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Tämän diplomityön tarkoituksena oli suunnitella sekä luoda protoversio 
johdinsarjasuunnitteluun 3D-mallinnustyökalu ja tiedonvälitysmenetelmä Vertex Systems Oy  
-yrityksen ohjelmistoja hyödyntäen. Sähköisten järjestelmien kasvaessa niiden mekaaninen 
mallintaminen on entistä tärkeämpää etenkin ajoneuvoissa, joissa johdinsarjojen mekaaniset 
mitoitukset pyritään optimoimaan mahdollisimman tarkasti. Keskeinen ongelma sähköisten 
komponenttien lisäämisessä 3D-malleihin on eri suunnitteluohjelmistojen puutteellinen 
tiedonvälitys. 

Työn tavoitteena oli suunnitella laajentuva tiedonvälitysmenetelmä sähkö- ja 
mekaniikkasuunnitteluohjelmistojen välille. Tiedonvälitysmenetelmän täytyy ainakin käsittää 
ajoneuvojen haastavan johdinsarjasuunnittelun tiedonvälityksen Vertex sähkö- ja 
mekaniikkasuunnitteluohjelmistojen välillä. Tavoitteena työlle asetettiin liittymismahdollisuus 
myös muihin suunnitteluohjelmistoihin kuin Vertex-ohjelmistoperheen tuotteisiin. 

Työssä tehtiin käyttäjätutkimus johdinsarjasuunnittelusta, sen 3D-mallinnuksen 
mahdollisuuksista ja tarpeista. Käyttäjätutkimuksen mukaan johdinsarjan mitoitussuunnitteluun 
tarvitaan uusia 3D-mallia hyödyntäviä työkaluja, jotta suunnitteluprosessia voidaan aikaistaa ja 
saada säästöjä aikaan protoversioiden kehityksen kustannuksissa. Suurin hyöty johdinsarjan 3D-
mallinnuksesta koetaankin olevan sen mitoitustietojen saanti jo ennen tuotteen proton 
valmistusta. Käyttäjätutkimuksen perusteella 3D-mallia hyödyntävästä johdinsarjan 
suunnittelutyökalusta tehtiin vaatimusmäärittely, jossa hyödynnetään tiedonsiirrossa VEC-
rajapintastandardia. VEC-standardilla saavutetaan Vertex-ohjelmistoihin johdinsarjasuunnittelun 
osalta avoin rajapinta. Vaatimusmäärittelyyn sisällytettiin myös 3D-mallia hyödyntävän 
johdinsarjan suunnittelutyökalun toiminnallisuusvaatimuksia, jotka sisältävät niin toimintoja 
johdinsarjan liittimien keräystoiminnoista aina 3D-mallinnustoimintoihin.  

Vaatimusmäärittelyn ydintoiminnoista toteutettiin protoversio. Vertex ED -ohjelmiston 
protoversioon sisällytettiin piirikaaviosta saatavien laitteiden ja niiden välisten johdotustietojen 
vienti VEC-formaattiin, joka luetaan 3D-malliin. Vertex G4 -ohjelmistoon tehtiin VEC-formaatin 
mukaisen johdinsarjadatan lukutoiminto ja perusmallinnustoiminnot johdinsarjalle siihen luetun 
datan perusteella. Prototyökalulla todennettiin vaatimusmäärittelyjen toimivuus ja sen pohjalta on 
tarkoitus rakentaa lopullinen myyntikelpoinen suunnittelutyökalu. 
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ABSTRACT 

Pasi Hokkanen: Integration of wire harness and 3D mechanical design 
Master of Science Thesis 
Tampere University 
Master’s Degree Program in Electrical Engineering 
March 2020 
 

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 Työn tarkoitus ja tavoitteet 

Tämä diplomityö tehtiin tamperelaisen ohjelmistoalan yrityksen Vertex Systems Oy 

toimeksiannosta. Vertex Systems Oy tuottaa suunnitteluohjelmistoja teollisuuden 

ammattilaisille. Tämä työ on osa koko ajan suuremmaksi tarpeeksi kasvavaa 3D-

sähkösuunnittelun (3D, kolmiulotteinen) kehitysprojektia. Sähköjärjestelmien kasvaessa 

niiden mekaanisten ominaisuuksien määrittelystä on tullut haastavaa. Haastavia 

suunnittelukokonaisuuksia ovat etenkin komponenttien sijoittelu ja johtimien pituuksien 

määritys, joihin halutaan suunnitteluohjelmistoilta kasvavassa määrin aputyökaluja. 

Mekaaniset ominaisuudet saadaan määritettyä sähköisille komponenteille mallintamalla 

ne 3D-geometriaan, mikä yleisesti nähdään tulevaisuuden sähkösuunnittelun 

kehityssuuntana. Suurena keskustelun kohteena onkin tuotteiden täydellinen 

digitaalinen kaksonen, mitä päästään askel lähemmäksi yhdistämällä sähkösuunnittelu 

3D-geometrian kanssa. 

Vertex-ohjelmistoperheen 3D-sähkösuunnittelun kehityskohteeksi on valittu 

johdinsarjojen 3D-mallinnus, johon tämän diplomityön sisältö on myös rajattu. 

Johdinsarjojen 3D-mallinnus on kysytty ominaisuus, sillä 3D-mallin 

hyödyntämismahdollisuudet johdinsarjasuunnittelussa ovat olleet hyvin rajalliset. 

Johdinsarja on luonteeltaan hyvin mekaaninen komponentti ja sen 3D-mallinnukseen 

liittyy vahvasti sähköisen kytkentätiedon ja mekaanisen reitityksen yhdistäminen 

toisiinsa. Johdinsarja on sähköiset laitteet toisiinsa yhdistävä mekaaninen kokonaisuus 

erilaisia johtimia, liittimiä, suojia ja kiinnikkeitä. Johdinsarjan optimaalisesta mitoituksesta 

on tullut entistä tärkeämpi osa-alue johdinmateriaalin, hinnan ja sille varatun tilan 

pienentämisen takia. Muut CAD- ja CAE-ohjelmistotuottajat (CAD, engl. Computer-Aided 

Design, tietokoneavusteinen suunnittelu; CAE, engl. Computer-Aided Engineering, 

tietokoneavusteinen tekniikka) ovatkin jo kehittäneet niin johdinsarjasuunnitteluun kuin 

muuhunkin sähkösuunnitteluun 3D-työkaluja. 

Vertex Systems Oy -yrityksen toimintaperiaatteisiin kuuluu käyttäjälähtöinen kehitystyö. 

Käyttäjien toiveita ja ajatuksia halutuista toiminnoista kuunnellaan ja ne pyritään 

toteuttamaan parhaan mahdollisen tavan mukaan. Myös tämän diplomityön 

lähtökohdaksi on otettu käyttäjätutkimus, jossa selvitetään tämän hetken 
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johdinsarjasuunnittelutyökalun erilaisten käyttäjien ajatuksia 3D-mallinnuksen 

hyödyntämisestä. 

Keskeinen ratkaistava ongelma työssä oli johdinsarjaan liittyvän tiedon 

välitysmenetelmän puutteellisuus sähkö- ja mekaniikkasuunnitteluohjelmistojen välillä, 

huomioiden myös Vertex-ohjelmistoperheen ulkopuoliset suunnitteluohjelmistot. Toinen 

keskeinen ongelma työssä on yhteissuunnittelun hallinta, jossa suunnittelutyötä saman 

tuotteen ympärillä tehdään hallitusti usealla ohjelmistolla samanaikaisesti. Työn 

tavoitteena olikin kehittää vaatimusmäärittely 3D-johdinsarjasuunnittelulle, jonka 

perusteella pystytään kehittämään myyntikelpoinen ratkaisu johdinsarjan 3D-

mallinnukselle. Vaatimusmäärittelyn täytyy sisältää määrittelyt siirrettävästä datasta, 

miten se jäsennellään, miten se liikkuu ohjelmistojen välillä ja miten sitä hyödynnetään 

kussakin ohjelmistossa. Tavoitteeksi työlle asetettiin myös uusien työkalujen 

yhdistettävyys muihin laajasti käytettyihin CAD- ja CAE-ohjelmistoihin nykyisin 

yleistyvien avoimien rajapintojen tapaan. Työn tavoitteena ei ollut kuitenkaan tuottaa 

valmista myytävää tuotetta. Työn merkittävimpiä saavutuksia ovat: 

• Johdinsarjan 3D-suunnittelun tarpeiden tutkimus perustuen kilpailijoiden 
ratkaisuihin ja johdinsarjasuunnitteluoption käyttäjiin. 

• Tarpeiden perusteella toteutettu vaatimusmäärittely johdinsarjan 3D-
mallinustyökalulle. 

• Johdinsarjan 3D-mallinnustyökalun protosovelluksen valmistus Vertex-
ohjelmistoihin. 

Työn protosovelluksen tarkoitus oli todentaa vaatimusmäärittelyn toimivuus, jonka 

pohjalta lopullinen työkalu rakennetaan. 

1.2 Työn rakenne 

Työn sisältö voidaan jakaa viiteen eri osaan. Toisessa luvussa käsitellään johdinsarjoja, 

niiden suunnittelu- ja valmistusmenetelmiä sekä esitellään tähän diplomityöhön liittyvät 

Vertex-ohjelmistot. Luvussa esitetään myös kilpailijoiden 3D-johdinsarjatyökaluja ja 

niiden päätoimintoja. 

Kolmannessa luvussa esitetään toteutettu käyttäjätutkimus. Käyttäjätutkimus 

kohdistettiin Vertex-ohjelmistojen johdinsarjatyökalun käyttäjiin painottaen tämän hetken 

suunnittelumenetelmiä ja tulevaisuuden tarpeita. Luvussa tulokset kerrotaan yleisesti 

ketään tai mitään tahoa mainitsematta.  

Neljännessä luvussa esitellään tähän diplomityöhön hyödynnettäviä teknologioita ja 

niihin liittyvää tutkimusta. Hyödynnettäviä teknologioita ovat eri suunnitteluohjelmistojen 

yhdistäminen ja erilaiset tiedonvälitysmenetelmät niiden välillä sekä johdinnipun 
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paksuuden määritysmenetelmät. Tässä luvussa esitellään myös johdinsarjan ja muun 

ajoneuvon sähköistyksen tiedonvälitykseen liittyviä standardeja. 

Luku viisi on tämän työn tärkein suunnitteluosio, jossa esitellään vaatimusmäärittely 

johdinsarjan 3D-suunnittelutyökalulle. Vaatimusmäärittelyssä kerrotaan aluksi, kuinka 

suunnitteluprosessin on tarkoitus kulkea. Suunnitteluprosessin kulusta edetään korkean 

tason määritykseen ohjelmistojen välisestä tiedonvälityksestä. Määritysten jälkeen 

eritellään tarkemmin käyttäjän tekemiä toimintoja, jotka perustuvat edellä kuvattuihin 

tiedonvälitysmenetelmiin. Tämän luvun perusteella on mahdollista toteuttaa ratkaisu 

myyntikelpoisen johdinsarjan 3D-suunnittelutyökalulle Vertex-ohjelmistoihin. 

Kuudes luku sisältää toteutetun protosovelluksen ja sen käytön mahdollisuuksien 

esittelyn. Lisäksi luvussa esitetään tavat, kuinka luvun viisi vaatimuksia sovelletaan 

Vertex-ohjelmistoihin ja kuinka kehitystyön on tarkoitus jatkua tämän diplomityön 

jälkeen. Viimeisessä luvussa diplomityön tulokset kerätään lyhyesti yhteen ja todetaan 

tulevaisuuden kehitystarpeita. 
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2. JOHDINSARJASUUNNITTELU 

2.1 Johdinsarjat ja niiden valmistus 

Johdinsarjalla tarkoitetaan tiettyyn kohteeseen räätälöityä haarautuvaa johdinnippua. 

Johdinsarja voi myös sisältää kaapeleita. Johdinsarjalla yhdistetään sähköisiä laitteita 

toisiinsa ja sitä käytetään niin tehon kuin signaalien välitykseen. Yleisiä johdinsarjan 

sovelluskohteita ovat ajoneuvojen, rakennusten, laitosten tai sähkökaappien 

sähköistykset ja laitteiden kytkennät. Johdinsarjat vaihtelevat pienistä muutamien 

johtimien kokoluokista hyvin suurien tuhansien johtimien ja satojen liittimien kokoisiksi. 

Johdinsarjan hyödyntäminen nopeuttaa etenkin suurien kokonaisuuksien asennustyötä, 

sillä kaikki johtimet voidaan asentaa yhtenä nippuna yksittäisten johtimien sijaan. 

Esimerkiksi nykyaikaisissa autoissa käytettävien johtimien yhteispituus voi olla useita 

kilometrejä ja painaa useita kymmeniä kilogrammoja [1]. Jo yhteen nykyaikaiseen auton 

moottoriin voi liittyä yli 100 johdinta yli 50 liittimellä [1]. Johdinsarjojen koko ajoneuvoissa 

on kasvanut tasaisella vauhdilla viime vuosien aikana ja odotetaan kasvavan myös 

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

 

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

Johdinsarjaan liittyy hyvin läheisesti johtimien lisäksi myös erilaiset liittimet ja johtimien 

niputusmateriaalit. Liittimiin tarvitaan sen käyttötarkoituksen perusteella lisäksi myös 

liittimen johdinsuojia ja pistokkeita. Johtimien niputukseen voidaan käyttää nippusiteitä, 

eristysteippiä tai jopa jäykkiä suojaputkia. Johdinsarjojen monimutkaistuessa niistä tulee 

myös modulaarisempia ja yksilöllisempiä kokonaisuuksia. Monissa tapauksissa 
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johdinsarja on hyvin yksinkertainen ja ei tarvitse vahvaa suojausta, kuitenkin ajoneuvo- 

ja työkonesovelluksissa johdinsarja voi olla hyvinkin suuri kokonaisuus ja se altistuu 

voimakkaalle mekaaniselle rasitukselle sekä suurille lämpötilavaihteluille. Usein myös 

ajoneuvon johdinsarjat ovat hyvin jäykkiä rakenteita suuren kokonsa ja paksun 

suojauksensa takia. Lisäksi johdinsarjat teetetään erikseen usein ulkopuolisella taholla, 

joten tarkkojen valmistusohjeiden puuttuessa johdinsarjat voidaan joutua valmistamaan 

uudestaan virheellisyytensä vuoksi. Tämä on hyvin kallista ja on kuitenkin mahdollista 

eliminoida hyvällä suunnittelutyöllä. [1, 4] 

Johdinsarjoja suunniteltaessa ensin täytyy tietää sen käyttökohde. Käyttökohteella 

määritetään sen laitteiden loogiset kytkennät, kytkettävien laitteiden mekaaniset sijainnit 

ja johdinsarjaan käytössä aiheutuva rasitus. Kun johdinsarjan käyttökohde on tiedossa, 

voidaan johdinsarjan rakenne suunnitella. Yksinkertainen johdinsarjan kaaviokuva on 

esitetty kuvassa 2. [4, 5] 

 

Kuva 2. Vertex ED -ohjelmistolla piirretty yksinkertainen johdinsarjan kaaviokuva 
[2].  

Johdinsarja on haarautuva puumainen rakenne. Kaikki sen johtimet liittyvät ja poistuvat 

johdinsarjasta muodostamatta silmukoita. Yksi johdin liittää kahden eri laitteen pinnit 

toisiinsa ja johdinsarja on mekaaninen reitti tälle johtimelle. Johdinsarjan johtimien päät 

kerätään yhteen yleensä erilaisiin liittimiin, joiden avulla ne ovat helppo ja nopea 
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asentaa. Johdinsarjat ovat usein monimutkaisempia ja sisältävät enemmän haaroja kuin 

kuvan 2 johdinsarja. [4, 6] 

Kun johdinsarjan rakenne on suunniteltu, lisätään jokaiselle haaralle pituustiedot. 

Pituustietoja tarvitaan johdinsarjan valmistuksessa johtimien katkaisukoneelle [2]. 

Johdinsarjasuunnittelu on vahvasti sähkö- ja mekaniikkasuunnittelijan yhteistyötä, siksi 

prosessin nopeuttamiseksi ja virheiden välttämiseksi tiedon täytyy liikkua saumattomasti 

eri suunnittelijoiden välillä.  

Johdinsarjan valmistus koostuu johtimien ja kaapelien katkaisu ja kuorintavaiheesta, 

tarvittavien osien keräämisestä, kasauksesta, testauksesta ja loppukäsittelystä. 

Johtimien katkaisu ja kuorinta ovat ainoita täysin automatisoituja työvaiheita johdinsarjan 

valmistuksessa. Johdinsarjan kasaus on hyvin työvoimaintensiivistä käsityötä, koska 

johdinsarjat ovat erilaisia ja koostuvat monenlaisista johdin-, kaapeli- ja liitintyypeistä. 

Johdinsarja kasataan käsin suunnitteluvaiheessa esimerkiksi toteutetun pöytäkuvan 

päällä kuten kuvassa 3. [1] 

 

Kuva 3. Johdinsarjan valmistuspöytä [1]. 

Kasauksen jälkeen johdinsarjan kytkennät testataan testipöydässä. Kun johdinsarja on 

todettu toimivaksi, se pakataan ja lähetään asiakkaalle. Johdinsarjatuotannon vähäisen 

automatisoinnin takia johdinsarjat ovat merkittävä 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 

käyttäjää 37 maassa. Vertex-tuoteperheeseen kuuluu suunnitteluohjelmistoja laidasta 

laitaan. Vertex-tuotteita ovat sähkösuunnitteluohjelmisto Vertex ED, 3D-
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mekaaniikkasuunnitteluohjelmisto Vertex G4, PDM-ohjelmisto (PDM, engl. Product Data 

Management, tuotetiedonhallinta) Vertex Flow, rakennussuunnitteluohjelmisto Vertex 

BD, keittiösuunnitteluohjelmisto Vertex IND ja myös muita teollisuuden tarvitsemia 

ohjelmistoja. [7] 

2.2.1 Sähkösuunnitteluohjelmisto Vertex ED 

Vertex ED on laaja-alainen sähkö-, automaatiosuunnittelu- ja tiedonhallintaohjelmisto. 

Suunnittelu Vertex ED -ohjelmistolla onnistuu myös suurempien ja vaativien 

tuotekokonaisuuksien parissa. Perusversio sisältää perinteisin piirikaaviosovelluksen, 

jolla voidaan luoda älykkäitä piirikaavioita. Älykkyydellä tarkoitetaan sitä, että piirikaavion 

esittämää dataa voidaan hyödyntää automaattisesti. Esimerkiksi piirikaavion esittämästä 

kytkennästä generoida muita dokumentteja kuten kytkentälistauksia. Vertex ED -

ohjelmiston piirikaaviosovellukseen sisältyvät myös symbolikirjastot ja erilaiset 

luettelomallit, joilla voidaan tuottaa piirikaaviosta osa-, kaapeli- ja johdotusluetteloita. [8-

10] 

Perusversio sisältää myös sähkökäyttösovelluksen ja sovelluskehittimen. 

Sähkökäyttösovelluksella sähkökäyttöjen suunnittelu tapahtuu tietokantapohjaisesti. 

Tietokannoista täydennetyt tiedot päivittyvät automaattisesti kaavioihin. 

Sovelluskehittimellä tarkoitetaan ohjelmointityökalua, jolla voidaan Vertex ED:n 

toimintoja automatisoida ja sovittaa loppukäyttäjän toimintamenetelmiin sopiviksi. 

