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Kalanteri on paperin tuotantolinjalla jéalkikasittelylaite, jolla muokataan paperin pintaomi-
naisuuksia ja paksuusprofiilia. Ominaisuuksien muokkaus tehdaan lammaon ja puristusvoi-
man avulla. Paperirata kulkee kahden toisiaan vasten puristetun sylinterimaisen telan vélista.
Teloista toinen luovuttaa telan sisélle tuotua lampdenergiaa paperiradan pintaan.

Tutkimus on rajattu kattamaan Valmet Technologies Oy:n kalanterituotteista vain yksinippi-
set turvalogiikalla tehdyt ratkaisut. Yksinippisyydelld tarkoitetaan tuotetta, jossa on kaksi
telaa. Rajaukseen sisaltyy Valmet Technologies Oy:n tuotteista kolme.

Kalanterin, modulaarisuuden ja Valmet Technologies Oy:n asiakasprojektien osalta tehdaan
kirjallista tutkimusta. Perehtymisen pohjalta CADMATIC-ohjelmistoon kehitetdan modu-
laarinen mallirakenne sahkosuunnittelun kaytt6on. Modulaarisuudella tarkoitetaan suunnit-
telun jakamista toiminnallisuuksien mukaan osakokonaisuuksiin eli moduuleihin. Toimin-
nallisuuksia yhdisteleméalld luodaan asiakasprojekti. Moduulien lisdksi luodaan Excel-tie-
dosto, jolla moduulit valitaan asiakasprojektille.

Modulaarinen mallirakenne testataan ennen kayttoonottoa, minkéa jalkeen rakennetta muo-
kataan tarpeen ja tuotekehityksen mukaan. Seuraavassa kehitysvaiheessa mallirakenne laa-
jennetaan kattamaan laajempi valikoima Valmet Technologies Oy:n kalanterituotteita. Li-
séksi asiakasprojektien moduulien valinta olisi mahdollista automatisoida liittaméll& se kéy-
tossa olevaan myynnin ohjelmaan. Mallirakennetta kédytettdessa sahkdsuunnittelun tyétunnit
vahenevit, suunnitteluresurssien hallinta paranee ja asiakasdokumentointi yhtendistyy,
jonka seurauksena Valmet Technologies Oy pystyy laadukkaasti vastaamaan useamman asi-
akkaan tarpeisiin.
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Calender is finishing equipment in paper’s production line, which modifies paper’s surface
and thickness profiles. Quality modifications are achieved with heat and pressure. Paper line
goes between two against each other pressured cylindric rolls. One of them releases heat
energy brought inside the roll to the surface of the paper line.

The study is limited to cover from Valmet Technologies Oy’s calender products only one-
nip calenders with safety logic solutions. By on-nip are meant products, where there are two
rolls. The limitations include three products from Valmet Technologies Oy.

Literature studies are made considering calenders, modularity and customer projects of Val-
met Technologies Oy. Based on research, a modular model structure is developed into
CADMATIC-software for electrical engineers’ use. Modularity means dividing engineering
tasks into parts based on their functionalities. These parts are called as modules. Customer
projects are created by combining functionalities needed. Along with modules an Excel-file
is created, with which the modules of a customer project are selected.

The modular model structure is tested before taken into use after which the structure is mod-
ified based on needs and product development. In the next development stage, the model
structure will be expanded to cover wider range of Valmet’s calender products. Additionally,
it would be possible to automate the choosing of modules for customer projects by combin-
ing the modular system with the sales software already in use. By using the model structure,
working hours are decreased in electrical engineering, resources for engineering are better
handled and customer documentation will be unified, which results in ability to answer with
quality to several customer needs.
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1 Johdanto

Tutkimus vastaa Valmet Technologies Oy:n tarpeeseen vakioida sahkdsuunnittelua, mutta
on sovellettavissa myds muihin teollisuuden aloihin. Kalantereihin liittyvan sahkdsuunnit-
telun ongelmana on ollut suunnittelijakohtainen vaikutus tuotettuun asiakasdokumentointiin.

Ongelma on ratkaistu moduloinnin avulla.

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd CADMATIC-ohjelmistoon séhkdsuunnittelun modu-
laarinen mallirakenne yksinippisisté kalantereista yhteistydssé Valmet Technologies Oy:n
kanssa. Kalanterituotteita on olemassa muitakin kuin yksinippisid, mutta tdssa ty6ssa pereh-

dymme vain tutkimuksen rajaukseen sisaltyviin tuotteisiin.

Mallirakenteen avulla sahkdsuunnittelua automatisoidaan mahdollisimman paljon ja va-
kioinnin seurauksena vaikutukset muihin suunnitteluosuuksiin minimoidaan. Tutkimusta on
tehty perehtymalla kalantereihin, modulaarisuuteen ja Valmetin asiakasprojekteihin kirjalli-

sesti seka hyddyntamaélla tydssé opittua ettd haastattelemalla kalanteriasiantuntijoita.

Johdannossa tarkastellaan kalanterin perusteita ja Valmetin tarjoamia kalantereita tyon ra-
jaukset huomioon ottaen. Perustietojen jélkeen tarkastellaan suunnittelua asiakasprojek-
teissa, modulaarisuutta sekd perehdytd&n modulaarisen mallirakenteen rakentamiseen. Poh-
ditaan, mita tietoja mallin rakentamiseen tarvitaan, miten malli on luotu ja kuinka sit& tulisi
kayttdd. Ennen yhteenvetoa pohditaan mallin kdyttdonottoa ja tulevaisuutta sekd kaydaan

lapi tyon tulokset.

