,8886 0,8849 0,8945
89 0,8072 0,8893 0,8832 0,8933
20 0,8092 0,8899 0,8834 0,8912
91 0,8150 0,8900 0,8834 0,8834
92 0,8059 0,8900 0,8835 0,8849
93 0,8073 0,8900 0,8840 0,8851
94 0,8092 0,8897 0,8850 0,8868
95 0,8084 0,8905 0,8839 0,8838
96 0,8105 0,8906 0,8847 0,8838
97 0,8107 0,8902 0,8846 0,8859
08 0,8130 0,8905 0,8843 0,8864
99 0,8133 0,8905 0,8847 0,8868

100 0,8142 0,8921 0,8848 0,8814