Sovelluskehittimellä muokataan tietokantoja, piirustuksia sekä tekstimuotoisia 

dokumentteja ja siirretään tietoja näiden välillä. Perusversio sisältää myös kattavat 

toiminnallisuudet arkistojen hallintaan aina projektin tasolta dokumenttien revisioiden 

tasolle. Vertex ED -ohjelmistoon on mahdollista saada lisämoduuleja eri 

suunnittelutarpeisiin. Lisämoduuleja ovat instrumentointi-, PLC- (engl. Programmable 

Logic Controller, ohjelmoitava logiikka), ajoneuvosähköistys- ja johdinsarjalisämoduuli. 

Vertex tarjoaa näiden lisäksi myös täysin asiakaskohtaisia räätälöityjä ratkaisuja. [8-10] 

Instrumentointimoduulilla hallitaan instrumentointisuunnitteluun liittyviä tietokantoja 

kuten ristikytkentä- ja kaapelitietokantoja. Tietokantapohjaisella käytöllä estetään 

samojen osien uudelleen käyttö esimerkiksi saman johtimen käyttö kahdessa paikassa. 

Käyttäjä tekee pohjakuvia, joista generoidaan tietokantatietojen perusteella valmiita 

piirikaaviokuvia. Useasti suunnitteluun sisältyy useita samanlaisia laitteita, jotka 

tarvitsevat lähes samanlaiset ohjaukset. Instrumentointimoduulilla saadaan luotua ja 

ylläpidettyä tämän tapaisia järjestelmiä. [8-10] 

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

Input/Output, sisään-/ulostulo), josta tuotetaan tarvittavat piirikaaviot ja muut dokumentit. 
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I/O-listassa esitetään järjestelmän laitteet ja niiden kytkentätiedot. Piirikaaviot 

generoidaan I/O-tyyppien piirto- ja kytkentäohjeiden mukaisesti. 

Instrumentointimoduulista poiketen PLC-moduuli generoi piirikaavioita myös ilman 

pohjakuvia. [8-10] 

2.2.2 Johdinsarjasuunnittelu Vertex ED -ohjelmistolla 

Vertex ED -ohjelmiston perusversioon on saatavilla lisämoduuli johdinsarjan 

suunnittelua varten. Kuitenkin ennen johdinsarjalisämoduulin hyödyntämistä ajoneuvon 

tai muun liikkuvan kaluston johdinsarjasuunnittelu alkaa luomalla älykkäät piirikaaviot 

kohteen kytkennästä. Piirikaaviot tuotetaan kaavion piirron perustoiminnoilla. 

Piirikaavion symboleille lisätään yksilöivät laitetunnukset, kosketintunnukset ja muut 

tarvittavat tiedot. Symbolit yhdistetään toisiinsa kytkentäviivoilla, jotka määritellään joko 

kaapeloiduiksi tai sisäiseksi johdotukseksi. Jos yhteydet ovat kaapeloitu, niiden 

tunnukset generoidaan kaapelointitietokannasta. Sisäiselle johdotukselle 

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

Älykkäästä piirikaaviosta kerätään automaattisesti tarvittava kytkentätieto 

johdotustietokantaan. Johdotustietokantaan voi vielä käsin lisätä tai poistaa johtimia 

erikoistapauksia varten, mutta esimerkiksi erikseen lisättyjä johtimia ei silloin löydy 

piirikaavion esittämästä kytkennästä. [2, 9, 10] 

Kun piirikaaviot on suunniteltu, voidaan varsinainen johdinsarja suunnitella. 

Ensimmäisessä vaiheessa johdinsarjakuvaan lisätään laitteet, jotka johdinsarjan on 

tarkoitus yhdistää sähköisesti. Laitteet voivat olla esimerkiksi antureita, toimilaitteitta, 

älykkäämpiä yksiköitä tai liittimiä. Kuvassa 2 laitteisiin kytkettävät liittimet näkyvät 

ympyrän muotoisina symboleina esimerkiksi kuvan 2 liitinsymboli X21. Lisättyjen 

liitinsymbolien välille piirretään niiden johdinsarjan topologian rakenne, joka näkyy 

kuvassa 2 liitinsymbolien väliin piirrettyinä murtoviivoina. Topologian haarojen paksuutta 

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

Johdinsarjalisämoduulin toiminnoilla lisätään piirikaaviosta saatava kytkentätieto 

johdinsarjakuvaan, jolloin ohjelma päättelee jokaiselle johtimelle reitin sen 

päätelaitteesta toiseen johdinsarjan topologian läpi. Topologian haaroille annetaan 

pituustiedot, joista ohjelma osaa laskea myös tarvittavat pituudet jokaiselle johtimelle. 

Johdinsarjan topologian jokaisesta haarasta voidaan tarkastaa mitkä johtimet siinä 

kulkevat. Haaran johtimista voidaan esimerkiksi päätellä, kuinka paksu johdinsarja on 

miltäkin kohtaa. Paksuuteen kuitenkin vaikuttavat myös johdinsarjan ja eri johtimien 

mahdolliset suojaukset. [2, 9, 10] 
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Johdinsarjan topologiakuvasta voidaan tehdä myös valmistajan tarvitsema pöytäkuva. 

Kuvassa 4 on esimerkki mahdollisesta pöytäkuvasta, joka on tehty kuvan 2 mukaisesta 

johdinsarjasta. 

 

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

Johdinsarjan pöytäkuva eroaa johdinsarjan periaatekuvasta siten, että sen eri haarat on 

venytetty niiden todelliseen mittaan. Pöytäkuvassa huomioidaan johdinsarjan 

valmistukseen liittyvät tiedot, kuten haarojen lähtösuunnat ja jäykkien rakenteiden 

muodot. Pöytäkuvaa on tarkoitus käyttää valmistuksen apuna johdinsarjan 

kasausvaiheessa. Jotta valmistusprosessista saataisiin mahdollisimman nopea ja 

edullinen, pöytäkuvaan voidaan lisätä valmistajan tarvitsemia tietoja kuten liittimien 

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

2.2.3 Mekaniikkasuunnitteluohjelmisto Vertex G4 

Vertex G4 on piirrepohjainen mekaniikan 3D-mallinnusohjelmisto. Piirteillä tarkoitetaan 

mallin ominaisuuksia ja piirrepohjaisella mallinnuksella tarkoitetaan sitä, että piirteet ovat 

osa mallin rakennetta. Vertex G4 -ohjelmistolla pystytään mallintamaan niin yksittäisiä 

osia kuin rakentamaan kokoonpanoja. Kokoonpanoa voidaan verrata lopulliseksi 

tuotteeksi. Lopullisesta kokoonpanosta ja yksittäisistä osista luodaan valmistukseen 

tarvittavat piirustukset sekä osaluettelot. Vertex G4 sisältää Vertex ED -ohjelmiston 

tavoin kattavat arkistotoiminnot projektien, mallien ja piirustusten hallintaan. 

Perustoimintojen lisäksi Vertex G4 sisältää lukuisia lisämoduuleja levymallinnuksesta 

lujuuslaskentamoduuleihin. [11] 
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Yksittäiset osat esimerkiksi johdinkannake mallinnetaan luonnostelemalla pintoja ja 

pursottamalla niistä 3D-mallin perusrakenteita. Mallinnukseen voidaan hyödyntää 

erilaisia kirjaston mittavarioituvia piirteitä tai luonnostelemalla geometriaa. Kuvassa 5 

vasemmalla on yksinkertaisen osan luonnos ja oikealla siitä pursotettu 3D-malli. 

Luonnos koostuu joko tasossa olevista tai 3D-luonnoksen viivaketjuista. Malliin voidaan 

myös lisätä pyöristyksiä, koverruksia, venytyksiä ja monia muita piirteitä. Hankalampia 

osien muotoja voidaan mallintaa pintojen avulla. Osan mallinnus suoraan kokoonpanoon 

on myös mahdollista. [11] 

 

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

Kokoonpano koostuu edellä kuvatuista käyttäjän Vertex G4 -ohjelmalla mallintamista 

osista, muista tuoduista osista ja valmiista kirjastokomponenteista. Kokoonpanon osien 

välille annetaan geometrisia ehtoja, joiden avulla tarkastellaan osien liikkuvuutta ja 

törmäyksiä. [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 ylläpitoon liittyvien dokumenttien tallennus- ja hallinnointityökaluna. 

Vertex Flow -ohjelmistoa on tarkoitus käyttää selaimella, mutta sille on myös integroidut 

käyttöliittymät Vertex ED- ja G4-ohjelmistoissa. Flow-ohjelmistoa on myös mahdollista 

käyttää erilaisilla päätelaitteilla niin tietokoneella kuin mobiililaitteillakin. [12] 

PLM-ohjelmistojen kuten Flow avulla myytyjen ja toimitettujen projektien kaikki niihin 

liittyvä tieto niin sopimuksista suunnitteludokumentteihin säilyvät yhdessä paikassa ja 

niihin on helppo palata ylläpitotilanteissa. Esimerkiksi kun jo toimitettuun tuotteeseen 

halutaan lisätä uusi lisämoduuli, PLM-ohjelmiston avulla voidaan helposti tarkistaa 
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uuden lisämoduulin yhteensopivuus, koska kaikki tuotteen dokumentaatio on saatavilla. 

[12] 

Vertex Flow soveltuu hyvin suunnittelijoiden välisen tiedonsiirron hallinnointiin. Flow-

ohjelmiston avulla suunnittelijan tekemä työ saadaan heti jaettua muiden 

suunnittelijoiden ja muiden sitä tarvitsevien käyttöön. Flow hallitsee eri suunnittelijoiden 

yhteissuunnittelua ja mahdollisia työn ylikirjoitustilanteita. Flow-ohjelmiston eri käyttäjille 

voidaan määritellä 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. Nimikkeillä tarkoitetaan fyysisien tuotteiden ja niiden osien yksilöivästi 

identifioivia nimiä. Nimikerakenne tarkoittaa taas tuotekokonaisuuden eri osien 

nimikkeiden hierarkkista liittymistä toisiinsa. [12] 

Nykyisessä ohjelmistojen moninaisessa ympäristössä on tärkeää pystyä 

kommunikoimaan myös muiden valmistajien ohjelmistojen kanssa. Flow onkin 

yhteensopiva eritoten Solidworks-ohjelmiston kanssa. Vertex tarjoaa Solidworks-

ohjelmistoon lisäosan, jolla hallinnoidaan mallien nimiketietoja ja Vertex Flow -liityntää. 

[12] 

2.3 Kilpailijoiden sähkö- ja 3D-mekaniikkasuunnittelun 
ratkaisut 

Vertex Systems Oy:n kilpailijat ovat toteuttaneet eritasoisia 3D-mallinnusta hyödyntäviä 

johdinsarjan suunnittelumenetelmiä ja näitä ratkaisuja halutaan hyödyntää nykyisen 

johdinsarjasuunnittelun markkinakartoitukseen. Kilpailijoiden suunnitteluratkaisuja 

tutkittiin kilpailijoiden yleisesti saatavilla olevien mainosmateriaalien, 

koulutusmateriaalien ja ohjeistuksen avulla. Lähemmän tarkastelun kohteena olivat 

E3.series, EPLAN ja Solidworks. Piirikaavion tuottamismenetelmät eroavat myös eri 

kilpailijoiden välillä, mutta se ei ole johdinsarjan tiedonvälityksen ja tämän työn keskeinen 

asia, joten sen käsittely on tarkoituksella jätetty vähemmälle tässä 

kilpailijatutkimuksessa. 

2.3.1 Johdinsarjasuunnittelu E3.series-ohjelmistolla 

E3.series-ohjelmistolla pystytään luomaan johdinsarjan piirikaavioita, topologiakuvia 

sekä valmistuksen tarvitsemia pöytäkuvia ja erilaisia raportteja. E3.series poikkeaa 

muista tässä työssä tutkituista kilpailijoista siinä, että 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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kytkentätieto. 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 välillä. 

Ulkopuolisen 3D-mallinnusohjelmiston pitää tukea kytkentätiedon tuontia ulkopuolelta ja 

johdinsarjan 3D-reititystiedon vientiä esim. XML-muotoon. E3.series pystyy tulkitsemaan 

tätä 3D-reititystietoa ja generoi siitä 2D-reititysdatan (2D, kaksiulotteinen) pöytäkuvan 

generointia varten. E3.series tukee reititystiedon välityksessä ajoneuvojen 

johdinsarjasuunnittelun standardeja KBL (saks. Kabelbaumliste, johdinsarjan 

kuvauslista) ja VEC (engl. Vehicle Electric Container, Ajoneuvon sähköistyksen 

kuvausstandardi) sekä listamuotoista kytkentätiedon erittelyä esim. Excel-muodossa 

(Excel, Taulukkolaskentaohjelmisto). [13] 

Tuotaessa 3D-reititystietoa E3.series-ohjelmistoon, se päivittää piirikaavioiden 

kytkentätietojen pituustiedot. Pöytäkuvan generoinnissa ohjelmisto piirtää 3D-mallista 

saadusta reititysdatasta haarautuvan puurakenteen, jota käyttäjä voi muokata 

haluamakseen ja valmistajalle sopivaksi. Pöytäkuvaan käyttäjä lisää taulukoita, jotka 

sisältävät piirikaaviosta ja reitityksestä kerätyn datan kootusti. Näihin taulukoihin 

asetetaan liittimien, johtimien ja kaapelien tietoja. Toisin sanoen kaikki tiedot mitä 

valmistaja tarvitsee. [14] 

E3.series synkronoi automaattisesti muutokset 2D-reititysdatan ja piirikaavion välillä. Jos 

piirikaaviossa muutetaan liitintietoja, ne päivittyvät automaattisesti myös pöytäkuvaan ja 

myös toisinpäin. Mutta jos esimerkiksi muutetaan piirikaaviossa kytkentää, viedään tämä 

tieto ulkopuoliseen 3D-malliin, josta uusi reititystieto tuodaan takaisin E3.series-

ohjelmistoon. Tai jos 3D-mallia täytyy muuttaa ja samalla johdinsarjan reititys muuttuu, 

päivitetään 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 siirtää johdinsarjaan liittyvä laite toisaalle. Esimerkiksi ohjelmisto laskee 

kustannus- ja painomuutokset. Muutoksia voidaan verrata keskenään, joista voidaan 

valita tilanteeseen sopivin vaihtoehto. E3.WiringSystemLab-ohjelmisto hyödyntää KBL-, 

VEC ja PLMXML-standardien (PLMXML, Avoin XML-pohjainen kuvausformaatti PLM 

tiedolle) mukaista rajapintaa johdinsarjan sähköisen ja mekaanisen datan tuonnissa. 

2.3.2 Johdinsarjasuunnittelu EPLAN-ohjelmistolla 

EPLAN-ohjelmistot eivät myöskään 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, täytyy järjestelmän looginen rakenne myös tuoda 

Harness proD -ohjelmistoon. EPLAN tarjoaa kattavan piirikaavion suunnitteluohjelmiston 

EPLAN Electric P8, josta voidaan luoda tiedosto kytkentädatasta johdinsarjasuunnittelua 

varten. Piirikaaviosuunnittelussa laitteille lisätään kaikki tarvittavat laitetiedot mukaan 

lukien liitintiedot ja kaapelitiedot. Laitetietojen lisäämisen ja hallinnan helpottamiseksi 

EPLAN tarjoaa kattavan kirjaston, johon eri laitevalmistajat voivat lisätä ja ylläpitää 

tuotteidensa laitetietoja sekä malleja. [15, 16] 

Tuodessa kytkentädatatiedostoa Harness proD -ohjelmistossa 3D-malliin, ohjelmisto 

osaa yhdistää jo lisätyt laitteet kytkentäinformaatioon ja luoda irtojohtimet kytkettyjen 

laitteiden välille. Kytkentäinformaation laitteet, joita ei ole jo lisätty 3D-malliin, lisätään 

siihen. Tämän jälkeen reititystä laitteiden välillä voidaan alkaa suunnitella. [16] 

3D-reititys Harness proD -ohjelmistossa tapahtuu lisäämällä reitityspisteitä 3D-

avaruuteen. Reititys havainnollistetaan käyttäjälle mallissa letkun tapaisella objektilla. 

Johdinsarjan reitin haarojen päätepisteet on tarkoitus viedä lähelle sen pääte laitteita, 

jolloin laitteiden johtimet liittyvät hallitusti johdinsarjaan automaattireitityksessä. Kun 3D-

malliin on mallinnettu johdinsarjan mahdollinen reitti, voidaan haluttujen laitteiden 

yhteydet reitittää automaattisesti kulkemaan tämän johdinsarjan kautta. Kun johdinsarjan 

reititys on tehty, ohjelmisto määrittää kunkin johdinsarjan haaran paksuuden ja jokaisen 

johtimen sekä kaapelin kokonaispituudet. Johdinsarjan 3D-mallille pystytään tekemään 

erilaisia tarkastuksia kuten pienin mahdollinen taivutussädetarkastus. [16] 

Johdinsarjan 3D-malli levitetään tasoon, mistä luodaan valmistuksen tarvitsema 

pöytäkuva. Pöytäkuvan käyttäjä muokkaa valmistajalleen sopivaksi Harness proD  

-ohjelmistolla. Pöytäkuvan lisäksi käyttäjä luo valmistajan tarvitsemat dokumentit kuten 

osaluettelon ja johdotuslistauksen. 3D-mallista saadulla tiedolla, kuten johtimien 

pituustiedolla, voidaan täydentää piirikaaviota tuomalla 3D-mallin kytkentätiedot takaisin 

EPLAN Electric P8 -ohjelmistoon. [16] 

2.3.3 Johdinsarjasuunnittelu Solidworks-ohjelmistolla 

Solidworks-tuoteperheeseen sisältyy niin 2D-piirikaaviosuunnittelu kuin 3D-

mallinnusohjelmistoja. Johdinsarjasuunnittelu onnistuu siis alusta loppuun Solidworks-

ohjelmistoilla. Solidworks-johdinsarjasuunnitteluprosessi poikkeaa edellä mainituista 

tuotteista siten, että 2D-suunnittelupuolella johdinsarjasta luodaan viivakaaviomalli. 

Viivakaaviossa johdinsarjan kytkentä kahden liittimen välillä luodaan yhdellä viivalla. 
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Viiva kuvaa yksinkertaisimmassa tapauksessa yhtä johdinta, mutta se voi kuvata myös 

kaapelia tai kaapelin osaa. Viivakaavion perusteella johdinsarjasta voidaan myös luoda 

pinnikohtainen kaavio, joka sisältää pinni- ja johdinkohtaiset tiedot johdinsarjasta. 