Tutkimuksen tuloksena on luotu mallikirjasto. Tuloksen my6ta kalanterituotteiden laatua
saadaan parannettua ja Valmet pystyy véhentdmaan asiakasprojektien suunnitteluun tarvit-
tavia tyotunteja. Tamé havaitaan kustannusten alenemisena ja mahdollisuutena vastata use-
amman asiakkaan tarpeisiin. Ty6lle on tarve, koska kalanterin suunnittelua ja teknisté toteu-

tusta asiakasprojektien vélilla halutaan yhtendistaa ja suunnitteluprosessia tehostaa.



1.1 Kalanteri paperikoneen osana

Paperikone tuottaa hyvin vesipitoisesta paperimassasta paperiradan, josta leikataan asiakas-
rullia. Asiakasrullia tuotetaan lajista riippuen yleensa tunnin valein. Paperiradan nopeus
vaihtelee yleensa 1200-2000 m/min vélilla, joista tyypillisin on 1600 m/min. Tyypillinen
nopeus vastaa noin 100 km/h nopeutta. Paperiradan nopeuteen vaikuttavat muun muassa
tuotettavan paperilaadun paksuus ja paperilinjan pituus. Linjan pituus rullan tuottoon asti,

eli ennen asiakasrullien leikkausta, on yleensd 150-250 m valilla. (Pihola 2022)

Paperikoneen energian kulutus riippuu muun muassa radan nopeudesta, lampdatilasta, telojen
halkaisijoista ja viivakuormasta. Teloihin ja viivakuorman kasitteeseen palataan viela myo-
hemmin. Useimmiten tarvitsemansa séhkdenergian kone ottaa verkosta yleensa 690 V jan-
nitteisend. Jos asiakkaalla on oma paperimassan tuotantolaitos eli sellutehdas, voi se olla
energiansa suhteen omavarainen ja parhaimmassa tapauksessa tuottaa myos ylijadmaa. Asia-
kasrullia leikkaavassa laitteistossa voi olla sahkbenergian talteenottoa. Keskimaaraisella
450 000 t/a vuosituotannolla paperikone kuluttaa noin 0.2 GWh/a sahkdenergiaa vuodessa.
(Ké&aridinen 2022)

Kone sijaitsee tehtaassa, joka jaotellaan konetasoon, kellariin ja ylatasoon. Paperilinja kul-
kee konetasolla, kalanterin koneikot sijaitsevat kellarissa ja koneikkoon liittyva paisuntasai-

li6 ylatasolla. Edelld mainittuihin palataan vield my6hemmin tassa kappaleessa.

Kalanteri on paperi- tai kartonkikoneeseen kuuluva paperin tai kartongin jalkikasittelylaite,
jolla muokataan kuitutuotteen pintaominaisuuksia ja paksuusprofiilia. Paperiradan muok-
kaus saadaan aikaan padasiassa puristusvoiman ja lammon avulla. Kalanteri sijaitsee linjan
kuivassa paassa eli linjaston loppupuolella. Paperikonelinjassa on yleensé enintédén kaksi ka-
lanteria, mutta yleisin on yhden kalanterin linja. Kalanteri voi sijaita ennen, jalkeen tai mo-
lemmin puolin paperin pééllystyslaitteistoa. Tuotettava paperilaatu ja asiakkaan taloudelli-
sen investoinnin suuruus madrittelevat muun muassa kalantereiden lukumaaréan linjassa,

kaytettdvan kalanterituotteen sek& kalanterituotteen telatyypit.

Kalanteriin kuuluu itse laitteen lisdksi myos kalanterin ymparistd. Se kattaa turva-aitojen
sisdpuolisen alueen telojen jakaessa sen kalanteria edeltavéan ja sen jalkeiseen prosessialu-
eeseen. Turva-aidan osa nakyy kuvassa 1 portaiden ja koneen rungon vélissa. Kalanterin

ymparistossd on laitteita, jotka avustavat kalanterin toimintaa tai tekevat toiminnasta
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turvallista. Turvallisuusvaade liittyy tilanteisiin, joissa koneenkayttajan tulee menna kalan-
terin ympariston alueelle esimerkiksi ratakatkon jélkeista siivousta varten. Turva-aitaan on

sijoitettu turvaportteja, joiden avulla alueelle meno havaitaan.

Turvaportit vaikuttavat kalanterin toimintaan lukitusten eli loogisten tilaehtojen kautta. Lu-
kituksilla estetddn kalanterin vaaralliset liikkeet koneenkayttdjan ollessa vaara-alueella.
Yleensd, jos jokin turvaportti on auki, ei kalanteri voi osallistua tuotantoon. Turvatoiminto-
jen lukitukset perustuvat SFS EN 1034-16 ja -6 standardeihin sekd koneen riskiarviointiin.
(Kiviaho 2022)

Kalanterilla on turvaporttien lisdksi myds muita turvalukituksia, mitka voidaan toteuttaa tur-
valogiikalla tai releistyksell&d. Tadman tyon turvalukitukset on rajattu turvalogiikalla toteutet-
taviin ratkaisuihin. Kalanterin turvalogiikka on yhteydessa myds paperilinjan muihin kone-

osuuksiin. Linjan kaikkia koneosuuksia yhdistava lukitus on esimerkiksi hatapysaytys.

Toimintaa avustaviin laitteisiin luetaan esimerkiksi erilaiset mittalaitteet, jotka seuraavat pa-
periradan laatua ja kireyttd. Kalanterilla pyritdan korjaamaan radassa havaittu tuotantolaa-
dun poikkeama, kuten paperiradan profiilivaihtelu. Laatuvirhe voi olla sellainen, ettei sita
voi kalanterilla tai sen jalkeen tulevilla laitteilla korjata. (Pasi 2006, s.30) Néissa tapauksissa
rata voidaan katkaista. Hyl&tty rataosuus siivotaan pois samalla, kun radan alkup&ata ajetaan
pulpperiin.

Pulpperi sijaitsee kellarissa ja se on paperiradan kierratyssailio, jonne ajetaan laatuvirheinen
tai radan katkon seurauksena hylattava paperi. Pulpperissa paperi hajotetaan takaisin pape-
rimassaksi, joka voidaan ottaa takaisin tuotannon raaka-aineeksi. Radan alkupaatd ajetaan
pulpperiin niin kauan, ettd katkaisupisteesta eteenpdin olevat osuudet on saatu siivottua ja
laitteet ovat valmiina paperiradan lapivientiin. Jos katkon seurauksena pulpperiin ajettavan
paperimdaran tiedetddn olevan suuri, voidaan rata joutua pysdyttamaan pulpperin rajallisen

kapasiteetin takia.

Toinen vaihtoehto on jattaa rata katkaisematta ja ajaa virheellinen osuus paperista rullaksi,
joka hajotetaan takaisin paperimassaksi. Paperin tuotanto on jatkuva prosessi, joten radan
katkaisua ja tuotannon keskeyttamista pyritaan valttamaan. Katkaisu ja keskeytys vahentavét

tuotantoa, mill& on suora vaikutus paperikoneen tuottavuuteen.

Kalanterin rungolla sek& ennen varsinaista kalanteria ettd sen jélkeen olevilla prosessialu-

eilla on teloja. Telat ovat suuria sylinteriméisid koneen osia, jotka on paistdan laakeroitu
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rungolle tai niille tarkoitettuihin rakenteisiin. Kuvassa 1 ndkyva keltaisella varjatty ja sen

alapuolella oleva tela ovat laakeroidut rungolle.

Kuva 1: Yksinippinen avorunkoinen kalanteri (Valmet a 2022)

Teloja on useaa eri tyyppié. Ne jaotellaan toimintatarkoituksensa ja siséltonsa mukaan. Pa-
periradalla ennen kalanteria ja sen jalkeen olevia teloja kdytetddan paperiradan ohjaamiseen
ja levittdmiseen eli suoristamiseen. Itse kalanterin rungolla olevia paperirataa muokkaavia
teloja kutsutaan nippiteloiksi. Nipilla tarkoitetaan telojen vélista kosketuspintaa, jolla muo-
kataan paperiradan ominaisuuksia. Nipin pituus ei vastaa telan pituutta, vaan se on tyypilli-

sesti lyhyempi.

Tutkimuksen tapauksissa nippitelat jaotellaan termoteloihin seka TK-teloihin. Nimensa mu-
kaisesti termotelalla tuodaan nippiin 1dmp6é. Taipumakompensoidut eli TK-telat voivat olla
pehmeé- tai kovapintaisia. Pehmedpintaisiin teloihin on lisatty polymeerihartsipinnoite, joka
on yleensd 1,5-2 cm paksuinen. (Pihola 2022) Kalanterissa on yleensa kéaytosséd TK-telan

vastaparina termotela, mutta pehmeésti pinnoitettuja teloja voidaan kayttdd myos
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vastakkain. Telojen jarjestys rungolla voi vaihdella eli termotela voi olla TK-telan yl&- tai

alapuolella.

Verrattaessa Valmetin tuotteiden termotelaa ja TK-telaa toisiinsa, termotela on kaikilta mi-
toiltaan selvasti suurempi. Sen massa voi olla kymmenia tonneja, halkaisija vaihtelee tyypil-
lisesti 700-900 mm valilla ja pinnan lampdtila 70-200 asteen vélilla&. Molempia teloja mi-
toittava tekija on rataleveys, joka on yksinippisten kalantereiden tapauksissa tyypillisesti
6-9 m. (Pihola 2022)

Termoteloja on erilaisia riippuen muun muassa siitd, milla valiaineella telan pintaa lammi-
tetdan telan sisapuolelta. Termotelan tarkoituksena on tuoda nippiin [ampd4, joka helpottaa
paperiradan muokkaamista. Telaa lammittava véliaine tuodaan telan sisélle putkistoja pitkin
kellarissa sijaitsevasta termotelalle tarkoitetusta koneikosta. Kuvan 1 vasemmassa reunassa
pystysuoraan kulkevat termotelan koneikon putkistot on erotettu sinisella varilla. Kellarissa

sijaitsee myds muita kalanterin tarvitsemia koneikkoja.

Koneikot tarkoittavat laitteistoja, jotka huolehtivat kalanterin tarvitsemista nesteista. Telan
tapauksessa voidaan sen lammittdmiseen kayttad myos vesihdyrya. Useimmiten [ammon-
siirrossa kaytettdva valiaine on 6ljy. Nesteita kdytetddn muun muassa voiteluun ja paineiden
s&atoon. Termotelan koneikkoon kuuluu myo6s paisuntasailio, joka on sijoitettu konetason

ylapuolella olevalle ylatasolle.