Monissa tapauksissa johdinkohtainen kuva voi sisältää hyvin monia yhteyksiä ja olla 

vaikeaselkoinen. Kun laitteiden väliset yhteydet kuvataan vain yhdellä viivalla, saadaan 

kaavioista ihmiselle selkeämpiä. [17, 18] 

Johdinsarjan reititys Solidworks-ohjelmistolla aloitetaan lisäämällä johdinsarjan päiden 

liittimet ja johdinsarjan haluttu reitti malliin. Johdinsarjan reitti havainnollistetaan 

käyttäjälle murtoviivalla. Kun liittimet ja johdinsarjan reitti on lisätty malliin Solidworks 

reitittää johtimet johdinsarjaksi automaattisesti. Reititys tapahtuu siten, että liittimistä 

lähtevä johdin liittyy sitä lähimpään johdinsarjan reitityspisteeseen. Liittimien 3D-mallit 

sisältävät johtimien liitospisteet ja tiedon johtimen lähtösuunnasta, jotta liittimen lähin 

reitityspiste saadaan laskettua ja liittimistä lähtevät johtimet mallinnetaan oikein. Reititys 

voidaan tehdä myös ilman edellä kuvattua murtoviivamenetelmää. Reititys tapahtuu 

valitsemalla yhteydet ja osoittamalla niille kauttakulkupisteet, kuten johdinsarjan 

kannakkeiden keskipisteet. Ohjelma määrittää spline-käyrät (spline, kontrollipisteiden 

avulla piirretty pehmeä käyrä) näiden pisteiden kautta, mitkä kuvaavat kyseistä 

johdinsarjaa. [17] 

Johdinsarjan topologiakuva ja pöytäkuva luodaan levittämällä johdinsarjan 3D-malli 

tasoon. 3D-mallista tuodaan 2D-kuviin johdinsarjan haarojen pituustiedot. Datan välitys 

Solidworks-ohjelmistolla eri suunnittelutasojen välillä onnistuu saumattomasti 

yhtenäisen suunnittelualustan takia. Solidworks-ohjelmisto tukee myös ulkopuolelta 

tuotua kytkentäluetteloa. Luettelon on oltava Excel-muotoinen ja Solidworks osaa lukea 

siitä vain seuraavat tiedot: lähtö- ja päätelaitteiden tunnisteet, pinninumerot, Solidworks-

osanumerot, kaapelin nimi, johtimen nimi sekä johtimen Solidworks-osanumero. 

Solidworks-osanumerot ovat suoria viittauksia Solidworks-ohjelmiston käyttämiin 

kirjastoihin. [17, 19] 

2.3.4 Yhteenveto kilpailijoista 

Tutkittujen kilpailijoiden suunnitteluratkaisujen perusideologiat muistuttavat toisiaan, 

mutta pieniä eroja niiden väliltä löytyy. Tehdyistä 2D-kuvista kuten piirikaaviosta 

saadaan komponenttien väliset kytkentätiedot, jota hyödyntämällä voidaan kytkennälle 

tehdä 3D-reititys osittain automaattisesti. Kaikkien tutkittujen kilpailijoiden menetelmiin 

3D-reititys kuvataan malliin käsin käyrän viivan tai sylinterin tapaisella objektilla. 

Käyttäjälle näytettävät havainnollistamiset kuitenkin eroavat hieman toisistaan. Osa 

kilpailijoista painottaa aikaisen johdinsarjan tuotantotietojen arvioinnin tärkeyttä. 
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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 näköiskuvan avulla ilman 3D-mallia. Näin 

saadaan jo projektin alkuvaiheessa tietoa tarvittavan johdinsarjan kokoluokasta. 

Taulukkoon 1 on koottu kaikkien tutkittujen kilpailijoiden keskeisimmät toiminnallisuudet. 

Taulukko 1. Kilpailijoiden 3D-suunnittelun toteutuksia. 

Toiminnallisuus E3.series EPLAN Solidworks 

Sisäinen 3D-
mallinnus 

Ei ole 
Vain johdinsarjaa 
varten 

Kattava 
mallinnustyökalu 

Reititystapa 
Riippuu käytetystä 
MCAD-ohjelmistosta 

Kuvailemalla reitiksi 
spline-käyrä 

Määritettyjen 
pisteiden kautta tai 
reititysviivaa pitkin 

Kytkentätiedon 
välitys 

Tiedoston tuo- ja vie-
toiminnot MCAD-
järjestelmän välillä 

Tiedoston tuo- ja vie-
toiminnot EPLAN 
Electric P8  
-ohjelmiston kanssa. 

Sisäisesti kaavioiden 
ja mallien välillä 

Johdinsarjan 
mitoitustiedon 
välitys 

Tiedoston tuo- ja vie-
toiminnot MCAD-
järjestelmän välillä 

Sisäisesti 
johdinsarjakaavioiden 
ja mallien välillä 

Sisäisesti kaavioiden 
ja mallien välillä 

Johdinsarjakuvan 
luonti 

Automaattisesti 3D-
malli levittämällä 

Automaattisesti 3D-
malli levittämällä 

Automaattisesti 3D-
malli levittämällä 

Tuetut johdinsarja 
rajapinnat 

VEC, KBL, 
listamuotoinen esitys 

Listamuotoinen esitys Listamuotoinen esitys 

 

Kaikkien kilpailijoiden selvä viesti 3D:n hyödyntämisestä johdinsarjasuunnittelussa on 

tarkkojen johdin pituustietojen saanti helposti ja automaattisesti suunnittelumuutoksien 

yhteydessä. 
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3. KÄYTTÄJÄTUTKIMUS 

3.1 Käyttäjäselvityksen järjestely 

Vertex Systems Oy -yrityksen tavoitteisiin kuuluu käyttäjälähtöinen kehitystyö. Käyttäjien 

toiveita kuunnellaan ja niitä toteutetaan parhaalla mahdollisella tavalla hyödyttämällä 

jokaista. Niin myös tämän diplomityön yksi lähtökohta oli selvittää miten tämän hetken 

Vertex-ohjelmistojen käyttäjät hyödyntävät johdinsarjasuunnittelua ja miten he 

haluaisivat viedä omaa suunnittelutyötään eteenpäin. Vertex Systems Oy ei luovuta 

omia asiakastietojaan julkisuuteen, jota noudatetaan myös tässä diplomityössä. 

Käyttäjätutkimuksen tuloksia käsitellään tässä työssä yleisesti ketään tai mitään 

ulkopuolista tahoa mainitsematta. Käyttäjäselvityksen tuloksia on esitelty luvuissa 3.2 ja 

3.3.  

Tämän diplomityön käyttäjätutkimuksessa käytiin suoria keskusteluja ja tapaamisia 

käyttäjien kanssa. Suorat keskustelut ja tapaamiset koettiin tarpeellisiksi, koska tällöin 

ongelmakohtia on helpompi tuoda esille ja ymmärtää. Keskustelut tuottivat hyviä tuloksia 

ja kasvattivat Vertex Systems Oy:n ja Vertex-ohjelmistojen käyttäjien ymmärrystä 

johdinsarjasuunnittelun mahdollisuuksista ja tarpeista. Keskusteluissa etenkin Vertex 

Systems Oy:n näkemys tavasta, miten johdinsarjasuunnittelua hyödynnetään nyt ja 

miten johdinsarjasuunnittelua haluttaisiin hyödyntää, parani.  

Keskustelu jokaisen Vertex-ohjelmistojen johdinsarjasuunnittelua hyödyntävän käyttäjän 

kanssa vaatisi niin paljon resursseja, että tässä diplomityössä toteutettiin 

johdinsarjasuunnitteluun liittyvä kysely. Kysely koostui kolmesta osa-alueesta: tämän 

hetken johdinsarjaan liittyvistä suunnittelumenetelmistä, johdinsarjasuunnittelussa 

tarvittavan tiedon luonteesta ja 3D-johdinsarjasuunnittelun tulevaisuuden 

näkemyksestä. Kyselyssä käsiteltiin seuraavia asioita: 

• Mikä on haastavaa tämänhetkisessä johdinsarjasuunnittelussa? 

• Miten johdinsarjan mekaaniset tiedot määritetään, kuten eri haarojen pituuksien 
ja tilavaurauksien määritykset? Tilavarauksilla tarkoitetaan johdinhaarojen 
paksuuksia suojauksineen sekä liittimien ja laitteiden tarvittavan tilan kokoa. 

• Mitkä sähköiset ja mekaaniset tekijät vaikuttavat johdinsarjaan ja sen 
suunnitteluun? 

• Mitä dokumentteja johdinsarjan valmistaja tarvitsee? 

• Koetaanko johdinsarjan 3D-mallinnus tarpeelliseksi ja kuinka tärkeitä siitä 
saatavat hyödyt ovat? 

• Miten johdinsarjan 3D-mallinusta haluttaisiin hyödyntää omissa 
toimintamenetelmissä? 
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Kysely kokonaisuudessaan on nähtävillä liitteessä A. Kyselyyn saatiin vastauksia ja 

vastaukset vahvistivat Vertex Systems Oy:n käsitystä 3D:n hyödyntämisen 

tarpeellisuutta johdinsarjasuunnittelussa. Kysely oli vapaaehtoinen ja siksi se haluttiin 

pitää lyhyenä, jotta saataisiin mahdollisimman paljon vastauksia. 

3.2 Selvitys nykyisistä suunnittelumenetelmistä 

Käyttäjäselvityksessä yksi tarkoitus oli kartoittaa tämän hetken 

johdinsarjasuunnittelumenetelmiä. Osa tämän hetken suunnittelumenetelmistä ei ole 

muuttunut pitkään aikaan, vaikka johdinsarjojen laajuus on kasvanut ja niiden 

suunnittelun hallinnointi on muuttunut haastavammaksi elektroniikan laajemman 

hyödyntämisen seurauksena. Ja johdinsarjojen laajuuden uskotaan kasvavan myös 

tulevaisuudessa. Johdinsarjojen monimutkaisuuden takia on välttämätöntä hyödyntää 

CAD-, CAE- ja PDM-järjestelmiä suunnittelun apuna [20]. Johdinsarjasuunnittelu on 

yleensä viimeisiä asioita, mitä tehdään ennen valmiin tuotteen tuotannon aloitusta. 

Käyttäjäselvityksestä ilmeni, että johdinsarjasuunnitteluun toivotaan kovasti uusia 

menetelmiä, jotka nopeuttavat ja aikaistavat suunnitteluprosessia. [21] 

Toisinaan suunnittelija joutuu luomaan täysin uusia johdinsarjoja. Uusi johdinsarja voi 

olla järkevää luoda protomallin valmistukseen, jotta johdinsarjan suunnittelu- ja 

valmistusprosessi testausta varten olisi nopeampi. Uusi johdinsarja voi olla myös 

järkevää luoda omalle laitekokonaisuudelle tai täysin uudelle tuotteelle. Uuden 

johdinsarjan suunnittelu alkaa valitsemalla laitteet piirikaaviosta, jotka halutaan liittyvän 

suunniteltavaan johdinsarjaan. Laitteille pyritään valitsemaan tarkat sijainnit. 

Suunnittelija usein hyödyntää tuotteen 3D-mallia laitteiden sijaintien ja johdinsarjan 

mekaanisten ominaisuuksien määrittämiseen. Suunnittelija katselee 3D-mallia ja luo siitä 

2D-kuvia, joita hän voi hyödyntää johdinsarjan topologian suunnittelussa. Johdinsarjan 

suunnittelijalla ei välttämättä ole käytössään maksullista 3D-mallinnusohjelmistoa, vaan 

ainoaksi työkaluksi jää ilmaiset 3D-mallien katseluohjelmistot. Ilmaiset 3D-mallien 

katseluohjelmistot ovat ominaisuuksiltaan hyvin rajalliset sekä suurien ja monimutkaisten 

mallien tapauksissa katseluohjelmistosta ei juurikaan ole hyötyä. Johdinsarjan 

pituustiedot usein kuitenkin saadaan mitattua vasta protomallista, mikä siirtää 

johdinsarjan valmistusta myöhäisemmäksi. Johdinsarjan pituustiedot lisätään 

johdinsarjalle käsin, sillä ne ovat yleensä kerätty mittaamalla ja arvioimalla 3D-mallista, 

valmiista proto- tai näköiskappaleesta. Näköiskappaleella tarkoitetaan mallia, mikä 

sisältää tuotteen täysikokoisen ulkomuodon mutta ei sen toiminnallisuutta kuten 

sähköisiä ominaisuuksia. [21] 
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Suurin osa nykyisestä johdinsarjasuunnittelusta on kuitenkin edellisen revision tai toisen 

projektin johdinsarjan muokkausta. Tuotteeseen on lisätty esimerkiksi yksi uusi anturi, 

joka täytyy yhdistää tuotteen muihin laitteisiin ja teholähteeseen. Suunnittelija määrittää 

uudelle anturille sen mekaanisen paikan. Vertaamalla paikkaa tuotteessa jo ennestään 

oleviin laitteisiin, suunnittelija osaa päätellä mihin johdinsarjaan anturi on hyvä liittää ja 

mihin johdinsarjan haaraan se on hyvä yhdistää. Usein laitteen mekaaninen sijainti ja 

etenkin sen johdinsarjan liitynnän pituus ovat parhaiten havaittavissa kuitenkin vasta 

protomallista. Kun uusi anturi lisätään vanhaan piirikaavioon sekä johdinsarjaan, 

dokumenteista luodaan uudet revisiot ilmaisemaan muutosta. [21] 

Tämän hetken tuotteiden 3D-mallit ovat tarkkoja ja lähes kaikki mekaaniset osat 

mallinnetaan tuotekokoonpanoon. 3D-kokoonpanomalleihin Vertex G4 -ohjelmistolla 

voidaan lisätä putkistoja ja hydrauliikkaletkuja, joiden mallinnusidea on lähellä 

johdinsarjan ideologiaa. Hydrauliikkaletkuilla ja putkilla on alku- ja loppupisteet, joiden 

väliin halutaan mekaaninen yhteys. Osamallit ovat mallinnettu usein hyvinkin tarkasti 

jokaista kiinnitysruuvia ja mutteria myöden. Kokoonpanoon lisättäessä osamalleja 

kevennetään usein erilaisilla menetelmillä, kuten poistamalla kiinnitysruuveja ja 

sisäpintoja tekemällä mallista umpinainen. Myös muita kevennysmenetelmiä on 

käytössä. Ilman osamallien keventämistä kokoonpanoista tulisi hyvin raskaita käyttää ja 

suunnittelutyö hidastuisi merkittävästi. [21] 

Tällä hetkellä sähköisiä komponentteja lisätään 3D-malliin eri tasoilla tilanteen mukaan. 

Yleisimmin sähkökomponenteista lisätään kriittisimmät komponentit. Kriittisimpiä 

komponentteja ovat ne, jotka tarvitsevat mekaniikan kannalta ennalta määritettävän 

kiinnitystavan tai niiden tilavaraus on hyvin tärkeää tietää jo mallinnusvaiheessa. 

Toisinaan 3D-mallista halutaan mahdollisimman tarkka ja johdinsarjat mallinnetaan 

nykyisillä työkaluilla malliin. Nykyiset käytettävät johdinsarjan 3D-mallinnustyökalut ovat 

alkeellisia ja vaativat paljon käsityötä lopputuloksen saamiseksi. Usein johdinsarja 

mallinnetaan 3D-malliin silloin, kun ei ole mitään mahdollisuutta tehdä mekaanista protoa 

ja mitoittaa johdinsarjaa protoon. Useimmiten johdinsarjoja ja siihen liittyviä sähköisiä tai 

mekaanisia laitteita ei kuitenkaan lisätä 3D-malleihin. Esimerkiksi johtimia, kaapeleita, 

sähköisiä liittimiä, johdinsarjan suojauksia tai kiinnikkeitä ei 3D-malliin yleensä lisätä. 

Näiden osaluettelot kerätään piirikaavion ja johdinsarjakuvien perusteella, kun taas 

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

Johdinsarjat useimmin ylimitoitetaan tulevia muutoksia varten. Johdinsarjaan siis 

lisätään käyttämättömiä johtimia ja liittimiä mahdollisia lisävarusteita varten. Tällöin jos 

myöhemmin tuotteen käytön yhteydessä siihen halutaan lisätä uusi moduuli, jota ei sen 

suunnittelu- ja valmistusvaiheessa vielä haluttu olevan, on sen lisääminen vaivatonta. 
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Uuden moduulin tarvitsemat liittimet ja johtimet löytyvät jo tuotteen johdinsarjoista, joten 

uusi moduuli vain liitetään tuotteeseen ja mahdollisesti tuotteen ohjelmisto päivitetään 

tukemaan uutta moduulia. Tuote voi kuitenkin sisältää monia erilaisia moduulioptioita ja 

niiden kaikkien lisääminen johdinsarjoihin kasvattaa johdinsarjaa, jolloin siitä tulee kallis 

ja massiivinen. Toisinaan johdinsarjoista pyritäänkin tekemään erilaisia optionaalisia 

versioita kutakin tilannetta varten. Eri versioiden hallinta koetaan kuitenkin hankalaksi 

nykyisillä suunnittelumenetelmillä. [21] 

Johdinsarjan valmistajille toimitetaan tilanteen mukaan erilaisia dokumentteja. 

Pääsääntöisesti toimitettavat dokumentit ovat johdinsarjakuva, johdotus- ja osaluettelot. 

Valmistajat voivat tehdä itse tarvitsemansa pöytäkuvan ja muut valmistuksen tarvitsemat 

dokumentit tai pyytää ne suunnittelijoilta. Muita dokumentteja ovat johtimien 

katkaisukoneiden tarvitsemat johdinluettelot sekä liitin-, materiaali- ja osaluettelot. 

Valmistaessa vain pieni määrä tiettyä johdinsarjaa, usein valmistuspöytää ja pöytäkuvaa 

ei ole järkevää luoda. Suurien erien tapauksessa, valmistuspöydän kasaus on kuitenkin 

järkevää. [21] 

3.3 Tulevaisuuden suunnittelumenetelmät 

Käytettävät sähköiset komponentit muuttuvat ja kehittyvät, minkä yksi kehityssuunta on 

langattomuus. Esimerkiksi sensorit voidaan toteuttaa langattomina ja niiden 

tehonlähteenä voidaan käyttää paristoa tai niiden energia voidaan kerätä ympäristöstä 

esimerkiksi tärinästä. Langottoman teknologian käyttöönoton suurimmat ongelmat ovat 

sen luotettavuus ja turvallisuus. Käytettäessä paristoa sensorien teholähteenä, niiden 

käyttöaika on hyvin rajallinen noin 5 vuotta. Huomioitaessa ajoneuvojen käyttöiän olevan 

vuosia ehkä jopa kymmeniä vuosia, paristojen käyttö ei ole luotettavaa. Langattomuus 

ei siis vielä tule täysin poistamaan johdinsarjan tarvetta ajoneuvoissa. 

Käyttäjätutkimuksessa ilmeni Bluetooth-tekniikalla toimivat lamput, joissa ohjaus on 

toteutettu lamppukomponenttien sisälle. Bluetooth-lamput täytyy kuitenkin kytkeä 

johdinsarjan avulla teholähteeseen kahdella johtimella. Langattomuus koetaan kuitenkin 

olevan osa tulevaisuutta. [21-23] 

Johdinsarjasuunnittelun suurimmaksi ongelmaksi koetaan sen myöhäinen aikataulutus. 

Johdinsarjasuunnittelusta täytyisi saada rinnakkaista muun suunnittelutyön kanssa. 

Johdinsarjasuunnittelun alkamishetkeä halutaan aikaistaa protomallin valmistumisesta 

3D-mallinnuksen kanssa samaan aikaan tapahtuvaksi työksi. Johdinsarjan 

mitoitussuunnittelun nähdäänkin väistämättä siirtyvän 3D-malliin tulevaisuudessa. 3D-

mallit sisältävät kaiken tarvittavan tiedon johdinsarjan mitoitusta varten. Tulevaisuudessa 

3D-mallien koetaan olevan jopa täydellisiä digitaalisia kaksosia varsinaisen tuotteen 
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kanssa. Hyödyntämällä 3D-mallinnusta pystytään vähentämään protosarjojen ja 

revisioiden määrää, mikä taas nopeuttaa suunnitteluprosessia ja vähentää 

kustannuksia. [21] 

3D-mallinnuksen hyötyjen tärkeydet koetaan erilaisilla tavoilla. Kuvassa 6 on esitetty 

käyttäjätutkimuksen 3D-mallinnuksesta saatavien hyötyjen tärkeysasteesta saadut 

tulokset. 