Riippuen termotelan tyypista telan toimintaan voi liittyd myos ns. pyoriva liitin. Liittimelle
on oma koneikkonsa, joka huolehtii liittimen voitelusta. Termotelan pydriessa ja koneikon
putkistojen ollessa paikallaan, valiin tarvitaan pyoriva liitin. Riippuen liittimen l&pi menevan
nesteen lampdtilasta, sille voidaan tarvita oma jaahdytyskoneikko. Pyorivan liittimen suoja-

kotelo nakyy kuvassa 1 sinisten putkien ja termotelan paadyn valissé sinisella varilla.

TK-telojen avulla saddetédén radan paksuusprofiilia. Telan ollessa laakeroituna péistaan ja
painovoiman G [N] aiheuttaessa vaantoa kohti lattiapintaa, tela taipuu. Taipumaa kompen-
soidaan telan sisépuolen rakenteilla, josta telojen nimityskin on tullut. Samoilla sisépuolen
rakenteilla taivutetaan telaa niin, ettd samanaikaisesti sdédetdan paperiradan profiilia. Telaa
on mahdollista taivuttaa erilaisin tavoin ja taivuttamisen menetelmé vaihtelee tapauskohtai-
sesti. Pehmedn pinnoitteen ollessa termotelaa vasten pinnoite on herkempi vaurioitumaan
lammon takia. Sen estdmiseksi telan reunojen lampotilaa mitataan ja paperiradan reunojen

ulkopuolelle asennetaan jadhdyttimet. Jaahdyttimia voidaan soveltaa myds termotelalle.
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Tassd tutkimuksessa TK-telatyypit on rajattu rakenteeltaan yksinkertaisempiin teloihin,
joissa koko tela taipuu tai sitd voidaan taivuttaa telan molemmista paisté. Paisté taivutettavaa
telaa kutsutaan EZ-telaksi (engl. edge zone). Sen seurauksena myds sahkékomponenttien
madra on sen verran pieni, etté niille varattavia kaappeja tarvitaan vain yksi. Saman kaapin
toinen puoli on varattu nestejarjestelmien komponenteille. Telojen pyorittamiseen liittyvat
moottorit ja taajuusmuuttajat eivat sijaitse kaapissa. Kaapit ja kotelot sisaltavat useimmiten
séhkdon, nesteisiin tai molempiin liittyvia laitteita. Kotelot toimivat yleensa jatkoyhteytena
varsinaiseen kaappiin tai tarvittavaa toimintoa, esimerkiksi ohjauspainikkeita, tuodaan l&-

hemmas kayttopaikkaa.

Termotelat ja TK-telat vaurioituvat helposti, jos esimerkiksi jokin roska menee nipin lapi.
Sen seurauksen telan pinta ei ole end4 suora, vaan roskan kohdalle syntyy poikkeama. Poik-
keama havaitaan kolona telan pinnassa. Seuraavan kerran, kun vaurioitunut pinta on nipissé
paperia vasten, syntyy paperin pintaan telaan nahden vastakkainen poikkeama. Paperin poik-

keama havaitaan suurempana paksuusprofiilina.

Kaavin on laite, jonka terd asetetaan telan pintaan kiinni poistamaan roskia. Sen tehtdvéana
on pitaa telan pinta puhtaana ja estaa ratakatkotilanteissa paperin kietoutuminen telan ym-
pari. Kaavinta liikutetaan edestakaisin telan leveyssuunnassa eli oskilloidaan, jotta paikal-
laan oleva tera ei tekisi uraa pyorivan telan pintaan. (Terminology Tool 2022) Samalla telan
puhdistaminen on tehokkaampaa. Kaapimien kayttd on yleisempéa kovapintaisilla teloilla
kuin pehmeépintaisilla teloilla, joiden vaurioitumisriski on korkeampi. (Rautiainen et al.
2010, s.131)

Paperikoneen linjakéyto6illa tarkoitetaan linjassa olevien telojen sahkokayttoa eli moottorien
yhteisohjausta. Ohjaus toteutetaan yhteiselld ohjausjarjestelmallg, jolla ohjataan koko pape-
rikonetta. Kalanterilla olevat linjakdyton moottorit nékyvat sinisella kuvan 1 oikeassa reu-
nassa. Moottorit voidaan kytked suoraan tai vaihteiston kautta telaan, kdyttaa hihnakéytt6ja
tai nivelakseleita. Hihnakéayttssa tela ja moottorin vaihdelaatikko yhdistetdén hihnan avulla
toisiinsa, jolloin hihna vélittad moottorin tuottaman tehon P [W], poislukien syntyvét haviot,
telalle. Hihnakayttoja kaytetddn padasiassa vain tilanteissa, joissa kytkentdd vaihteiston
kautta ei ole mahdollista tehdé tilan puutteen vuoksi. Moottoreita on mahdollista kytkeé suo-

raan telaan, kun kyseessa on ohjaus- tai levitystela.
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Kalanterin ohjausjarjestelma ei sisalla edelld mainittua moottorien ohjausta. Kalanterin toi-
milaitteiden ohjaus voidaan toteuttaa séhkdoisesti tai pneumaattisesti. Sahkoinen toteutus voi-
daan tehda releistyksella tai logiikalla. Tyon tapauksissa ohjauslogiikan ja aiemmin mainitun
turvalogiikan toteutus tehdaan eri komponenteilla. Kalanteri on myo6s ohjauksiensa kautta
yhteydessé paperiradan muihin koneosuuksiin. Nipin kuormitus tarkoittaa alatelan paina-
mista ylatelaa vasten. Alatelan liikuttaminen voidaan toteuttaa hydraulisesti tai pneumaatti-

sesti.

Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin Valmetin tarjoamiin yksinippisiin tuotteisiin ja niiden

ominaispiirteisiin.

111 Kalanterituotteet

Tehtavén rajauksen mukaisesti tarkastellaan kalanterituotevalikoimasta vain yksinippisia
kalantereita. Kun teloja on kaksi, voi syntyd vain yksi nippi. Valmetin tuotevalikoimasta
I6ytyy kolme yksinippista kalanteria, jotka jaotellaan runkorakenteen mukaan Compact-ka-

lanteriin ja avorunkoisiin kalantereihin.

Compact-kalanteri on suunnittelultaan hyvin vakiintunut tuote. Johtuen véhaisista mahdol-
lisuuksista tehdd muutoksia, suunnitteluun tarvittavat tyétunnit jadvat pienemmiksi ja tuot-
teen hankintakustannukset alhaisemmiksi kuin avorunkoisilla tuotteilla. Compact on kehi-

tetty asiakkaille, joilla ei ole koko paperikonelinjan kattavaa automaatiojérjestelmaa.

Compact-kalanterin nipin hallinta toteutetaan pneumaattisesti. Tuote tarvitsee vain vahan
sahkoistysta. Siihen liittyvat komponentit mahtuvat kuvassa 2 nakyvaan ohjauspulpettiin.
Termotelan lammitys on toteutettu vesihdyryn avulla. Termotelan vastaparina on kaytetty
kovapintaista TK-telaa. Termotela on nipissé ylépuolella ja kuvassa 2 sen paadyt on vérjatty

keltaisella.
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Kuva 2: Compact-kalanteri (Valmet b 2022)

Edeltavan kappaleen kuvassa 1 on avorunkoinen kalanteri. Kalanterin avorunkoisuudella
tarkoitetaan sitd, ettei teloja ole suljettu runkorakenteiden sisapuolelle. Kun telojen edessa
ei ole sulkevia rakenteita, telan vaihtoon riittdd vain sen irrottaminen rungosta. TK-tela la-
hetetddn kunnostukseen noin kahden kuukauden vélein ja tilalle vaihdetaan varastosta kun-
nostettu tela, jotta tuotantoa voidaan jatkaa. Termotelaa voidaan kéyttda noin vuoden verran
ilman vaihtoa. (Pihola 2022) Valmetin tuotteista kaksi kuuluu avorunkoisiin yksinippisiin

kalantereihin. Ne voidaan erotella kayttdtarkoitukseltaan paperiradan leveyden mukaan.

Avorunkoiset tuotteet ovat monimuotoisempia kuin Compact, ja niitd voidaan muokata asi-
akkaan toiveiden mukaan. Monimuotoisuudella tarkoitetaan mahdollisuutta kasvattaa ko-
neen leveyttd, nopeutta tai viivakuormaa. Viivakuormalla g [N/m] tarkoitetaan nippitelojen

puristuksesta aiheutuvaa nipin leveydelle jakautuvaa voimaa.

Edella mainittujen mahdollisuuksien seurauksena konekokojen ja ominaisuuksien valikoima
kasvaa. Esimerkiksi telat ja niiden jérjestykset, termotelan lammitysmuoto ja automaatiojar-
jestelmien laajuus voivat vaihdella. Levedammille paperiradoille tarkoitettu tuote on aina
hydraulisesti kuormitettu, kun kapeampien ratojen tuotteessa kuormitustapa voidaan toteut-
taa my6s pneumaattisesti kuten Compactissa.
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Jokaisen tuotteen osalta asiakasprojekti etenee samojen vaiheiden mukaan. Mydskéan pro-
jektin tyypilla eli onko kyseesséd uusi vai kunnostettava linja tai sen osa ei ole prosessiin

vaikutusta. Asiakasprojektin vaiheisiin perehdytdén seuraavassa luvussa.
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2 Séhkdsuunnittelu, modulointi ja kalanterin modulaarinen

mallirakenne

Tassa luvussa kéydaan lapi kalanterin sahkosuunnittelu, modulointi ja modulaarisen malli-
rakenteen kehittdminen. Sahkosuunnittelun osalta kdydaan lapi suunnittelun periaatteita
seké asiakasprojektia ja sen dokumentointia. Sen jélkeen siirrytdén tuotteen modulointiin ja

moduloinnilla tavoiteltuihin vaikutuksiin.

Luvun loppupuolella perehdymme tarkemmin modulaarisen mallirakenteen kehityksen tyo-
vaiheisiin, rakenteeseen vaikuttaneisiin asioihin, moduulien luomisen vaiheisiin, kuinka mo-
duuleja kaytetdan ja miten varmistetaan rakenteen toimivuus. Rakenne luodaan CADMA-
TIC-ohjelmistoon, joka on kéyttssd Valmet Technologies Oy:n séhko- ja fluid-suunnitte-
lussa. Ty0dssa esitettyjd periaatteita voi hyodyntdd myos muilla teollisuuden aloilla ja suun-
nitteluohjelmistoilla.

2.1 Prosessikatsaus asiakasprojektista kalanterin séhkdsuunnittelun nakékulmasta

Tassa kappaleessa kdydaan lapi asiakasprojektin vaiheita ja projektin suunnittelua ennen
modulaarista mallia. Asiakasprojektin vaiheet ndkyvét seuraavana kuvassa 3 ja projektin

suunnittelu myéhemmin kuvassa 4.