 

Kuva 6. Johdinsarjan 3D-mallinuksen hyötyjen tärkeysasteet [21]. 

Selvästi tärkein hyöty koetaan olevan johtimien mitoitustietojen automaattinen keräys. 

Muut selkeästi tärkeäksi koetut hyödyt ovat 3D-mallin hyödyntäminen johdinsarjan 

topologiasuunnittelussa ja johdinsarjan tilavarauksen määritys 3D-mallissa. Muita 

saatavia hyötyjä, kuten 3D-mallista saatavat asennuskuvat ja havainnollisten mallien 

tuottaminen, ei koeta niin tärkeäksi kuin mitoitustietojen saanti. Mitoitustietojen keräys 

3D-mallista tukeekin tavoitetta saada johdinsarjan suunnittelutyötä aikaistettua saman 

aikaiseksi muun suunnittelutyön kanssa. 

Johdinsarjan mallintaminen 3D-malliin perinteisillä mallinnustyökaluilla on kuitenkin 

työlästä ja siksi johdinsarjojen mallinnustyötä pitäisi automatisoida merkittävästi. 

Johdinsarjan automaattisesta reitittämisestä tehdään nykyisin tutkimustyötä, jotta 

virhealttius ja kustannukset pienenisivät sekä johdinsarjasta saataisiin mahdollisimman 

optimaalinen. Z. Zhu et al. tutkivat ja kehittivät menetelmiä ratkoa automaattisesti 

johdinsarjan reititystä etenkin ilmailuteollisuuden tarpeisiin [24]. 
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Matkustajalentokoneiden johdinsarjojen kokoluokat ovat hyvin suuria ja niiden 

mallinnukseen tarvitaan paljon työtunteja, mikä kasvattaa virheiden mahdollisuutta. 

Virheet ilmailuteollisuudessa ovat usein kalliita. Täysin automaattista johdinsarjan 

reititystä täytyy tulevaisuudessa tutkia ja mahdollisesti toteuttaa osaksi 3D-johdinsarjan 

suunnittelutyökalua. Myös luvussa 2.3 tutkituissa jokaisessa ohjelmistossa suunnittelijan 

tarvitsee lopulta käsin määritellä johdinsarjan reitti. Johdinsarjojen sisältämät tietomäärät 

nykyisillä johdinsarjoilla ovat myös niin suuria, että niiden käsin hallinnointi on työlästä ja 

virhealtista. [21, 24] 

3D-mallinnuksen liittäminen johdinsarjasuunnitteluun pääsääntöisesti halutaan liittyvän 

seuraavalla tavalla: 

• Ensin suunnitellaan piirikaavio. 

• Piirikaavioista valitaan johdinsarjakokonaisuuksia. 

• Johdinsarjat 3D-mallinnetaan. 

• Johdinsarjakuva ja pöytäkuva generoidaan 3D-mallista, josta hyödynnetään 
automaattisesti johdinsarjan rakenne- ja mitoitustietoja. 

• Osaluettelot viedään PDM-järjestelmään. 

3D-mallinnuksella pyritään tuottamaan johdinsarjan haarojen ja yksittäisten johtimien 

pituustiedot. Samalla 3D-malleihin saataisiin määritettyä johdinsarjan tarvitsemat 

tilavaraukset ja muu mekaniikka voidaan tarpeen mukaan muuttaa jo 

suunnitteluvaiheessa. Mekaniikkasuunnittelulla määritettäisiin johdinsarjalle myös 

kiinnikkeiden paikat, vedon poistot ja siihen kohdistuvat vähimmäistaivutussäteet. 

Taivutussäteet voivat olla kriittisiä, jos johdinsarja sisältää paksuja kaapeleita, mitkä 

eivät ole taipuisia. Jos johdinsarja sisältää paljon johtimia, vaikuttavat taivutussäteet 

myös tarvittavien johtimien pituuksiin riippuen asennetaanko johdin ulko- vai sisäkehälle. 

Johdinsarjahaaran paksuus halutaankin saada automaattisesti laskettua siinä kulkevien 

johtimien sekä kaapelien määristä ja tiedoista. [21] 

Laitemäärien kasvaessa johdinsarjan koosta ja painosta on tullut merkittäviä etenkin 

ajoneuvoissa. Optimaalisemmalla johdinsarjalla saataisiin ajoneuvon runkoa optimoitua 

ja ajoneuvon kuljettamaa enimmäiskuormaa kasvatettua. Johdinsarjaa pitäisi siis pystyä 

havainnollisesti ja automaattisesti optimoimaan sen painon sekä hinnan perusteella. 

Optimointiin voidaan vaikuttaa johdinsarjan reitityksellä ja sähköisten laitteiden sijainnin 

valinnalla. [21] 

Johdinsarjojen muuttuessa laajemmiksi, myös niiden asennus- ja huoltotyöt ovat 

hankaloituneet. Asentajalle halutaan saada tuotettua selkeät visuaaliset dokumentit ja 

mahdollisesti 3D-malli johdinsarjan asennuksesta. Asennusdokumenteista halutaan 

havainnollisemman ja todenmukaisemman näköisiä. Nykyisin asennustyössä ilmenee 
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eroavaisuuksia asentajan mukaan, mitä luonnollisesta halutaan vähentää. Myös 

valmistukseen tarvittavien dokumenttien halutaan olevan informatiivisempia. 

Virheellinen johdinsarja voi syntyä, jos valmistusdokumenteista ei esimerkiksi selviä 

haarojen lähtösuunnat. Tarkasti mitoitetulle johdinsarjalle haaran väärä lähtösuunta lisää 

asennus- ja suunnittelukustannuksia. [21] 

Suunnittelijoilla on aktiivisessa käytössä useita eri valmistajien ohjelmistoja. Eri 

ohjelmistojen tiiviimpi integrointi ja automaattinen tiedonvälitys koetaankin 

tulevaisuudessa hyvin tärkeäksi. Tuotetun tiedon määrä kasvaa koko ajan niin 

kookkaampien järjestelmien kuin yksityiskohtaisemman mallinnuksenkin takia. Eikä 

johdinsarjat ja niiden suunnittelu ole poikkeus, joten piirikaavio- ja johdinsarjatyökalujen 

tarvitaan liittyvän saumattomasti 3D-mallinnusohjelmistoihin kuten Vertex G4, 

Solidworks ja Siemens NX. Kaikki ylimääräinen sähköpostin, tiedostojen ja suullisen 

tiedon välittäminen suunnittelijoiden kesken halutaan korvata automaattisella 

toimintatavalla. Automaatiolla pystytään välttämään unohtumiset ja tarvittava tieto 

päätyy kaikille sitä tarvitseville. Esimerkiksi jos koneen runkoa pidennetään, niin tämä 

muutos tulee varmasti myös huomioitua johdinsarjassa. Tiedonvälitys ja -tallennus 

halutaan keskittää PDM-järjestelmään, josta se olisi helppo jokaisen sitä tarvitsevan 

löytää. PDM-järjestelmä myös mahdollistaa suunnittelun automatisointia tiedon ollessa 

löydettävissä helposti. Eri suunnittelutoimistoilla on vastaavasti käytössä myös PDM-

järjestelmiä monelta eri ohjelmistovalmistajalta, mikä myös lisää ohjelmistojen 

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

4.1 Tiedonsiirtomenetelmät 

Nykyajan valmistuskeskeisessä teollisuudessa yhteistyö ja tiedonvälitys korostuvat 

voimakkaasti. Yhteistyötä tehdään niin henkilöiden, tiimien, yhtiökumppanien kuin 

alihankkijoidenkin kanssa. Koko ajan vain laajenevan yhteistyötarpeen seurauksena 

yhteyden eri tahojen välillä pitää olla yhä ketterämpää. Hyvä yhteistyöympäristö tarvitsee 

saumatonta tiedonvälitystä. Valmistusteollisuus ja siihen liittyvät eri prosessit kuten 

suunnitteluprosessit käyttävät useasti yksilöllisiä CAD- ja CAE-ohjelmistoja 

toimintatason mukaan. X.V. Wang ja X. Xu kertovat, että yli 75% suurista 

suunnitteluongelmista johtuvat eri CAD-ohjelmistojen sekä tiedostoformaattien käytöstä 

ja niiden muunnoksista [25]. Eri ohjelmistojen välille täytyykin saada saumattomampaa 

tiedonvälitystä valmistajasta riippumatta, jotta suunnittelijoiden tekemä tarkastus- ja 

muokkaustyö vähentyisi. [25-27] 

Tiedonvälitysmenetelmät voidaan jakaa kahteen kategoriaan datakeskeisiin ja 

prosessikeskeisiin menetelmiin. Datakeskeiset menetelmät ovat teollisuuden enemmän 

käyttämiä tiedonvälitysmenetelmiä, sillä valmistusprosessi sisältää useita eri 

ohjelmistoja, jotka hyödyntävät eri formaatteja. Datakeskeisessä menetelmässä datan 

esityssyntaksi yhdenmukaistetaan eri ohjelmistojen välillä. Datakeskeisen tiedon 

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

 

Kuva 7. Datakeskeinen tiedonsiirtomenetelmä. Perustuu lähteeseen [27]. 

Laajasti käytettyjä datakeskeisten tiedonvälitysmenetelmien esityssyntakseja ovat 

patentoidut, neutraalit ja kansainvälisesti standardoidut menetelmät. Patentoidut 

menetelmät toimivat vain ohjelmistoissa, joissa on käytössä sama ydin. Patentoitu 

esityssyntaksi on useimmin käytössä vain suurilla ohjelmistoyrityksillä, jotka tuottavat 

kaikki tarpeelliset ohjelmistoratkaisut. Neutraaleja ja standardisoituja datakeskeisiä 

tiedonvälitysmenetelmiä 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 yhtenäistää teollisuuden automaatiota ja järjestelmiä. STEP-

formaattia on tarkoitus hyödyntää eri tavalla kullakin tuotantotasolla, toisin sanoen 

suunnittelutyökalut hyödyntävät eri tietueita kuin valmistuksen käyttämät työkalut. 

Kuitenkin kaikkien osapuolten kohteesta tuotettu data tallennetaan samaan STEP-

rakenteeseen. Eri hyödyntämistasot mahdollistavat saman datan hyödyntämisen usealla 

eri ohjelmistolla aiheuttamatta tiedon häviämistä. [25-27] 

Prosessikeskeinen menetelmä perustuu taas siihen, että jokainen käytettävä ohjelmisto 

hyödyntää sille sopivinta tiedostomuotoa. Mitään täysin ylimääräistä käytettävät 

rakenteet eivät sisällä, jotta datan hyödyntäminen olisi tehokkaampaa. 

Prosessikeskeisiin menetelmiin luetaan suora datan kääntäminen toiseksi, neutraalin 

formaatin hyödyntäminen datan kaksisuuntaisten käännösten välissä ja kahden eri CAD-

ytimen hyödyntäminen mallinnuksessa. Kuvassa 8 esitetään prosessikeskeisestä 

tiedonsiirrosta periaatekuva, mikä hyödyntää neutraalia tiedostoformaattia. Menetelmä 

eroaa neutraalin tiedoston datakeskeisestä menetelmästä siten, että dataan kohdistuu 

prosessointia ja muokkausta tuodessa sitä järjestelmään sekä viedessä sitä 

järjestelmästä ulos. [25-27] 

 

Kuva 8. Kaksisuuntainen neutraalin datan tiedonsiirtomenetelmä. Perustuu 
lähteeseen [27]. 

Molemmilla prosessi- ja datakeskeisillä menetelmillä on hyötyjä ja haittoja. Prosessi 

keskeiset menetelmät vaativat paljon erilaisia kääntäjiä, minkä takia tiedon häviämistä ja 

rikkoutumista tapahtuu. Tiedon rikkoutumisella tarkoitetaan esimerkiksi sitä, että 

malleihin syntyy ylimääräisiä ehtoja, viivoja tai pintoja tai niitä häviää konvertoinnin 

yhteydessä. Konvertoinnissa tapahtuva tiedonhäviäminen voi koitua ongelmaksi, kun 

usea eri taho vaikuttaa ja konvertoi dataa eteenpäin. Datakeskeisessä menetelmässä 

konvertointia tarvitaan vähemmän, mikä vähentää myös tiedon häviämistä. 

Datakeskisiin menetelmiin liittyy kuitenkin luetettavuusongelmia, kun kaikki siirrettävä 

data on käytettävissä ja jaettavissa uudelleen avoimella rajapinnalla. Datakeskeiset 

formaatit ovat myös yleensä vajavaisia esittämään esimerkiksi 3D-mallia tarpeeksi 

tarkasti, jotta se olisi täydellisesti hyödynnettävissä uudestaan ja siksi heikentää 
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erilaisten toimintojen hyödyntämistä. Selvästi yksinään data- tai prosessikeskeinen 

tiedonsiirtomenetelmä ei tarjoaa täydellistä ratkaisua, vaan molempia menetelmiä on 

hyödynnettävä. [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 näiden perustyyppien toimintajärjestykset aika-akselilla. 

 

Kuva 9. Yhteissuunnittelutyyppejä. Perustuu lähteeseen [28]. 

Lineaarisessa yhteissuunnittelussa suunnittelutehtävät ovat edellisestä riippuvaisia ja 

tehtävät tehdäänkin peräkkäisessä järjestyksessä. Toisinaan suunnittelutehtävät ovat 

niin riippuvaisia toisistaan, että ainoastaan lineaarinen suunnittelumenetelmä on 

mahdollinen. [28] 

Rinnakkaisessa suunnittelussa kokonaisuus jaetaan toisistaan riippumattomiin 

kokonaisuuksiin, jotka voidaan tehdä rinnakkaisesti. Usein rinnakkaisessa 

suunnittelussa viimeinen vaihe on yhdistää edellä mainitut rinnakkain tehdyt 

suunnittelutyön tulokset yhteen. Rinnakkaiseksi suunnitteluksi voidaan lukea esimerkiksi 

sähköisen mallin ja mekaanisen mallin erillään tapahtuva suunnittelu. Rinnakkainen 

yhteissuunnittelu on samanaikaisen suunnittelun erityistapaus. [28] 
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Samanaikaisessa suunnittelussa tehtävät ovat riippuvaisia toisista tuloksista vapaasti. 

Samanaikaisessa yhteissuunnittelussa esiintyy riippuvuuksia eri tehtävien välillä, jotka 

voidaan luokitella lineaariseksi. Kuitenkin osa tehtävistä ja tehtäväkokonaisuuksista 

voidaan nähdä rinnakkaisiksi toiminnoiksi. Tälle menetelmälle on tyypillistä, että 

informaatiota välitetään eri tehtävien välillä tarpeen mukaan. Toinen tyypillinen piirre on 

se, että toisesta riippuvan tehtävän suoritus voidaan keskeyttää väliaikaisesti, kunnes 

sen tarvitsema data on saatavilla. [28] 

Yhteissuunnittelun etenkin samanaikaisen suunnittelun hyödyntäminen eri tehtävien 

välillä mahdollistaa nopeamman suunnitteluprosessin niin tuotekehityksessä kuin 

tuotannon suunnittelussakin. Markkinoille tuontiaika (engl. time-to-market) on suoraan 

riippuvainen suunnitteluprosessin kestosta. Suunnitteluprosessin kestoa voidaan 

lyhentää rinnastaessa eri suunnittelutehtäviä, samalla myös markkinoille tuontiaika 

lyhenee. Eri suunnittelualojen ammattilaisten yhteistyöllä suunnittelutyö nopeutuu, tulee 

halvemmaksi ja tuottaa korkeamman laadun tuotteita. CAD- ja CAE-järjestelmät ovat 

kuitenkin suunniteltu yksittäiselle käyttäjälle, mikä on iso ongelma teollisuuden 

yhteissuunnittelun kehityksessä [29]. Yhteissuunnittelua 3D-mallinnuksessa tutkitaan 

tällä hetkellä. Esimerkiksi Y. Wu et al. esittävät ratkaisun piirreperusteisen 3D-mallin 

historian synkronoimiseen [30] ja E. Red et al. määrittävät tuotevaatimuksia monikäyttäjä 

perusteiselle verkon yli toimivalle CAD-järjestelmälle [31]. 

Yhteissuunnittelun tueksi teollisuudessa on kehitetty ratkaisuja PDM-järjestelmiin ja eri 

suunnittelujärjestelmiä on integroitu toisiinsa. Molemmissa tapauksissa kohdataan 

kuitenkin tiedon yhtenäisen esitysmuodon puuttumisongelma, joka liittyy vahvasti myös 

luvussa 4.1 kuvattuun tiedonsiirtoon. Yhdistäessä eri suunnittelutehtäviä täytyy kaikkien 

osapuolten pystyä käyttämään ja hallitsemaan toisten tuottamaa tietoa. PDM-

järjestelmät toimivat kaiken tiedon tallennuspaikkana, josta se on saatavilla jokaiselle 

sitä tarvitsevalle. PDM-järjestelmiä on integroitu CAD-järjestelmiin helpottamaan ja 

nopeuttamaan suunnittelijan työtä. Esimerkiksi Vertex Flow -järjestelmää on mahdollista 

käyttää suoraan niin Vertex G4- kuin Solidworks-ohjelmistoista. Integroitaessa eri 

ohjelmistoja toisiinsa esimerkiksi sulauttamalla simulointiohjelmisto osaksi CAD-

ohjelmistoa, täytyy tiedon esitysmuoto yhtenäistää näiden ohjelmistojen välillä. [12, 28] 

Ideaalisessa tapauksessa kaikki suunnittelu tapahtuisi samalla alustalla tai jopa samalla 

ohjelmistolla. Kuitenkin suunnittelutehtävät ovat niin kirjavia ja tapauskohtaisia, että 

erilaisia ohjelmistoja eri toimittajilta tarvitaan. Samanaikaisen yhteissuunnittelun alustan 

täytyy siis toteuttaa tiedonhallinta, yhtenäistäminen ja synkronointi. Suunnittelijoiden 

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

yhtenäistämistä 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 sinisellä keskustietokannan rakenteet. [28] 

 

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

Yhteisen tietomallin arkkitehtuurissa data muunnetaan yhteiseen tallennettavaan 

muotoon, kun se siirretään yksittäisestä järjestelmästä keskustietojärjestelmään. 

Keskustietojärjestelmä voi olla esimerkiksi käytettävä PDM-järjestelmä. Rinnakkaisten 

tietomallien arkkitehtuuri eroaa yhteisen tietomallin arkkitehtuurista siten, että erillisten 

järjestelmien käyttämät tietomallit tallennetaan keskustietojärjestelmään sellaisenaan. 

Keskustietojärjestelmä sisältää useita erilaisia tietomalleja, jotka sisältävät keskenään 

vastaavia parametreja. Mallien parametrit synkronoidaan kuvan 10 yhtäläisyyksien 

hallinta -lohkossa. Yhden mallin muuttuessa päivitetään muuttunut data kaikkiin 

keskusjärjestelmässä oleviin tietomalleihin. [28] 

Edellä kuvatut erilaiset tietomallista riippuvaiset arkkitehtuurit eivät ole riippuvaisia tiedon 

siirtotavasta. Tiedonsiirron taso voidaan esittää niin erillisenä tiedoston siirtona kuin 

tietokanta pohjaisena kummallekin edellä kuvatulle arkkitehtuurille. Niin ikään käytettävä 

tiedostoformaatti ei ole riippuvainen käytettävästä arkkitehtuurista. Molemmissa 

tapauksissa voidaan hyödyntää neutraaleja tai järjestelmäkohtaisia tietomalleja. 

Kuitenkin yhteisen tietomallin arkkitehtuuri suosii käytettäväksi neutraalia tietomallia. 

Käytettäessä standardoitua formaattia yhteisenä tietomallina mahdollistetaan avoin 

rajapinta keskustietojärjestelmään. [28] 
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Keskustietojärjestelmän käyttö mahdollistaa samanaikaisen suunnittelun hallinnoimalla 

kaikkea dataa. Keskustietojärjestelmä pitää kirjaa muutoksista ja informoi muutoksesta 

kiinnostuneita käyttäjiä automaattisesti, jotta suunnittelijoilla olisi käytössään aina tuorein 

data. Käytettäessä PDM-järjestelmää keskustietojärjestelmänä rajoittuu tiedonsiirto 

tiedoston siirtoon. [28] 

4.3 Johdinsarjan tiedonvälitysstandardit 

Etenkin autoteollisuudessa sähköisten laitteiden jatkuvan kasvun on havaittu tekevän 

johdinsarjojen valmistuksesta haastavaa. Usein autoteollisuuden johdinsarjan 

suunnitteluun ja valmistukseen osallistuu useampia eri yhtiöitä ja suurien johdinsarjojen 

tiedonvälitys on koettu ongelma kohdaksi. Näiden ongelmien ratkaisemiseksi yhtiö VDA 

(Verband der Automobilindustrie) julkaisi johdinsarjan tiedonvälitykseen 

rajapintastandardin KBL, jonka ensimmäinen versio julkaistiin vuonna 2005. KBL-

standardin on tarkoitus mahdollistaa eri ohjelmistojen yhteensopivuus johdinsarjan 

suunnittelu- ja valmistusvaiheissa. KBL-standardissa huomattiin olevan puutteita 

ajoneuvon sähköistyksen kokonaisvaltaisessa kuvaksessa, joten VDA julkaisi ProSTEP 

iViP yhtiön kanssa yhteistyönä kattavamman rajapintastandardin VEC vuonna 2011. 

VEC standardin nykyinen versio on 1.1.3. Niin KBL- kuin VEC-standardi ovat molemmat 

avoimia ja vapaasti käytettävissä. VDA tai ProSTEP iViP ei kuitenkaan vastaa niiden 

virheistä aiheutuvista haitoista. [32-34] 

4.3.1 KBL 

KBL-standardin tarkoitus on määrittää yhtenäinen tiedonkuvausmenetelmä CAE-

järjestelmien sähköisen ja loogisen tiedon sekä MCAD-järjestelmien topologiatiedon 

välille. Standardi kuvaa johdinsarjan kokonaisuudessaan sähköisten ja mekaanisten 

ominaisuuksien osalta. KBL-standardilla määritellään seuraavia asioita: 

• Komponenttien osatietojen kuvaus 

• Johdinsarjan, muutoksien, moduulien ja asetusten määrittelyt 

• Johdinsarjassa käytetyt komponentit 

• Kytkentäluettelo 

• Osaluettelo 

• Topologia- ja reititystieto 

• Viittauksia piirustuksiin tai valmistusdokumentteihin 

KBL-standardi on käytössä usealla autoteollisuuden tavaran toimittajalla ja OEM-

toimijalla (OEM, engl. Original Equipment Manufacturer, alkuperäinen laitevalmistaja). 

KBL kuvaa XML-muotoisen rakenteen johdinsarjaan liittyvistä osista ja niiden yhteyksistä 
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toisiinsa. Standardin XML-rakenteen tiedot on löydettävissä ProSTEP iViP yhtiön 

hallinnoimalta sivustolta [34]. KBL-standardin rajapintamäärittely on hyvin 

samankaltainen kuin VEC-standardin rajapinta, jonka takia KBL-standardin rakennetta 

ei käsitellä tarkemmin tässä diplomityössä. [32] 

4.3.2 VEC 

VEC-standardi kehitettiin laajentamaan vain johdinsarjaan rajoittunut KBL-standardi 

kattamaan ajoneuvon sähköistys kokonaisuudessaan. Tulevaisuudessa VEC-

standardin on tarkoitus syrjäyttää KBL-standardi. VEC-standardin on tarkoitus 

mahdollistaa seuraavat asiat: 

• Helpottaa fyysisen sähköjärjestelmän kehitykseen ja valmistukseen liittyvää 
tiedonvälitystä eri osapuolien välillä. 

• Helpottaa työkalujen integroimista ja muutosten hallintaa. 

• Vähentää monimutkaisuutta ja kasvattaa joustavuutta yhdistämällä työkaluja ja 
tietoa paremmin. 

• Tarjota näkökulma paperittomiin prosesseihin. 

• Tarjota näkökulma pitkäaikaiseen ratkaisujen säilytykseen. 

ProSTEP iVip hallinnoimalta sivustolta on saatavissa VEC-standardista UML-

kaavioesitykset, käyttöönotto-ohjeet ja XML-rakenteen kuvaustiedostot. [33, 34] 

Tähän diplomityöhön liittyvät keskeisimmät osiot standardista on kuvattu alla: 

• Komponentin määrittely, jolla on tarkoitus kuvata erilaisten komponenttien 
sähköiset ja mekaaniset ominaisuudet. Erilaisten komponenttien määrittelytyypit 
esitetään standardissa Spefication-luokilla. 

• Komponentin instanssi, jolla on tarkoitus määrittää projektin yksittäiset osat. 
Osalle annetaan tieto sen komponenttien määrittelyistä. Erilaisten komponenttien 
instanssityypit kuvataan Occurence- tai Usage-luokilla. 

• Osien sähköinen liittymistieto, jolla on tarkoitus kuvata piirikaavioihin liittyvät 
kytkentä- ja johdotustiedot. Sähköiset yhteydet esitetään 
ConnectionSpecification-luokalla. 

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

• Johdinsarjan topologian geometrinen rakenne, jolla voidaan määrittää sen 
lopullinen 3D-muoto ja valmistuksen tarvitseman pöytäkuvan 2D-muoto. 
Geometriat esitetään HarnessGeometrySpecification-luokilla. 

VEC-standardin ideologia koostuu monesta pienemmästä osiosta, jotka ovat liitettävissä 

toisiinsa. Standardi sisältää hyvin laaja-alaisesti eri tilanteille kuvausmenetelmiä, joista 

kaikkia ei ole tarkoitus ajan käytön ja 3D-suunnittelun rajauksen takia tässä 

diplomityössä hyödyntää. VEC-standardilla pystytään kuvaamaan erilaisia sähköisiä 
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komponentteja eritoten niiden liittyminen toisiin komponentteihin. 

Komponenttimäärittelyt voivat olla modulaarisia ja koostua useasta vaihtoehtoisesta 

alakomponentista. Esimerkiksi liitin koostuu kotelosta, joka sisältää samanlaisia tai 

erilaisia reikiä kontakteja varten. Yksi liitinkotelo voi olla modulaarinen ja koostua 

useammasta pienemmästä liitinkotelosta [33, 34]. Kuvassa 11 on esitetty yksinkertaisen 

kotelon (4711) määrittely UML-kaaviona. 

 

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

Kuvan 11 kotelo sisältää yhden modulaarisen osan, johon voi liittyä kaksi erityyppistä 

alaliitin tyyppiä (kuvassa 4712 ja 4713). Kuvassa kotelon määrittely on korostettu 

sinisellä ja modulaarisen osan vaihtoehdot violetilla ja vihreällä. Koteloiden kullekin 

kontaktireiän siihen liittyvälle johtimelle voidaan myös määritellä kaapelin liitospisteestä 

tarvittava lisäpituus. Tällöin kaapelien ja johtimien pituudet voidaan määritellä tarkemmin 

käytettävien liittimien mukaisesti. Kun edellä kuvatusta liitinkotelosta luodaan instanssi, 

määritellään se PartOccurence-luokalla. Luokista on viittaukset jokaiseen sen 

sisältämän osan komponenttimäärittelyyn. Kuvassa 12 on esitetty edellisen kuvan 11 

mukainen liitintyypin käytön kuvaus. [33, 34] 

Kuvien 11 ja 12 vihreät ja siniset luokat vastaavat täysin toisiaan, mutta violetit osat on 

kuvasta 12 jätetty selkeyden takia pois. Kuvan 11 modulaarisen osan paikalle on valittu 

osa 4713, joka on korostettu vihreällä molemmissa kuvissa. Kuvassa 12 vaaleansinisellä 

ja vaaleanvihreällä on korostettu instanssin kuvakseen liittyvät luokat. PartOccurence-

luokka sisältää kyseisen osan käyttöön liittyvän roolin määrityksen eli 
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ConnectorHousingRole-luokan ja viittaukset sen komponenttityyppien määrityksiin eli 

Reference-luokat. [33, 34] 

 

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

Instanssi voi sisältää useita rooleja, edellä kuvatun liitinkoteloroolin lisäksi liittimelle voi 

määritellä paikoitusroolin PlaceableElementRole-luokalla. Paikoitusroolia hyödynnetään 

komponentin fyysisen sijainnin määritykseen kuvassa 14. Muiden komponenttien 

määritys ja käyttäminen tapahtuvat liittimiin nähden samankaltaisesti. Jokainen 

erityyppinen komponentti kuvaillaan sille ominaisilla määrittely- ja instanssiluokilla. [33, 

34] 

Kuvassa 13 on esitetty, kuinka komponenttien väliset sähköiset yhteydet esitetään VEC-

standardilla. Kuvassa on esitetty kolme komponenttia ComponentNode-luokilla, jotka 

ovat yhdistetty toisiinsa Connection-luokalla. Yleisimmin komponentit sisältävät jonkin 

liittimen, jotka sisältävät portteja. Liittimeksi luokitellaan kaikki liitokset, myös 

juotosliitokset. Juotosliitokset ovat tosin harvinaisia, niiden epäkäytännöllisyyden takia 

johdinsarjoissa. Luonnollisesti yhteyden päät eli kuvan ConnectionEnd-luokat ovat 

yhdistetty komponenttien portteihin eli ComponentPort-luokkiin. Näin on saatu kuvattua 

sähköinen kytkentä eri komponenttien välillä. Liittämällä kytkentätiedot edellä kuvattuihin 

instanssimäärittelyihin, täytyy asettaa viittaus komponentti-instanssista kytkennän 
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määrittelyn komponentteihin. Kytkentätiedot liitetään instansseihin viittauksella 

PartOccurence-luokasta ComponentNode-luokkaan. Esimerkiksi kuvan 12 rooliobjektit 

sisältävät tiedon mitä komponenttia kukin edustaa kytkennän määrittelyssä. Toisin 

sanoen näiden välillä on viittaus ConnectorHousingRole-luokasta ComponentNode-

luokkaan. [33, 34] 

 

Kuva 13. Esimerkki kytkentätiedon esityksestä VEC-standardilla [34]. 

Jokaiseen yhteyteen realimailmassa liittyy jokin johdin, jotka esitetään 

kokonaisuudessaan johdinluettelossa. Johtimet ilmaistaan VEC-standardilla siten, että 

johdininstanssi liitetään kuhunkin yhteysobjektiin. Johdinmäärittelyt ja -instanssit 

luodaan samalla tavalla kuin edellä kuvatuille liittimille, mutta omilla luokkatyypeillään. 

Yhteysluokalla voi olla useita johtimia, mutta yksi johdin voi liittyä vain yhteen 

yhteysluokkaan. Yhteyksille ja johtimille on myös mahdollista määrittää signaalityyppi 

erilaisia käyttötarkoituksia varten. Signaalityypin avulla kullekin yhteydelle voidaan 

määritellä tarkemmat ominaisuudet kuten jännitetaso ja muoto. [33, 34] 

Johdinsarjan topologia kuvataan VEC-standardilla päätepisteiden ja niitä yhdistävien 

segmenttien avulla. Päätepisteet kuvataan TopologyNode-luokilla ja segmentit 

TopologySegment-luokilla. Segmentillä on aina tasan kaksi päätepistettä: alku- ja 

loppupiste. Mutta yhteen päätepisteeseen voi liittyä useita segmenttejä, mikä kuvaa 
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johdinsarjan haarautuvaa rakennetta. Topologiaan voidaan liittää erilaisia laitteita niin 

sen päätepisteisiin kuin segmenteillekin. Kuvassa 14 on kuvattu kahden eri laitteen 

paikoitus topologian pisteeseen. [33, 34] 

 

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

Kuvan 14 laite #1236 on paikoitettu topologian päätepisteeseen ja laite #1235 on 

paikoitettu topologian segmentin pisteeseen 120 mm päähän sen toisesta 

päätepisteestä. Standardi mahdollistaa myös esimerkiksi suojaputken paikoituksen 

pitkin topologiaa kahden pisteen välille. Tällöin paikoitukselle luodaan reitti, joka sisältää 

kaikki sen sisältämät topologian segmentit kauttakulkujärjestyksessä. Topologiatieto 

liitetään kytkentätietoon reititysluokan avulla. Reititys linkittää yhden reittiobjektin ja 

yhden yhteysobjektin toisiinsa. Kyseinen reitti määritetään samalla tavalla kuin 

paikoituksessa käytetty reitti topologian segmenttien läpi. [33, 34] 

Standardin HarnessGeometrySpecification-luokilla topologialle voidaan kuvata erilaisia 

geometrioita. Topologialla voi olla niin 2D- ja 3D-geometrioita. Yhdellä topologialla voi 

olla määritetty johdinsarjan 3D-mallin geometria ja esimerkiksi tasoon levitetyn 

pöytäkuvan geometria. 3D-geometriat määritetään b-spline viivojen (B-spline, engl. 

basis spline, kanta spline-käyrä) avulla, koska b-spline viiva on todettu stabiileimmaksi 

tavaksi kuvata kaikenlaisia avaruuskäyriä. Topologian yksi segmentti kuvataan yhdellä 

tai useammalla b-spline viivalla ja segmentin päätepisteet kuvataan (x, y, z) -pisteinä. 

[33, 34] 
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4.4 Johdinnipun paksuuden määritys ympyräpakkauksen 
avulla 

Johtimet ja kaapelit ovat pääsääntöisesti poikkileikkaukseltaan ympyröitä joitakin 

poikkeuksia lukuun ottamatta. Ei-ympyrämuotoisen johtimen tai kaapelin käyttö 

johdinsarjassa on hyvin harvinaista taipuvuutensa takia ja siksi tässä huomioidaan vain 

ympyränmuotoiset johtimet ja kaapelit. Niputettaessa johtimia johdinsarjaksi on ne 

yksinkertaisinta kasata ympyränmuotoon, jolloin ympärysmitan ja pinta-alan suhde on 

myös pieni. Johdinsarjan suojaputket ovatkin poikkileikkaukseltaan ympyröitä.  

Mikä on pienin mahdollinen suojaputki, mihin tietty nippu johtimia saadaan mahtumaan, 

riippuu eri tekijöistä. Suojaputken valintaan vaikuttavat sen materiaali, pituus ja ennen 

kaikkea sen kauttakulkevien johtimien määrä ja koko. Käytetyt johtimet ovat usein myös 

monen erikokoisia, mikä vaikeuttaa entisestään johdinnipun paksuuden määrittämistä. 

Johdinnipun paksuuden määrityksessä ei usein haluta määrittää optimaalisinta 

paksuutta vaan todennäköisin paksuus, koska johdinjärjestystä ei huomioida 

johdinsarjan valmistuksessa. Paksuuden määritysalgoritmin ei siis tarvitse tarjota 

optimaalisinta tulosta. Sen täytyy kuitenkin olla mahdollisimman nopea, jotta ohjelman 

suoritus ei muuten hidastuisi. Johdinnipun paksuuden määritys voidaan yksinkertaistaa 

sen poikkileikkauksen mukaiseksi tilanteeksi, jossa mielivaltaisen kokoiset ympyrät 

pakataan toisen mahdollisimman pienen ympyrän sisään. Tätä menetelmää kutsutaan 

ympyräpakkaukseksi. [21, 35] 

4.4.1 Ongelman ratkaisu ympyräpakkausalgoritmilla 

Ympyräpakkausongelma on NP-kova (Ei-deterministisessä polynomiajassa ratkeava) 

ongelma eli laajempien ongelmien ratkaisut ovat hyvin työläitä [36]. Pienille 

ympyrämäärille onkin matemaattisesti todistettu optimaalisimmat pakkaustilanteet, 

mutta suuremmille määrille ja erikokoisille ympyröille optimaalisimman pakkaustilanteen 

määrittämiseksi on kehitetty erilaisia algoritmeja. Algoritmit ovat usein heuristisia ja eivät 

takaa, että löydetty ratkaisu on optimaalisin. Usein eri algoritmit löytävät eri ratkaisut, 

kuitenkin ratkaisut ovat lähellä toisiaan. Z. Zeng et al. toteuttivat tunnetuille eri 

algoritmeille tehokkuusvertailuja, joiden tuloksia on esitetty liitteen B taulukoissa [37]. 

Liitteen B taulukosta nähdään, että suorituskyvyltään nopeimpia ovat W.Q. Huang et al. 

[38] kehittämät algoritmit A1.5 ja A1.0. A1.0 on kuitenkin hieman epätarkempi, kuitenkin 

kaikissa liitteen B tapauksissa A1.0-algoritmilla saadun säiliöympyrän ratkaisu eroaa alle 

3% liitteen B optimaalisimmasta tuloksesta. A1.0 on vielä selvästi nopeampi algoritmi 

kuin A1.5. A1.0-algoritmi valitaankin sen yksinkertaisuuden ja nopeuden takia tähän 

diplomityöhön käytettäväksi paksuuden määritysmenetelmäksi. 
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A1.0-algoritmissa annetulle ympyräryhmälle etsitään pienin mahdollinen säiliöympyrä 

sovittamalla annettua ympyräryhmää erikokoisiin säiliöympyröihin ja rajaamalla 

säiliöympyräjoukkoa samalla pienemmäksi. Säiliöympyröiden rajaukseen voidaan 

käyttää kuvassa 15 esitettyä puolitusalgoritmia. Kuvan 15 algoritmissa A1.0 on 

ympyröiden sovitusfunktio, I on kaikkien sovitettavien ympyröiden joukko, ε on 

saavutettava tarkkuus, rmin löydetty pienin säiliöympyrä. [38] 

Procedure DichotomousSearch(I,ε) 
Begin 
  r0 = Σri; 
  While (A1.0(I,r0/2) return “success”) do 
 r0 = r0/2; 
  r0’/2; 
  repeat 
    if (A1.0(I,(r0 + r0’)/2) return “success”) 
    then r0 = (r0 + r0’)/2; 
    else r0’ = (r0 + r0’)/2; 
  until r0 - r0’ < ε; 
  rmin = r0; 
End 
 

Kuva 15. Puolitushakumenetelmähaun pseudokoodi. Perustuu lähteeseen [38]. 

A1.0-algoritmissa ympyrät lisätään säiliöympyrään yksitellen siten, että uusi ympyrä 

sivuaa ainakin kahta jo lisättyä ympyrää tai säiliöympyrää ja ainakin yhtä jo lisätty 

ympyrää. Tällaisia paikkoja, missä ympyrä sivuaa ainakin kahta muuta ympyrää, 

nimitetään reunapaikoiksi. Jokaisen ympyrän, jota ei ole vielä lisätty, kaikille mahdollisille 

reunapaikoille määritetään HD-arvot (engl. Hole Degree, ympyrän paikan hyvyyden 

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

𝜆 = (1 −
𝑑𝑚𝑖𝑛

𝑟𝑖
) , (1) 

missä 𝜆 on HD-arvo, 𝑑𝑚𝑖𝑛 on kolmanneksi lähimmän ympyrän etäisyys reunasta 

reunaan, 𝑟𝑖 on lisätyn ympyrän säde. Kaavasta (1) nähdään, että aina 𝜆 ≤ 1,  

sillä 𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 ja 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 0 jos ja vain jos ympyrä sivuaa kolmea jo lisättyä ympyrää. 