Esikokoonpano Asiakkaan tydmaa

aloitus telu pano

Kuva 3: Asiakasprojektin vaiheet

Kuvassa 3 on esitetty ne asiakasprojektin osuudet, joihin suunnitteluorganisaatio osallistuu

joko vélillisesti tai suoraan. Projektiin kuuluu myds muita vaiheita kuin kuvassa on esitetty.
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Esimerkiksi logistiikan suunnittelulla on suuri rooli projektissa, mutta sitd ei ole kuvaan

merkitty.

Asiakasprojekti alkaa myyntity6lld, joka on kuvattu kuvan 3 vasempaan reunaan tumman
vihrednd laatikkona. Myyntity6hon kuuluu muun muassa alustavan aikataulun tekeminen.
Kun projekti on myyty, kdynnistyvat projektin aloituksen valmistelut. Kuvan 3 musta laa-
tikko projektin aloitus” vastaa kuvassa 4 esiintyvaa ”A”-kirjainta ja kuvan 3 vaalean vihrea
laatikko suunnittelu” vastaa kuvan 4 muita osuuksia. Edelld mainitut vaiheet ovat tarkem-

min Kerrottu kuvan 4 yhteydessa.

Kalanterin suunnittelijan tehtéviin kuuluu myds hankintailmoitusten tekeminen. limoituk-
sella suunnittelija tiedottaa kaavioiden olevan valmiit hankintaa varten. Niiden mukaan han-
kinta tekee projektille tarvittavien komponenttien ostot. Hankinnan jélkeen vuorossa on esi-
kokoonpano, jonka tydvaiheisiin kuuluvat kokoonpano ja testaus, jotka ovat kuvassa keltai-
sia laatikoita. Esikokoonpanossa kalanteri kootaan mahdollisimman pitkalle valmiiksi ja tes-
tataan tydmaata varten. Tarkoituksena on vahentad tyomaalla tehtdvaa tyémaaraa ja taata jo

osittain laitteen toimivuus.

Esikokoonpanosta osat siirtyvat asiakkaan tyémaalle, jossa kalanteri asennetaan paperilin-
jaan. Ty0maalla tehd&an kalanterin ja koko linjan toiminnallinen testaus, jonka paatteeksi
on linjan varsinainen kayttdonotto. Valmet toimittaa vuosittain kymmenia projekteja. Asia-
kasprojektin kesto myynnistéd kayttéonottoon on useimmiten vuodesta kahteen vuoteen riip-

puen padosin markkinoiden aktiivisuudesta.

Viimeisend asiakasprojektin vaiheena on takuuaika. Sen aikana tehtavét tyot eivét aina vaadi
lasndoloa asiakkaan tiloissa, joten siksi se on erilladn asiakkaan tyémaasta. Téllaisia tilan-
teita voivat esimerkiksi olla ohjelmiston muutokset, jotka pystytédén tekeméaan etayhteyksien
kautta. Takuuajan umpeuduttua asiakasprojekti paattyy. Seuraavaksi kdyd&an tarkemmin

l&pi aiemmin mainittua asiakasprojektin suunnitteluvaihetta.

Paperikoneen eri koneosuuksille on omat suunnittelijat. Kalanterin suunnitteluun osallistu-
vat sahkdsuunnittelijan lisdksi muun muassa mekaniikan, ohjelmiston ja nestemaisten jar-
jestelmien eli ns. fluidin suunnittelijat. Fluid-suunnittelijalle kuuluu hydrauliikan, pneuma-
titkan ja voitelun suunnittelu. Mekaniikan suunnittelija suunnittelee kalanterin runkoraken-
teet, séhkosuunnittelija tekee koneelle séhkoistyksen, automaatiosuunnittelija tekee auto-

maatio-ohjelmat ja fluid-suunnittelija suunnittelee tarvittavat lammitys-, jaéhdytys- ja
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voitelujarjestelmat. Kalanterin suunnittelu vaatii tiedon siirtoa suunnittelijalta toiselle niin
projektin alussa kuin sen aikanakin. Saman osan suunnitteluun voi osallistua monia suunnit-

telijoita, jolloin tehdyt muutokset tulee paivittaa jokaisen suunnittelijan tekeméén tydhon.

Periaatekuva 4 esittad asiakasprojektin suunnittelun eri osa-alueiden ajoittumista projektin
suunnitteluvaiheeseen. Kuvan vasemmassa yléreunassa reunassa on musta pallo, jossa on
kirjain ”A”. Se kuvaa projektisuunnittelun aloituspalaveria ja vastaa kuvan 3 mustaa laatik-
koa. Aloituspalaverissa kdydaan lapi asiakkaan tilauksesta saatavat l&ht6tiedot, jotka on ku-

vaan merkitty katkoviivaisena nuolena.

KALANTERI

& Mekaniikka
L- Fluid

Sahko

MUUT KONEALUEET

' 4

Kuva 4: Projektin suunnittelu ennen modulaarista mallia

Samaiseen aloituspalaveriin osallistuvat my6s muiden koneosuuksien suunnittelijat. Eri ko-
neosuuksien séhkdsuunnittelijoilla on projektissa suunnilleen samanlainen aikataulu, joten
sahkosuunnittelijat tydskentelevat samanaikaisesti. Kuvioon ei ole merkitty saman konealu-
een eri suunnittelijoiden ja eri konealueiden sahkésuunnittelun valista tiedonvaihtoa suun-

nittelun aloituksen jéalkeen.