Luonnollisesti seuraavaksi lisättäväksi ympyräksi valitaan se, millä on paras HD-arvo. 

Kun uusi ympyrä on valittu, käydään jäljellä olevat ympyrät uudestaan läpi määrittämällä 

niiden reunapaikoille uudet HD-arvot. Taas vastaavasti lisätään se ympyrä, jolla on paras 

HD-arvo. Tätä jatketaan, kunnes kaikki ympyrät on lisätty säiliöön tai yhdellekään 

ympyrälle ei ole enää reunapaikkaa. HD-arvo määritetään lisättävän ympyrän ja sitä 

kolmanneksi lähinnä olevan ympyrän etäisyytenä, mukaan lukien säiliö. Kolmanneksi 

lähinnä oleva ympyrä sen takia, että lisättävä ympyrä sivuaa aina ainakin kahta ympyrää. 

Sovitus on onnistunut, jos kaikki ympyrät mahtuvat säiliöympyrän sisään leikkaamatta 

toisiaan tai säiliötä. A1.0-algoritmissa aluksi säiliöympyrään lisätään kaksi muuta 
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ympyrää, jotka sivuavat toisiaan ja säiliöympyrää. Alkutilanteen kasauksen jälkeen 

algoritmi sijoittaa muut ympyrät HD-arvojen perusteella edellä kuvatulla tavalla. A1.0-

algoritmin pseudokoodi on esitetty kuvassa 16. [38] 

Procedure A1.0(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 (A1.0Core(C,L) returns a successful configuration) 
      then stop with success; 
  stop with failure; 
End 
 
Procedure A1.0Core(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)) := λi; 
    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 lähteeseen [38]. 

Kuvan 16 algoritmissa I on sijoitettavien ympyröiden joukko, S on testattava 

säiliöympyrä, n sijoitettavien ympyröiden määrä, p(ci,x,y) on sijoitettavan ympyrän ci 

reunapaikka, λi on sijoitettavan ympyrän ci HD-arvo. [38] 

A1.0-algoritmin kompleksisuus riippuu käytettävän säiliön säteestä, ympyröiden 

määrästä ja niiden säteiden arvojen vaihtelusta. Kompleksisuudelle onkin järkevää 

määrittää vain yläraja, jonka W.Q. Huang et al. kertovat olevan O-merkinnän mukaan 

𝑂(𝑛3|𝐿| + 𝑛5), missä 𝑛 on sijoitettavien ympyröiden määrä ja 𝐿 on mahdollisten 

ympyräsijoitusten määrä. [38] 

4.4.2 Ongelman ratkaisu perustuen tiheysarvioon 

Edellä kuvatulla algoritmilla saadaan määritettyä yksittäisille tilanteille johdinnippujen 

paksuudet. Algoritmi on kuitenkin hyvin hidas etenkin suurille johdinmäärille. 𝑂(𝑛5)-

hitaus kasvaa merkittävästi jo kymmenilläkin johdinmäärillä. Algoritmia onkin hyvä 

käyttää tilanteissa, joissa on vain pieni määrä johtimia, jolloin myös johdinnipun kokoon 

vaikuttavat merkittävästi yksittäisten johtimien koot, jotka huomioidaan A1.0-

algoritmissa. Usein kuitenkin riittää, että johdinnipun paksuudesta saadaan arvio. Arvio 

voidaan laskea vakioajassa riippumatta johtimien määrästä toisin kuin edellä kuvatulle 

algoritmille. Johdinnipun paksuus voidaan arvioida tilastollisten ympyräpakkaus 
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tiheyksien perusteella kaavan (2) avulla. Ympyräpakkausratkaisun tiheydellä 

tarkoitetaan sijoitettujen ympyröiden pinta-alojen summan ja säiliöympyrän pinta-alan 

suhdetta. 

𝐷 = 2𝜋𝑘√max 
𝐴𝑖

𝜋
  (2) 

𝐴𝑖 = ∑ 𝐴𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗=𝑜

   (𝑖 = 0,1,2, … ), (3) 

jossa 𝐷 on johdinnipun enimmäispaksuus, 𝑘 on tiheyskerroin, 𝐴𝑖 on haaran kohdassa 𝑖 

olevien johtimien poikkipinta-alojen summa ja 𝐴𝑤𝑖𝑗
 on 𝑗:n johtimen poikkipinta-ala haaran 

kohdassa 𝑖. [39] 

E. Spechtin sivuston mukaisia eri ympyräpakkausratkaisujen tiheysarvoja eri 

ympyrämäärillä on kerätty kuvien 17 ja 18 kuvaajiin [40]. Kuvassa 17 on esitetty liitteen 

C tiheysarvot kaikille neljälle eri tilanteille aina sadan ympyrän sarjaan asti.  

 

Kuva 17. Neljän eri ympyräpakkaus menetelmän tiheysarvoja. Perustuu E. 
Spechtin sivuston tuloksiin [40]. 

Kuvassa 18 on esitetty E. Spechtin sivuston mukaiset tiheysarvot samankokoisten 

ympyröiden pakkaustuloksista tuhannen ympyrän sarjaan asti [40]. Kuvien 17 ja 18 

merkintä 𝑟𝑖 tarkoittaa 𝑖:n ympyrän sädettä, missä 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 ja 𝑛 on kunkin tilanteen 

ympyröiden kokonaismäärä. Kuvista nähdään, että tilanteissa, joissa on erikokoisia 
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ympyröitä, pakkauksen tuottama tiheysarvo on selvästi suurempi kuin tilanteissa, joissa 

on vain samankokoisia ympyröitä. Etenkin pienillä ympyrämäärillä esiintyy kuitenkin 

poikkeuksia kuten alle 10 ympyrän sarjoilla. Kuvista 17 ja 18 nähdään, että suurilla 

ympyrämäärillä tilanteiden tiheysarvot vakioituvat. Kuvasta 18 nähdään, että suurilla 

ympyrämäärillä tiheysarvo lähestyy sen asymptoottista arvoa 
𝜋

2√3
≈ 0,907 [40]. Tämä 

asymptoottinen arvo perustuu äärettömän samankokoisen ympyrän heksagonimaisen 

pakkauksen tiheyden raja-arvoon. 

 

Kuva 18. Pakkaustuloksien tiheyksiä samankokoisten ympyröiden sarjoille. 
Perustuu E. Spechtin sivuston tuloksiin [40]. 

Arvioitaessa johdinnipun paksuutta suurille johdinmäärille voidaankin hyödyntää 

tilastollista tiheysarvoa. Koska samankokoisille ympyräsarjoille tiheys on lähes aina 

pienempi kuin erikokoisten ympyröiden sarjoille, voidaan käyttää tiheysarviona kuvan 18 

kuvaajan mukaista arvoa. Useassa tapauksessa johdinnippu sisältää kuitenkin 

erikokoisia johtimia, joten arvio sisältää hyvän varmuusvaran.  

Haaran absoluuttiset paksuudet eri kohdissa vaihtelevat siinä esiintyvien johtimien 

liimaliitosten (englanniksi splice) takia. Liimaliitoksessa johdin tai johtimet haarautuvat 

eri määräksi johtimia, joiden liitos on esimerkiksi toteutettu hitsaamalla johtimien päät 

yhteen. Johtimien liimaliitokset ovat pysyviä ja tarvitsevat hyvin vähän lisätilaa. Ne 

esiintyvät haarojen sisällä eikä niitä yleensä suunnittelussa aseteta johdinsarjan 

topologian haarautumispisteisiin. [9, 10] 
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Arvioitaessa johdinnipun paksuutta reaalimaailmassa tilanne ei täysin vastaa ideaalista 

ympyräpakkausta, mutta on kuitenkin lähellä sitä. Johtimien paksuus voi vaihdella, ne 

voivat olla käyriä, ne eivät asetu ideaalisimpaan järjestykseen ja johdinnippuja 

taivuttaessa myös sen paksuus muuttuu. Oletetaan, että jos johtimet ovat samankokoisia 

ne asettuvat aina optimaalisesti, koska järjestyksellä ei ole väliä. Oletetaan myös, että 

kun johtimet ovat erikokoisia ne asettuvat vähintään yhtä tiheästi kuin samankokoisten 

johtimien tapauksessa. Tämä on perusteltua sillä, että pienemmät johtimet ”täyttävät 

paremmin reikiä” ja näin ollen kasvattavat tiheyttä. Tämä on myös helposti havaittavissa 

kuvien 17 ja 18 kuvaajista. Kuvasta 18 voidaan lukea, eri ympyrämäärille 

vähimmäistiheysarviot 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. 
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5. VAATIMUSMÄÄRITTELY 

5.1 Yleiskuvaus vaatimuksesta 

Kuvassa 19 on esitetty Vertex-ohjelmistoilla toteutettavan johdinsarjan 

suunnitteluprosessin vuokaavio.  

 

Kuva 19. Johdinsarjasuunnitteluprosessin vuokaavio. 

Vuokaaviossa Vertex ED -ohjelmistossa tapahtuva toiminnallisuus on korostettu 

vihreällä ja Vertex G4:ssä tapahtuva toiminnallisuus on korostettu sinisellä. Keltaisella 

värillä kuvassa korostetaan suunnittelijan huomaamia ja päättämiä muutostarpeita. 
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Johdinsarjakuvien luonti ja muokkaus tehdään Vertex ED -ohjelmistossa, jotta jo 

olemassa olevaa johdinsarjatoiminnallisuutta voidaan hyödyntää. 

Johdinsarjan suunnittelutyökalua hyödyntävät pääasiassa sähkösuunnitteluinsinöörit. 

Myös mahdollisesti mekaniikkasuunnitteluinsinöörit voivat olla johdinsarjan 3D-

mallinnustyökalun hyödyntäjiä organisaation koosta ja rakenteesta riippuen. 

Mekaniikkasuunnittelijan vastuulla voi olla johdinsarjan reitityksien mallinnus, mutta 

kuitenkin sähkösuunnittelijan vastuulla ovat kaikki johdinsarjan sähköisiin ominaisuuksiin 

liittyvät osiot. Reititystyökalun pitää olla havainnollinen käyttää alasta riippumattomien 

insinöörien keskuudessa.  

Johdinsarjasuunnittelu alkaa piirikaaviosuunnittelulla, jossa suunnitellaan käytettävien 

laitteiden väliset sähköiset kytkennät. Useimmissa tapauksissa suunnittelija hyödyntää 

toisessa projektissa käytettyä aineistoa kuten piirikaavioita suunnittelutyön pohjana. 

Hyvin harvoin suunnittelutyö aloitetaan täysin alusta. Piirikaaviosuunnittelu voi sisältää 

myös johdinsarjojen ulkopuolelle jäävän kytkennän suunnittelua ja siksi erillisten 

johdinsarjojen tarve täytyy määritellä piirikaaviossa käytetyistä laitteista. Kun 

myöhäisemmässä suunnitteluvaiheessa havaitaan muutostarpeita piirikaaviossa tai 

johdinsarjan laiteluettelossa, palataan kyseisiin vaiheisiin ja seurataan suunnittelupolkua 

niistä eteenpäin tehden tarvittavat muutokset kussakin vaiheessa. Suunnitteluprosessi 

koostuu siis useasta iteraatiokierroksesta. 

Kun johdinsarjan yhdistämät laitteet ovat valittu, viedään 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 viedään takaisin ED-sovellukseen, jossa generoidaan 

johdinsarjan periaatekuva ja mahdollisesti pöytäkuva. Johdinsarjakuvat generoidaan 

automaattisesti sen 3D-mallista kerätystä tiedosta. Suunnittelija vielä muokkaa 

johdinsarjakuvaa haluamakseen lisäämällä tarpeelliset taulukot ja muokkaamalla 

johdinsarjan asettelua. Lopuksi suunnittelija tuottaa muut valmistukseen ja asennukseen 

tarvittavat dokumentit, kuten johdotuslistaukset sekä osaluettelot. 

Kun suunnittelijalla on käytössään muu mallinnusohjelmisto kuin Vertex G4, 

suunnittelupolku eroaa käytettävän ohjelmiston mukaan. Käytettäessä Vertex ED- ja 

Solidworks-ohjelmistoja suunnittelupolku eroaa vain siten, että johdinsarjan 
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mekaniikkatietoa ei viedä 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 välille. Eri MCAD-ohjelmistot hyödyntävät toisistaan poikkeavia rajapintoja 

johdinsarjareitityksessä ja siksi tämän diplomityön sisältöä on rajattu Vertex G4- ja 

Solidworks-ohjelmistoihin. Solidworks-ohjelmisto on valittu toiseksi toteutettavaksi 

ohjelmistoksi, koska käyttäjätutkimuksessa ilmeni, että se on yleisesti tunnettu ja 

käytössä oleva mekaniikkasuunnitteluohjelmisto. Mutta tärkeimpänä johdinsarjan 

mallinnuksen kehityskohteena käytetään Vertex G4 -ohjelmistoa, koska se mahdollistaa 

laajemman rajapintamäärittelyn Vertex ED -ohjelmiston kanssa. Kuvassa 20 esitetään 

kaaviokuva Vertex ED- ja G4-ohjelmistojen johdinsarjatiedon välityksestä Flow-

järjestelmää hyödyntäen. 

 

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

Vertex ED- ja G4-ohjelmistojen johdinsarjatiedon välityslinkki on kaksisuuntainen ja 

tapahtuu VEC-standardin mukaisen tiedoston kautta. ED-ohjelmisto kirjoittaa VEC-

rakenteeseen johdinsarjaan liittyvät päätelaite- ja liitinluettelot sekä näiden väliset 

johdotustiedot. G4-ohjelmisto lukee VEC-rakenteesta johdinsarjan mallinnukseen 

tarvittavan datan, jota hyödyntäen G4-ohjelmistossa suunnittelija mallintaa 
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johdinsarjasta 3D-kokoonpanon. Johdinsarjan kokoonpanomallista luetaan haarojen 

mekaaniset mitoitustiedot ja ne kirjoitetaan VEC-rakenteeseen, josta ne ovat ED-

ohjelmiston hyödynnettävissä. Kokonaisuudessaan VEC-standardista hyödynnetään 

luvussa 4.3.2 esitetyt rakenteet. ED-ohjelmistolla luodaan johdinsarjan mekaanisista 

tiedoista johdinsarjakuvia ja muita valmistusdokumentteja. Valmistusdokumenteissa 

olevaa tietoa ei hyödynnetä suunnittelutyössä ja siksi suunta niihin ED-ohjelmistosta on 

yksisuuntainen. 

Vertex Flow -järjestelmä toimii VEC-rakenteen tallennuspaikkana ja hallitsijana. Myös 

valmistusdokumentit tallennetaan ja välitetään Flow-järjestelmällä. Käytetyt ohjelmistot 

käyttävät tietysti PDM-järjestelmää myös muiden dokumenttien ja datan hallinnassa 

kuten nimiketietojen hallinnassa. Tämä on kuitenkin jätetty kuvien 20 ja 21 kaavioista 

selkeyden vuoksi pois. 

Kuvassa 21 esitetään vastaavasti Vertex ED- ja Solidworks-ohjelmistojen välisen 

johdinsarjatiedon välityksen periaatekuva. 

 

Kuva 21. Vertex ED- ja Solidworks-ohjelmistojen välisen johdinsarjan 
tiedonvälityksen periaatekuva. 

ED- ja Solidworks-ohjelmistojen välinen tiedonsiirto poikkeaa edellä kuvatusta ED- ja 

G4-ohjelmistojen välisestä siten, että tiedonvälitys on yksisuuntaista Vertex ED  

-ohjelmistosta Solidworks-ohjelmistoon. Yksisuuntaisuuden takia valmistusdokumentit 

luodaan Solidworks-ohjelmistolla eikä Vertex ED -ohjelmistolla. Johdinsarjadata on 

myös järjestetty from-to-listaksi (Solidworks-ohjelmiston hyödyntämän 
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johdotuslistauksen formaatti). From-to-listalla esitetään johdinsarjan johdotus käytettyjen 

liittimien välillä ja se on Excel-muotoinen dokumentti. Edellä kuvattu toimintamenetelmä 

vaatii Solidworks-ohjelmistoon reititystyökaluoption. 

5.3 Vertex ED -ohjelmiston toiminnalliset ominaisuudet 

Tarkoituksena on luoda kilpailukykyinen 3D-suunnittelusovellus ja mahdollisimman 

riippumaton käyttäjän toimintamenetelmistä sekä käyttämistä muista ohjelmistoista. 

Toiminnallisten ominaisuuksien tarvelista perustuu lukujen 3.2 ja 3.3 käyttäjäselvityksen 

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 käsittely 

toteutetaan Vertex ED -ohjelmistossa, jos ei toisin mainita. Vertex ED sisältää jo 

työkaluja johdinsarjakuvien käsittelyyn, joita ei mainita tässä. 

5.3.1 Johdinsarjan tarpeen määritys 

• Kuvaus 
Käyttäjä asettaa johdinsarjalle nimen ja valitsee sille haluamansa päätelaitteet ja 
liittimet. Tarkoitus on luoda johdinsarjan 3D-mallintamiseen tarvittavat materiaali- ja 
kytkentäluettelot. Käyttäjälle toiminnallisuus näkyy dialogina erilaisilla valinnoilla 
kohdetarkoituksen mukaan. 

• Tärkeys 
korkea 

• Tarpeet 
Ohjelma ehdottaa mitkä laitteet sisältävät liityntöjä jo valittuihin laitteisiin 
helpottaakseen kaikkien tarvittavien laitteiden huomiointia. Ohjelman on osattava 
tunnistaa edelliset johdinsarjamäärittelyt, joita käyttäjä voi muokata. Jo suunniteltuja 
kohdetarkoitus johdinsarjakuvia pitää pystyä automaattisesti hyödyntämään tarpeen 
määrityksessä. Suunnittelijalle pitää jättää vapaus määritellä johdinsarjatarve ilman 
rajoituksia. 

5.3.2 Liitin- ja johdotustiedon vienti MCAD-ohjelmistoon 

• Kuvaus 
Käyttäjä valitsee vientiformaatin ja siihen vietävän datan. Käyttäjä toteuttaa 
johdinsarjan tarpeen viennin MCAD-ohjelmistoon samassa dialogissa kuin edellä 
kuvatun johdinsarjan tarpeen määrityksen. 

• Tärkeys 
korkea 

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

• Kuvaus 
Käyttäjä tuo erillisellä MCAD-ohjelmistolla suunnitellun johdinsarjan mekaanisen 
rakenteen Vertex ED -ohjelmistoon.  

• Tärkeys 
korkea 

• Tarpeet 
Ymmärretty data on VEC-formaatin mukaista. Ohjelman pitää ymmärtää VEC-
formaatin mukaista topologia-, laite- ja johdotustietoa sekä siihen liitettyä 3D-
geometriaa. Ohjelman pitää yhdistää johdinsarjan rakennetieto edellä kuvattuun 
tarvemäärittelyyn ja ymmärtää, että kyseessä on sama johdinsarja. 