Kuvaan 4 yhtendisell& viivalla piirretyt nuolet kuvaavat suunnitteluorganisaation siséisié eli
suunnittelijalta toiselle annettavia l&htotietoja. Laht6tietoja antava suunnittelija on esimer-
kiksi mitoittanut tietyn toiminnon, joka vaikuttaa seuraavaan suunnitteluosuuteen ja toimii

sen l&htotietona. Ensimmadisend varsinaisen suunnittelutyon aloittavat mekaniikan
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suunnittelijat. Kun mekaniikan suunnitelmista saadaan riittavéat lahtttiedot fluid-suunnitte-
lulle, voivat he aloittaa kaavioidensa piirron. Vastaavasti, kun fluid-suunnittelulta saadaan
tarvittavat lahtotiedot sahkopiirustusten tekoon, voidaan niiden tekeminen aloittaa. Fluidin
lisdksi sahkosuunnittelijat vaihtavat tietoja myos mekaniikan suunnittelijoiden kanssa. Oh-
jelmistosuunnittelijat aloittavat tyonsa, kun sahkdsuunnittelu on edennyt riittdvan pitkalle.

Suunnitteluty®n aloitus on porrastettu eri suunnittelijoiden valilla, koska sisaisten lahtotie-
tojen saamiseksi tarvitaan suunnitteluty6td. Taman seurauksena suunnitteluresurssien hal-
linnasta tulee haastavaa, kun tyGtehtdvien ajoitus ja mitoitus perustuu arvioihin. Jos lahto-
tietojen saanti viivastyy, vaikuttaa se koko suunnitteluorganisaatioon. Viivastyksia voivat
aiheuttaa esimerkiksi asiakastilaukseen tehdyt muutokset. Suunnittelun porrastaminen ja vii-
vastykset pidentévat suunnitteluun tarvittavaa aikaa, jotka taytyy arvioida ja huomioida ai-
kataulua tehdessa.

Suunnittelun aikataulu ajoitetaan niin, ettd asennuskaaviot, hankinnat ja toimitukset saadaan
tehtyd ennen kokoonpanon alkua. Ohjelmistosuunnittelun aikataulutus on tdhén poikkeus.
Ohjelmia tarvitaan koneosuuden toiminnalliseen testaukseen, joka tehd&d&n kokoonpanon
jalkeen. Muiden kuin ohjelmistosuunnittelun aikataulutus tehdaan aloituspalaverista alkaen.
Kun ohjelmistosuunnitteluun tarvittava aika tunnetaan, voidaan sen aloitusajankohta madrit-

t&4 testauksen ajankohdasta.

Seuraavassa kappaleessa kaydaan tarkemmin lapi sahkdsuunnittelua. Esimerkiksi mité tie-

toja tarvitaan, mitka ohjaavat suunnittelua ja mitd dokumentteja tuotetaan.

2.2 Sahkdsuunnittelun periaatteet

Sahkosuunnittelijan tehtaviin kuuluu séhkopiirustusten tekeminen. Sahkdpiirustuksiin kuu-
luvat piirikaaviot seké kaappien ja koteloiden kuvat. Edellda mainittujen lisdksi suunnittelija
tuottaa muita dokumentteja, kuten kaapelilistan ja testauspoytékirjan. Dokumenttien avulla
koneeseen saadaan séhkot asennettua seka todennettua koneen turvallinen kaytto ja turvalli-

suusvaatimusten tayttyminen.

Kalanterin sdhkosuunnittelijan ty6ta helpottaa, jos osaa automaatiosuunnittelun perusteet ja

lukea my6s Pl-kaavioita. Sahkdsuunnittelijan ei tarvitse osata automaatio-ohjelmistojen
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suunnittelua, vaan sithen on omat suunnittelijansa. Sahkosuunnittelija kuitenkin huolehtii
automaation sahk6a vaativien komponenttien suunnittelusta. Kalanterin sahkokayttdjen
suunnittelu kuuluu linjakéayttdjen suunnittelijalle, mutta yhteys kaytdille suunnitellaan. Ku-
ten edeltavassa kappaleessa kuvattiin, sahkdsuunnitelmat toimivat l&ht6tietoina ohjelmisto-

suunnittelulle. Myds muut suunnittelijat tarvitsevat sdhkdsuunnittelusta saatavia tietoja.

Kalanterin suunnittelua ohjaavat koneturvallisuutta koskevat lainsdadéannot seka kansainva-
liset ja kansalliset standardit. Standardeja on yleiseen koneen, paperilinjan laitteiden ja ka-
lanterin toimintaan sek& niiden turvallisen toiminnan takaamiseen. Yleiset standardit tai
asiakasstandardit méaarittavat muun muassa asiakasdokumentoinnin nimedmiskaytannot, ku-

ten laitteiden ja piirien nimet. (Kiviaho 2022)

Kalanterin sahkopiirustukset on jaettu piireihin toiminnallisuuksien mukaan. Kuvassa 5 na-
kyy tyypillinen yksinippisen kalanterin runko ja ympéristd. Kuvaan on merkitty ja nimetty
joitakin kalanterin toimilaitteista. Asiakasprojektien toimilaitesiséltd muuttuu asiakkaan ti-
lauksen mukaan. Esimerkiksi kuvaan merkityn TK-telan tyyppi voi vaihdella, mika vaikut-
taa sahkopiirustusten ja ohjausjarjestelman siséltoon ja rakenteeseen.