5.3.4 Johdinsarjakuvan generointi 

• Kuvaus 
Käyttäjä valitsee joko vanhan johdinsarjakuvan päivityksen tai uuden luonnin. 
Käyttäjä voi myös generoida johdinsarjan 3D-rakenteesta uuden pöytäkuvan tai 
päivittää edellistä. 

• Tärkeys 
Korkea 

• Tarpeet 
Päivittämällä johdinsarjaa ohjelma osaa päivittää vain muuttuneet kohteet ilman, 
että edellinen johdinsarjakuva korvataan kokonaisuudessaan. Käyttäjä voi tämän 
jälkeen muokata generoitua johdinsarjakuvaa haluamakseen Vertex ED  
-ohjelmiston piirtotyökaluilla. 

5.3.5 Valmistusluetteloiden tarkentaminen 

• Kuvaus 
Generoidessaan johdinsarjan valmistusdokumentteja käyttäjä voi tarkentaa 
johtimien pituuksia käsin ja erilaisten asetusten avulla. 

• Tärkeys 
Keskitaso 

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

5.4 Vertex G4 -ohjelmiston toiminnalliset ominaisuudet 

Vertex G4 -ohjelmiston sisältämä johdinsarjasuunnittelun toiminnalliset vaatimukset on 

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

perustuu käyttäjäselvityksen tuloksiin ja kilpailijoiden johdinsarjan 

suunnitteluratkaisuihin. 
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5.4.1 Liitin- ja johdotustiedon tuonti 

• Kuvaus 
Käyttäjä tuo päätelaite-, liitin ja johdotustiedot tai vain jonkin edellisistä G4-
ohjelmistoon. 

• Tärkeys 
Korkea 

• Tarpeet 
Tuetaan VEC-formaattia kytkentäluettelon ja osaluettelon osalta. Tuotu data 
sisällytetään tuoterakenteeseen ja se osaa yhdistää tuodut laitetiedot 
tuoterakenteessa jo oleviin laitteisiin. Ohjelma yhdistää tiedot tuoduista laitteista 
tuoterakenteessa jo oleviin laitteisiin niiden nimien ja positioiden perusteella. 

5.4.2 Laitteiden ja liittimien lisäys 3D-kokoonpanoon 

• Kuvaus 
Käyttäjä lisää johdinsarjan laitelistasta johdinsarjan päätelaitteet 3D-
kokoonpanomalliin. Laitteen ja liittimien 3D-mallit haetaan käyttäjälle 
automaattisesti nimiketiedon perusteella. 

• Tärkeys 
Korkea 

• Tarpeet 
Laitelistasta on selkeästi havaittavissa mitkä laitteet ja liittimet ovat lisätty 3D-
kokoonpanomalliin ja mitkä eivät ole. Kun kyseessä on päätelaite, sen 
käsittelyssä olevan johdinsarjan välinen liitin lisätään automaattisesti paikalleen. 
Jos kyseinen päätelaite on jo lisätty esimerkiksi toisessa johdinsarjassa, lisätään 
automaattisesti uuden johdinsarjan liittimet niiden vastakappaleisiin heti liitin- ja 
johdotustiedon tuonnin jälkeen. 

5.4.3 Johdinsarjan reitityksen mallinnus 

• Kuvaus 
Käyttäjä mallintaa liittimien välille reitityksen. Mallinnus tehdään liittimestä 
liittimeen kulkemalla edellä määriteltyä johdinsarjaa pitkin. Käyttäjä voi muuttaa 
reittiä siirtämällä, lisäämällä ja poistamalla kauttakulkupisteitä. Käyttäjä voi lisätä 
reitille kiinnikkeitä, haarakappaleita, suojaputki ja erilaisia tarvittavia mekaanisia 
osia. Hankalissa kohteissa kuten nivelylityksissä käyttäjä voi määrittää haaroille 
pituuden käsin. 

• Tärkeys 
Korkea 

• Tarpeet 
Yksittäisiä johtimia ei mallinneta, jotta mallista ei tule liian raskas suurien 
johdinsarjojen kanssa. Johdinsarja mallinnetaan spline-viivoina. Johdinsarjan 
haarojen paksuus määräytyy siinä kulkevista johtimista. Kauttakulkupisteitä voi 
määrittää halutulle etäisyydelle pinnasta, mikä voi olla vakio tai riippuvainen 
kyseisen haaran paksuudesta. 

5.4.4 Johdinsarjan tarkastelu 

• Kuvaus 
Käyttäjä pystyy tarkastelemaan johtimien reittejä johdinsarjan 3D-mallissa, 
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johdinsarjan haarojen törmäyksiä, paksuuksia ja johtimien optimaalista 
sijoittumista haaran poikkileikkauksessa. 

• Tärkeys 
Keskitaso 

• Tarpeet 
Valitsemalla johdin tuoterakenteessa ohjelma korostaa havainnollisesti 3D-
mallista ne johdinsarjan haarat, joissa johdin kulkee. Käyttäjä määrittää johtimien 
enimmäismäärän haaroille, joiden paksuus määritetään algoritmilla. Tämän 
määrän ylittävillä haaroille paksuus määritetään hyödyntämällä samankokoisten 
ympyröiden pakkauksien tiheystilastoa. Käyttäjä voi korjata lukua käytettävän 
tietokoneen ja halutun tarkkuuden mukaisesti. 

5.4.5 Johdinsarjan rakenteen vienti VEC-formaattiin 

• Kuvaus 
Käyttäjä vie johdinsarjan 3D-mallista tuotetun rakenne- ja osatiedon VEC-
formaattiin, josta se on hyödynnettävissä johdinsarjakuvien ja muiden 
dokumenttien luontia varten. 

• Tärkeys 
Korkea 

• Tarpeet 
VEC-formaattiin viedään johdinsarjan topologia, mitoitustiedot, 3D-geometria ja 
lisätyt mekaaniset osat kuten kiinnikkeet. Toiminto tapahtuu erillisen dialogin 
avulla, josta voi määrittää mitä tietoja VEC-formaattiin viedään. 

5.4.6 Asennusdokumentaation luonti 

• Kuvaus 
Suunnittelija luo johdinsarjan 3D-mallista asennuskuvia ja -ohjeita. 

• Tärkeys 
Matala 

• Tarpeet 
Johdinsarjasta luodaan 3D-pdf tai jokin muu neutraali esitysmuoto, joka on 
nähtävissä usealla eri laitteella. Kokoonpanon osia pystyy asettamaan 
läpinäkyväksi korostaakseen johdinsarjan mallia. Asennuskuviin suunnittelija voi 
lisätä materiaalien, kuten suojaputkien nimiketietoja. 

5.5 Ei-toiminnalliset ominaisuudet 

Mikään useasti käytettävä johdinsarjasuunnitteluun liittyvä toiminnallisuus ei saa tuntua 

käyttäjästä erityisen hitaalta muihin Vertex-tuotteiden vastaaviin toimintoihin nähden. 

Muita vastaavia toimintoja ovat toiminnot, joissa käsitellään laajoja luetteloita ja listoja 

kuten kaapeliluetteloita. Jotta listan käsittely ei merkittävästi hidastu sen koon kasvaessa 

käsittelyjen asymptoottinen enimmäissuoritusaika saa enintään olla O-merkinnän 

mukaan 𝑂(𝑛) = 𝑛 log(𝑛), missä 𝑛 on listan koko. Lisäksi interaktiivisen listakäsittelyn 

enimmäissuoritusajan on oltava O-merkinnän mukaan 𝑂(𝑛) = 𝑛. Poikkeuksena 

ympyräpakkausalgoritmin enimmäissuoritusaika, mutta algoritmin automaattinen 
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suoritus on rajoitettava vain pieniin tilanteisiin, jotka sisältävä johtimia alle käyttäjän 

määrittämän enimmäismäärän. Muistin käyttömäärälle ei ole rajaa, sillä käsiteltävä data 

on tekstimuotoista vähän muistia vaativaa ja ohjelmistoa käytetään nykyaikaisilla 

tietokoneilla, joiden muistin määrä on riittävän suuri.  

Laadullisesti ohjelmiston täytyy olla kaatumaton. Tehtyä suunnittelijan työtä ei saa 

itsestään hävitä eikä sitä voi myöskään helposti vahingossa hävittää. Päivitystilanteissa, 

joissa poistetaan tietoa, täytyy käyttäjältä pyytää vielä vahvistus poistolle. Ohjelman 

käyttöliittymien pitää olla selkeitä ja intuitiivisia käyttäjälle, jotta käytön opettelu olisi 

helppoa ja nopeaa. Tuetut käyttöliittymäkielet ovat suomi ja englanti. Tiedon viennissä 

käyttäjän pitää tarkasti tietää ja pystyä määrittämään mitä suunnitteludataa 

välitystiedostoon kirjoitetaan, jotta kunnioitetaan immateriaalista omaisuutta. 

Immateriaalisten oikeuksien loukkaus voi esiintyä tilanteissa, joissa 

johdinsarjasuunnittelua tehdään usean eri yhtiön välillä. 

Ohjelmakoodin täytyy sisältää selkeät rajapinnat eri kokonaisuuksille ja noudattaa Vertex 

Systems Oy:n mukaisia ohjelmointiperiaatteita, jotta tuotteen jatkokehitys ja ylläpito olisi 

vaivattomasti mahdollista. Ohjelmakoodin pitää olla uudelleen käytettävää ja hyvin 

dokumentoitua. Sitä täytyy voida hyödyntää myös tulevaisuudessa muussa 3D-

sähkösuunnittelussa, kuten sähkökaapin layout-suunnittelussa. Välitystiedoston 

kirjoituksesta ja johdinsarjan pohjakuvan generointiin täytyy tehdä automaattitestaukset 

virheiden välttämäseksi. 

3D-johdinsarjatyökalu on erillinen optio. Vertex G4- ja Vertex ED -ohjelmistojen 3D-

johdinsarjaoptiot ovat erillisiä, koska käyttäjillä on erilaisia tarpeita 3D-

johdinsarjasuunnittelulle. Esimerkiksi laajoille johdinsarjoille tarvitaan useita 3D-

mallintajia, mutta sähkösuunnittelijoita tarvitaan vähemmän. 
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6. SOVELTAMINEN VERTEX-OHJELMISTOIHIN 

6.1 Toteutettava toiminnallisuus ja protosovellus 

Tämän diplomityön yksi tavoitteista oli luoda Vertex-ohjelmistoihin protosovellus 

johdinsarjan 3D-mallinnustyökalusta ja 3D-mallin hyödyntämisestä 

johdinsarjasuunnittelussa. Protosovelluksen ei ole tarkoitus kattaa kaikkea tässä työssä 

tarpeelliseksi esiteltyä toiminnallisuutta työn tekemiseen varatun rajallisen aikataulun 

takia. Protosovelluksen tarkoitus on olla alusta johdinsarjan 3D-työkalun kehitykselle. 

Jatkokehitys on helppoa ja nopeaa protosovellusta hyödyntäen. 

Helpon laajentamisen takia siirrettävän tietopaketin täytyy olla yhtenäinen ja laajentuva, 

minkä takia tiedon välityksessä hyödynnetään VEC-standardia. Luvussa 4.3.2 

käsitellään VEC-standardia tarkemmin ja kerrotaan, että sillä pyritään mahdollistamaan 

ajoneuvon sähköistyksen kokonaisvaltainen kuvaus. Standardin XML-muoto 

mahdollistaa selkeät liitynnät sähköistyksen kuvauksessa. Standardista on tarjolla 

kattava dokumentaatio, mikä helpottaa Vertex-ohjelmistojen hyödyntämän 

kokonaisuuden laajentamista säilyttäen kuvauksen selkeänä. 

Proton toteutukseen sisällytetään vain tärkeimmät ja välttämättömimmät 

toiminnallisuudet. Tällaisia toimintoja ovat johdinsarjan ja sen liittimien johdotuksen 

tiedonvälitys Vertex ED -ohjelmistosta Vertex G4 -ohjelmistoon, johdinsarjan 3D-

mallinnus johdinsarjan johdotustiedon perusteella, 3D-mallista saatavan topologiatiedon 

välittäminen takaisin Vertex ED -ohjelmistoon ja johdinsarjakuvan päivittäminen uusilla 

pituustiedoilla. Protosovelluksessa siirtotiedoston välitys toteutetaan käyttäjän 

hallinnoimana arkistotiedostona. Näitä toimintoja voidaan kutsua johdinsarjan 3D-

työkalun rungoksi, jota on mahdollistaa laajentaa lisäämällä siirrettävän tiedon määrää 

ja hyödyntämistä. 

Johdinsarjan tiedonkeräys toteutetaan Vertex ED -ohjelmistolla, jolla valitaan kuhunkin 

johdinsarjaan kuuluvat liittimet piirikaavioista. Liittimet valitaan listamuotoisesta 

dialogista, josta niitä on helppo valita ja poistaa sekä niiden välisiä kytkentöjä on selkeä 

tarkastella. Dialogista näkee selkeästi myös johdinsarjan valittuihin laitteisiin liittyvät 

valitsemattomat laitteet. Näkemällä kaikki liittyvät laitteet selkeästi voi nopeasti 

varmistua, että kaikki tarvittavat laitteet ovat valittu johdinsarjaan. Listamuotoisella 

esitystavalla käyttäjän on myös selkeämpää ja nopeampaa hallita suuria johdinsarjoja, 

jotka koostuvat kymmenistä tai sadoista liittimistä. Vertex ED -ohjelmistoon toteutettiin 

protosovelluksena kuvan 22 dialogi, johon toteutettiin liittimien keräyksen ja johdinsarjan 
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tiedon viennin perustoiminnallisuudet. Tarkoituksena on, että käyttäjä vie liittimiä 

vasemmalta valitsemattomista oikealle valittujen joukkoon. Ohjelma korostaa keltaisella 

värillä valitsemattomien listan alussa ne liittimet, jotka ovat yhteydessä jo valittuihin 

liittimiin. Dialogin luonnissa käytettiin valmiita Vertex:n dialogikirjastoja. Uusi 

toiminnallisuus liitettiin vanhaan siten, että dialogiin tehtiin nappi ”Lue piirustus”, jolla on 

mahdollista tuoda vanhasta johdinsarjakuvasta liittimet. 

 

Kuva 22. Vertex ED -ohjelmistoon toteutettu johdinsarjan määritysdialogi. 

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 viedä se VEC-standardin mukaiseksi 

siirtotiedostoksi. Vertex G4 -ohjelmiston johdinsarjan mallinnuksen apudialogi on 

kuvassa 23. 

 

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

Kuvan 23 apudialogin liitintiedot on saatu tuomalla kuvan 22 dialogin sisältämät liittimet 

Vertex G4 -ohjelmistoon. Vertex G4 -ohjelmiston kokoonpanon mallinnustilaan 

toteutettiin toiminnallisuus, joka lukee johdinsarjan tiedot siirtotiedostosta ja näyttää sen 
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kaikki liittimet dialogissa. Siirtotiedosto liitetään kokoonpanoon, jotta ohjelma toiminnon 

uudelleen käynnistämisen jälkeen osaa lukea johdinsarjan tiedot automaattisesti. 

Apudialogista lisätään liittimet 3D-malliin ja mallinnetaan johdinsarjan topologia liittimien 

välille. Liittimien tilat ovat: lisäämättä, lisätty, liitetty. Eri tilat esitetään dialogissa 

vastaavasti väreillä vihreä, keltainen ja punainen.  

Topologia mallinnetaan haarautuvana b-spline-käyränä. B-spline-käyrä on stabiili 

rationaalikäyrä, joka on todenmukainen malli johtimille ja johdinnipuille [34]. Johdinsarjan 

haarat ja niiden väliset solmupisteet yksilöidään niille jokaiselle annettavalla tunnuksella. 

Yksilöllinen tunnistaminen on välttämätöntä, jotta kaksi eri tietomallia: 3D-malli ja 

johdinsarjakuva saadaan synkronoitua keskenään tiedonvälityksen yhteydessä. 

Johdinsarjan topologian mallinnus toteutetaan protosovellukseen manuaalisena haaran 

mallinnustyökaluna. Käyttäjä piirtää kokoonpanoon b-spline käyriä topologian haaroina, 

jotka ohjelma esittää sylinterimäisenä kappaleena. Kun johdinsarjan topologia on 

mallinnettu, Vertex G4 -ohjelmistosta viedään mallista saatava reititystieto 

siirtotiedostoon, mikä liitetään muihin johdinsarjan tietoihin. Vertex ED -ohjelmistossa 

luetaan mallista saadut reititystiedot sekä päivitetään johdinsarjakuvaan mitoitustiedot. 

Sen myötä päivittyvät johtimien ja suojaputkien pituudet sekä muiden mekaniikkaosien 

tiedot. Protosovellukseen ei toteutettu johdinsarjakuvan automaattista generointia, mikä 

pakottaa käyttäjän piirtämään 3D-mallin topologiaa vastaavan 2D-kuvan johdinsarjasta. 

6.2 Tiedonsiirron hallinta 

Tiedonsiirtoa Vertex-ohjelmistojen välillä hallitaan VEC-standardin mukaisella 

siirtotiedostolla. Siirtotiedostoa ei kuitenkaan käytetä järjestelmän tiedon 

tallennuspaikkana, vaan johdinsarjaan liittyvän tiedon rajapintana. Menetelmä 

muistuttaa kuvan 8 mukaista kaksisuuntaista neutraalin tiedostomuodon käyttöä. 

Suunnitteluprosessin tuottamaa tietoa syntyy moninaisista lähteistä kuten piirikaavioista, 

muista sähkökaavioista, 3D-mallista, suunnitteluprojektiin liittyvistä tietokannoista sekä 

nimike- ja komponenttitietokannoista. VEC-formaattiin kasataan kussakin 

tiedonvälitysvaiheessa tarvittavat tiedot, jotta se olisi löydettävissä samasta lähteestä. 

Tiedon varsinaisena tallennuspaikkana käytetään yhä ohjelmistojen sisäisiä rakenteita 

ja VEC-formaattiin kerätään kunkin vaiheen valmiiksi tuottamat tiedot, jotka halutaan 

jakaa organisaation sisäisesti ohjelmistojen ja suunnittelijoiden välillä. 

Siirtotiedostosta tehdään kopio projektiin, johon myös johdinsarjakokoonpano kuuluu. 

Johdinsarjakokoonpanoon tallennetaan tieto projektin johdinsarjan datatiedostosta, 

jonka perusteella kyseisen kokoonpanon johdinsarjan tiedot löydetään käyttäjästä 
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riippumatta. Johdinsarjakokoonpanolle löydetään näin yksiselitteisesti oikean 

johdinsarjan sen hetken uusin datatiedosto. Jos käytössä on Vertex Flow PDM-

järjestelmä, välitetään siirtotiedosto sen välityksellä. PDM-järjestelmä mahdollistaa 

automaattisen tiedon välityksen, jolloin käyttäjän ei tarvitse huolehtia tiedoston sijainnista 

ja elinkaaresta. Käyttäjän vastuulle jää ainoastaan oikean johdinsarjan ja sen 3D-mallin 

linkitys toisiinsa. PDM-järjestelmä huolehtii keskustietovarastona tiedostoa 

päivitettäessä, että kaikilla on käytössä uusin johdinsarjadata. 

Tiedon siirtäminen ulos Vertex-ohjelmistoista tehdään VEC-standardin tai Solidworks-

ohjelmiston ymmärtävän from-to-listan mukaisesti. Vietäessä johdinsarjatietoa ulos 

Vertex-ohjelmistoista on tiedostojen hallinta ja siirto käyttäjän vastuulla. VEC-standardi 

mahdollistaa yhtenäisen johdinsarjatiedonvälityksen eri ohjelmistojen välille johdinsarjan 

valmistuksen alihankintaketjussa. Standardia hyödyntämällä johdinsarjan tiedot säilyvät 

alkuperäisinä ja muuttumattomina. 

6.3 Yhteissuunnittelun toteuttaminen 

Yksi suurimmista käyttäjien tavoittelemista hyödyistä 3D-johdinsarjan mallinnuksessa on 

johdinsarjan suunnittelun aikaistaminen samanaikaiseksi muun mekaniikkasuunnittelun 

kanssa. Kuvassa 24 on esitetty johdinsarjan suunnittelutehtävien riippuvuudet toisistaan. 

 

Kuva 24. Johdinsarjan suunnittelutehtävien riippuvuuskaavio. 

Johdinsarjasuunnittelua pystyy tekemään samanaikaisesti mekaniikka- ja 

sähköistyssuunnittelujen kanssa, mutta niiden tuottamat muutokset voivat myös 

vaikuttaa johdinsarjaan. Osa johdinsarjasuunnittelun eri vaiheista ovat väistämättä 

osittain lineaarisia, eli tehtävät ovat aina riippuvaisia edellisistä, mutta eivät vaadi 

edellisen olevan täysin valmis vaan seuraavan tehtävän voi aloittaa vielä edellisen 

tehtävän ollessa kesken. Edellisen tehtävän valmistuessa seuraavan tehtävän 
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lähtötiedot täytyy kuitenkin päivittää. Lopullisten valmistusdokumenttien generointia ei 

kuitenkaan pystytä tekemään, ellei kaikki sen tarvitsemat lähtötiedot ole valmiina. 

Tuotteen mekaniikan ja sähköistyksen mallit yhdistetään PDM-järjestelmää hyödyntäen 

synkronisena järjestelmänä luvussa 4.2 esitetyllä tavalla. 3D-malli ja erilaiset kaaviot 

ovat omia tietomallejaan. Tietomallit sisältävät toisistaan riippumatonta dataa, mutta 

myös dataa, joka esiintyy kahdessa eri tietomallissa. Johdinsarjakuvat, piirikaaviot ja 3D-

mallit ovat tällaisia tietomalleja, jotka keskenään sisältävät samaa dataa. Näiden kesken 

kuitenkin kunkin datan hallitsijat voidaan jaotella tuottajan perusteella. Piirikaaviot 

hallitsevat laite-, kytkentä- ja johdotus tietoja. 3D-malli hallitsee johdinsarjan topologiaa 

ja sen muuta mekaniikkaa. Muuttamalla kytkentää se täytyy tehdä ensin piirikaavioon, 

josta muutos päivittyy automaattisesti 3D-malliin. Jos 3D-malli sen jälkeen sisältää 

virheitä esimerkiksi topologian haara ei enää sisällä johtimia, näkyy se virheellisenä ja 

käyttäjä harkitsee, että poistetaanko se. Samalla tavalla toimitaan johdinsarjakuvan 

kanssa, muutos tehdään 3D-malliin, josta kerätään tiedot päivitettävään 

johdinsarjakuvaan. Käyttäjä muuttaa päivitettyä johdinsarjakuvaa tarpeen mukaan. 

Tiedon muuttumista hallitaan VEC-dokumenttien sisältämillä versionumeroilla, jonka 

kasvaessa sen lukija huomaa tiedon päivitystarpeen ja päivittää omat tietonsa. 

Hyödyntäessä PDM-järjestelmää laitetiedot ja mallit on yhdistetty toisiinsa ohjelmistoille 

yhteisessä nimikekannassa. Tällöin laitetyypit välitetään niiden nimikkeillä, jolla voidaan 

PDM-järjestelmästä pyytää siihen liittyviä tietoja tai malleja. Mutta jos PDM-järjestelmää 

ei ole käytössä yhteistä nimikekantaa ei välttämättä ole, vaan ohjelmistot hallitsevat omia 

nimikekantojaan. Tällöin käyttäjän vastuulla on ylläpitää tietokannat synkronoidussa 

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

7.1 Tulokset 

Työssä toteutettiin johdinsarjan 3D-mallinnuksen hyödyntämisen vaatimusmäärittely 

Vertex Systems Oy -yritykselle. Työn suunnitteluosiot tehtiin asiakaslähtöisesti. Työn 

alkuvaiheessa toteutettiinkin kilpailijatutkimus ja käyttäjätutkimus Vertex ED -ohjelmiston 

johdinsarjasovelluksen hyödyntäjistä. Kilpailija- ja käyttäjätutkimuksella kartoitettiin 

tämän hetken johdinsarjasuunnittelumenetelmiä, 3D-mallinnuksen tärkeyttä ja siitä 

saatavia hyötyjä sekä johdinsarjan 3D-mallinnukselle sopiva toimintamenetelmä. 

Käyttäjätutkimuksessa korostui johdinsarjasuunnittelun aikaistamisen ja 

kokemusriippumattomuuden tärkeys. Useasti johdinsarja mitoitetaan käsin mittaamalla 

fyysisestä kappaleesta, mikä viivästyttää johdinsarjan suunnittelun alkamishetkeä. 

Johdinsarjan ensimmäinen versio pitäisi olla saman aikaan valmiina kuin ensimmäinen 

koko tuotteen prototyyppikin, mikä on ristiriidassa prototyyppiä hyödyntävän 

suunnittelumenetelmän kanssa. Fyysinen kappale ei myöskään aina edes ole saatavilla 

johdinsarjasuunnittelua tehdessä, jolloin suunnittelijan pitää turvautua 3D-mallin 

mittaustyökaluihin ja omaan kokemukseen. Johdinsarjan 3D-mallista saatavia 

tärkeimpiä tietoja ovat johdinsarjan mitoitustiedot eli johtimien pituudet, mekaanisten 

osien kuten suojaputkien koot ja pituudet sekä johdinsarjan tarvitsema tilavaraus. 

Nykyisillä mallinnus työkaluilla on mahdollista mallintaa johdinsarjaa 3D-malliin, mutta 

niiden hyödyntäminen on hyvin työlästä puutteellisen tiedonvälityksen piirikaavioiden ja 

3D-mallien välillä. Tämän hetken työkaluilla johdinsarjojen mallinnus on niin työlästä, että 

siitä ei koeta saavan tarpeeksi hyötyä. Tämän työn päätavoite olikin kehittää hyvä 

johdinsarjan tiedonvälitysmenetelmä Vertex ED- ja G4 -ohjelmistojen välille. 

Suunnittelussa myös muut kuin Vertex-ohjelmistoperheen suunnitteluohjelmistot täytyi 

ottaa huomioon. CAD-ohjelmistojen johdinsarja rajapinnat useimmiten ovat 

ohjelmistokohtaisia, mikä hankaloittaa eri ohjelmistojen yhteistä hyödyntämistä. Eri 

ohjelmistoalustojen yhdistämisessä tärkeitä kehitys- ja hyödyntämiskohteita ovat olleet 

neutraalit rajapinnat ja tiedostomuodot, joita hyödynnettiin myös tässä työssä. 

Johdinsarjan tiedonvälityksessä päätettiin hyödyntää VEC-standardin mukaista 

neutraalia rajapintaa, jotta Vertex-ohjelmistojen johdinsarjarajapinnasta saataisiin muille 

avoin. Standardia hyödyntämällä saavutetaan laajentuva ja mahdollisuus 

kokonaisvaltaisesta ajoneuvon sähköistyksen kuvauksesta. 
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Työn vaatimusmäärittelyssä määritellä kilpailukykyinen johdinsarjan 3D-

mallinnustyökalu. Siinä määritetään johdinsarjan tiedonvälitys menetelmä korkealla 

tasolla, jossa johdinsarjan tiedot välitetään VEC-standardin mukaisella siirtotiedostolla, 

josta ohjelmistot päivittävät tiedot omiin sisäisiin tietorakenteisiinsa. 

Vaatimusmäärittelyssä määritetään myös johdinsarjan 3D-mallinnustyökaluun lista 

tarpeellisista toiminnoista, jotka täytyisi ainakin sisältyä myyntikelpoiseen versioon. 

Vaatimusmäärittelyssä myös kerrotaan menetelmä johdinsarjan haarojen paksuuksien 

määrittämiseksi. Johdinnipun paksuuden määritys vastaa ideaalitilanteessa 

ympyräpakkausongelmaa. Työssä esiteltiin ympyräpakkausalgoritmi ja samankokoisten 

ympyröiden pakkauksien tiheystilastoihin perustuva arviointimenetelmä, joiden avulla 

johdinnipun paksuus voidaan määrittää. Algoritmia on tarkoitus hyödyntää pienille 

johdinmäärille, milloin johtimien koot ovat tärkeämmässä roolissa. Taas 

arviointimenetelmää on tarkoitus hyödyntää suurille johdinmäärille, koska silloin 

pakkaustiheyksien vaihtelu pienenee eri tilanteiden välillä. 

Vaatimusmäärittelyn perusteella toteutettiin yrityksen ohjelmistoihin protosovellus, jolla 

todennettiin vaatimuksien toimivuus. Protosovelluksella toteutettiin vain kaikkein 

välttämättömimmät toiminnallisuudet. Siihen sisällytettiin laite- ja johdotustietojen välitys 

Vertex ED- ja G4-ohjelmistojen välillä, johdinsarjan manuaalinen mallinnus sekä 

johdinsarjakuvien pituustietojen päivitys. Protosovelluksessa hyödynnettiin VEC-

standardin mukaista rajapintaa, jota on helppo laajentaa myöhemmässä kehityksessä. 

7.2 Jatkokehitys 

Kokonaisuudessaan työssä saavutettiin sille asetetut tavoitteet suunnittelemalla 

laajentuva johdinsarjatoiminnallisuus Vertex-ohjelmistojen välille. Kuitenkin johdinsarjan 

3D-työkalun myyntikelpoisen version saavuttamiseksi sen kehitystyötä täytyy vielä 

tehdä. Tässä työssä on kuitenkin määritelty lähitulevaisuuden kehityssuunnitelmat, jotka 

toteuttamalla saavutetaan ensimmäinen myyntikelpoinen versio. Realistiseksi 

tavoitteeksi onkin hyvä asettaa myyntikelpoisen tuotteen toteutus seuraavan version 

julkistukseen. 

Lähitulevaisuudessa kehityskohteita ovat edellä kuvatun vaatimusmäärittelyyn listatut 

toiminnallisuudet ja työkalun valmistaminen myyntikelpoiseksi. Vaaditut toiminnot ovat 

toteutettavissa kohtuullisella työmäärällä protosovellusta laajentamalla. Työkalulle täytyy 

myös luoda automaattitestaukset, jotta sen eheys voidaan taata tulevaisuudessa. 

Käyttäjien kokemuksia ja mielipiteitä työkalusta selvitetään esimerkiksi ilmaisen beeta-

version avulla. 3D-mallinnustyökalua testattaessa ja hyödyntäessä todellisiin laajoihin 
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käyttökohteisiin todennäköisesti syntyy tarpeita uusista toiminnoista sekä 

toimintatavoista. 

Tulevaisuudessa johdinsarjasuunnitteluun on tulossa muutoksia, jonka takia erilaisten 

mallinnusmahdollisuuksien ja kilpailijoiden kehittymistä täytyy seurata. Keskeisiä 

muutoskohteita ovat johdinsarjan optimointi ja sensoreiden ym. laitteiden 

langattomuuden lisääntyminen. Työssä mainittiinkin johdinsarjan täysin automaattinen 

3D-reitittäminen yhtenä tulevaisuuden optimointimahdollisuutena. Tulevaisuudessa 

avointa johdinsarjarajapintaa voidaan hyödyntää johdinsarjavalmistukselle tyypillisissä 

alihankintaketjuissa välittämällä tietoa neutraalissa muodossa eri valmistajien 

ohjelmistojen välillä. 
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LIITE A: KÄYTTÄJÄKYSELY 

Johdinsarjasuunnittelun kartoitus 

Vastaamalla tähän kyselyyn voitte vaikuttaa johdinsarjasuunnittelun tulevaisuuden menetelmiin. 

Kysely ei tallenna vastaajan henkilötietoja tai sähköpostia. Kyselyn vastauksia ei luovuteta 

ulkopuolisille. Kyselyyn voi vastata osissa. 

Tämän hetkinen johdinsarjasuunnittelu 

 

1. Edustan yhtiötä (esim. Vertex Systems Oy) 

(Käytetään asiakaskohtaisen palvelun 
parantamiseen. Vastausta ei hyödynnetä 
markkinoinnissa eikä mainonnassa) 

 

2. Käytättekö Vertex ED:n johdinsarjatoimintoa? 

Merkitse vain yksi soikio. 

 Kyllä 

 Ei 

3. Hyvin toimivat Vertex ED:n johdinsarjatoiminnot? 

 

4. Kehitystä tarvitsevat Vertex ED:n johdinsarjatoiminnot? 

 

5. Miten määritätte 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:  
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6. Miten määritätte johdinsarjan tilavaraukset kuten paksuudet ja 

liittimien koot? 

Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot. 

 Arvioimalla/laskemalla johdinsarjakuvista ja johdinlistauksista 

 Mittaamalla valmiista johdinsarjasta 

 Mallintamalla johdinsarja 3D-malliin 

 Käyttämällä suurta varmuusvaraa  

 Muu:  

7.    Miten tiedonvälitys mekaniikka- ja sähkösuunnittelijoiden välillä tapahtuu?  

   Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot. 

 Sähköpostin/kovalevyn välityksellä 

 PDM-ohjelmiston välityksellä 

 Pilvipalvelun välityksellä 

 Suunnittelun tekee sama henkilö 

 Tiedonvälitys tapahtuu automaattisesti eli suunnittelijoiden ei tarvitse erikseen 

 muistaa lähettää tietoa   

 Muu:  

8. Mikä on tällä hetkellä haastavinta ja työläintä johdinsarjasuunnittelussa? 

 

9. Mitkä asiat vaikuttavat johdinsarjaan ja sen suunnitteluun? 

 

 

 

 

Tiedon tuottaminen ja tarpeet 
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10. Mitä asioita johdinsarjasta on otettava huomioon mekaniikkasuunnittelussa? 

 

11. Mihin asioihin johdinsarjasuunnittelussa molemmat sähkö- sekä 

mekaniikkasuunnittelijat voivat vaikuttaa? 

 
 

12. Mitä dokumentteja toimitatte johdinsarjan valmistajalle? 

 

13. Oletteko tietoisia johdinsarjatiedon 

rajapintastandardeista kuten KBL (Kabelbaumliste) 

tai VEC (Vehicle Electric Container) ja missä 

yhteydessä ne ovat ilmenneet? 

 

14. Kiinnostaako teitä johdinsarjan 3D-mallinnus? 

Merkitse vain yksi soikio. 

 Kyllä 

 Ei 

Johdinsarjan 3D-mallinnus 
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Jos vastasitte kyllä, vastaattehan myös seuraaviin 

kysymyksiin. 
 

15. Hyödynnättekö jo johdinsarjan 3D-mallinnusta? 

Merkitse vain yksi soikio. 

 Kyllä 

 Ei 

16. Miten tärkeäksi koette seuraavia johdinsarjan 3D-mallinnuksesta saatavia hyötyjä 

tämän hetken toiminnassanne? 

Merkitse vain yksi soikio riviä kohden. 

 

17. Mitä muita hyötyjä tavoittelette johdinsarjan 3D-mallinnuksesta? 

 

18. Minkälainen johdinsarjan 3D-mallinnuksen toimintamalli sopisi teidän käytäntöihin? 

 

Erittäin tärkeä Tärkeä Hieman tärkeä Ei tärkeä 

   3D-mallin hyödyntäminen 
johdinsarjan 
topologiasuunnittelussa 

    (haarautumisrakenne) 

Yksittäisten johtimien ja 
johdinsarjan haarojen pituuksien 
määritys 3D-mallista 

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

Johdinsarjan valmistajalle saatava 
tarkempi informaatio 

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

Havainnollisten visuaalisten 
mallien tuottaminen 
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LIITE B: YMPYRÄPAKKAUSALGORITMIEN 
SUORITUSKYKYLISTAUKSIA 

Seuraavien taulukoiden arvot perustuvat Z. Zeng et al. [37] ja W.Q. Huang et al. [38] 

tekemiin mittauksiin. Ensimmäisessä taulukossa listataan kullakin algoritmilla saadut 

optimaalisimmat tulokset säiliöympyrän säteelle ja suoritusajat NR60-1 ympyräjoukolle. 

NR-ympyräjoukot ovat erikokoisten ympyröiden vertailuarvojoukkoja. Joukon nimen 

ensimmäinen numero kertoo, kuinka monta ympyrää joukossa on. Esimerkiksi NR15-2 

joukossa on 15 ympyrää. Toisessa taulukossa on eriteltynä algoritmien A1.0 ja A1.5 

suoritusajat eri ympyräjoukoille sekunteina (s). Suoritusajat ovat vain keskenään 

vertailukelpoisia. 

Taulukko 2. Pienin saavutettu säiliöympyrän säde [37, 38]. 

Ympyräjo
ukko 

A1.0 A1.5 
Beam-

haku 
Algorith

m2 
GP-TS 

ITS-
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 

NR26-1 249,93 246,75 247,55 246,42 246,09 244,57 244,57 

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 

NR50-1 381,05 380,00 378,59 378,00 377,91 377,67 377,03 

NR60-1 525,57 522,93 521,27 519,85 519,45 518,66 517,11 

NR60-1 
Suoritus-

aika (s) 
103 13 256 22 140 235 240 18 139 100 000 100 000 
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Taulukko 3. A1.0 ja A1.5 suoritusajat eri ympyräjoukoille (s) [38]. 

Ympyräjoukko A1.0 A1.5 

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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LIITE C: YMPYRÄPAKKAUSRATKAISUJEN 
TIHEYKSIÄ 

Taulukossa on esitetty E. Spechtin sivuston tiheysarvoja eri ympyräpakkaustilanteille. 

Taulukossa määrä kertoo pakattavien ympyröiden kappalemäärän ja seuraavat 

sarakkeet kertovat tiheydet erilaisille tilanteille. Ensimmäisessä tilanteessa kaikki 

ympyrät ovat samankokoisia eli niiden säde on 1. Toisessa tilanteessa ympyröiden säde 

on sama kuin niiden indeksi eli 1, 2, 3, 4, … Kolmannessa tilanteessa ympyröiden koot 

ovat niiden indeksin neliöjuuri eli 1, √2, √3, 2, …  Neljännessä ja viimeisessä ympyröiden 

koot ovat niiden indeksin neliöjuuren käänteisarvo eli 1,
1

√2
,

1

√3
,

1

2
, … [40] 

Taulukko 4. Ympyräpakkausratkaisujen tiheysarvoja erilaisille sarjoille [40]. 

Määrä  𝑹𝒊 = 𝟏  𝑹𝒊 = 𝒊  𝑹𝒊 = 𝒊𝟏/𝟐  𝑹𝒊 = 𝒊−𝟏/𝟐  

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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Määrä  𝑹𝒊 = 𝟏  𝑹𝒊 = 𝒊  𝑹𝒊 = 𝒊𝟏/𝟐  𝑹𝒊 = 𝒊−𝟏/𝟐  

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 



68 
 

Määrä  𝑹𝒊 = 𝟏  𝑹𝒊 = 𝒊  𝑹𝒊 = 𝒊𝟏/𝟐  𝑹𝒊 = 𝒊−𝟏/𝟐  

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 

90 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 

98 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 

 