Termotela

Levitystela

Ohjaustela

o O
! [en) L 3
I Q Hydrauliikkasylinteri

Kuva 5: Kalanterin toimilaitteita (Valmet ¢ 2022)

Taulukossa 1 on esitetty kalanterin toimilaitteen tai instrumentin, toiminnallisuuden ja piirin
yhteys. Toimilaitteella tai instrumentilla tarkoitetaan kalanterin mekaanista osarakennetta,

toiminnallisuudella mekaanisen rakenteen tehtdvad ja piirilla séhkopiirustusta, jossa
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toiminnallisuus esiintyy. Jos toiminnallisuudelle ei ole kerrottu toimilaitetta, se koostuu use-

amman toimilaitteen kokonaisuudesta.

Taulukko 1: Kalanterin toimilaitteiden piireja

Sdhkdnsy&ttd Control voltage 01
Maadotus Grounding drawing 99
Hatd-seis -painike Hata-seis Emergency stop 07
Valokennot ja teran ohjausventtiili Katkovalvonta ja radankatkaisulaite Web break detection 21
Voima-anturi ja rajakytkin Pyaoriva liitin Rotation condition monitoring 41
Hydraulisylinterit Nipin sulkeminen ja kuormittaminen Loading cylinder controls 61
Virtausmittarit Laakereiden kiertovoitelu Bearings lubrication, flow measurement 35
Virtausmittarit Vaihteiston kiertovoitelu Gear box lubrication 37
Lukitukset kaytoille Interlockings to drives 91
Lukitukset muihin jarjestelmiin Interlockings to other systems 93
Lineaarianturi Nostosylintereiden paikkatietomittaus Roll movement measurement 62
TK-tela TK-telan profiili Roll controls 65
Reunaldmpdkamera TK-telan reunan lampétilan valvonta Surface temperature measurement 54
Voima-anturi Ratakireyden mittaus Web tension measurement 75
Portit Turvaportit ja turvalaitteet Safety gates 05/06
Koneikko TK-telan telahydrauliikka Loading and roll hydraulic unit 12
Koneikko Lammitysjarjestelma Heating system 51
Koneikko Kiertovoitelu Lubrication unit 32
Koneikko Pydrivan liittimen voitelu- ja jddhdytysjirjestelma Rotary joints cooling unit 42
Kaavin Kaavin Doctor 70/71
Venttiili Reunajddhdytys, termotela Edge cooling, thermo 56
Venttiili Reunajadhdytys, TK-tela Edge cooling 55
Paineanturi Pneumatiikan syotto Pneumatics supplies 08
Valaisin Konevalaistus
Vastukset Hoitotasojen [dmmitys
Venttiili Paddnvientilaitteet

Taulukossa ei ole esitetty kaikkia piireja, joita yksinippisen kalanterin suunnitteluun voidaan
tarvita. Taulukon alareunassa olevia piirinimettémia riveja ei yleensa kéyteta yksinippisten
kalantereiden suunnittelussa. Taulukon oikeassa reunassa esiintyvat piirinimet ja piirinume-
rot ovat vakiintuneet kdyton myotd. Kyseisia tietoja hyddynnetddn kappaleessa 2.4 kerro-
tussa moduulien nimedmiskéaytannodissa. Taulukon vasemmassa reunassa kerrotut toimilait-
teet eivat valttdmatta sijaitse kalanterin rungolla tai sen laheisyydessa. Esimerkiksi kierto-

voitelukoneikko sijaitsee yleensé kellarissa.

Asiakkaan hankkiman kalanterin sisalto eli toiminnallisuudet riippuvat asiakkaan tarpeista.
Se maarittdd, mitd piireja suunnitteluun valitaan. Esimerkiksi taulukossa nékyvat sahkon-
syo6ttd, maadoitus ja turvaportit tarvitaan aina. Yksinippisissa tuotteissa asiakas voi valita
enintaan kaksi kappaletta kaapimia. TK-telan reunan lampdtilan valvonta ja reunajaéhdy-

tykset riippuvat siitd, minka tuotteen asiakas on hankkinut.
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Seuraavassa kappaleessa kdydaéan lapi suunnittelun tuottamaa dokumentaatiota esimerkiksi
valitun toiminnallisuuden avulla. Kappaleessa havainnollistetaan suunnittelun eri osa-aluei-

den tuottaman dokumentoinnin yhteytta toisiinsa.

221 Suunnittelun dokumentointi

Seuraavaksi esiteltdvat suunnittelun dokumentaatiot kuvaavat tyypillisten kaavioiden ja ku-
vaajien periaatteita. Dokumentaatioissa ja niiden sisalldissa on vaihtelua esimerkiksi toimin-

nosta ja asiakkaasta riippuen.

Edeltdvan kappaleen taulukosta 1 on valittu esimerkkitoiminnallisuudeksi nipin sulkeminen
ja kuormittaminen. Toiminnallisuuden toteuttavat hydraulisylinterit. Ne osallistuvat nipin
ohjaukseen, jolla vaikutetaan radan paksuusprofiiliin. Mitd suurempi voima kahden telan
valissa on, sitd enemman kalanteroitava paperi puristuu kokoon. Jos nippia kuormittavien

sylinterien paineet ovat eri tasossa toisiinsa ndhden, radan toinen paa jaa paksummaksi.

Paperin laatuvaatimukset asettavat nipin ohjauksen tarkkuudelle korkeita vaatimuksia. Esi-
merkiksi kopiopaperin vakioitu paksuus on vain 0.1 mm, joten nipissa tapahtuvalla taipu-
malla on suuri vaikutus paperin profiiliin. Tuotteen paksuusvaatimukset riippuvat tuotetusta
lajista. Paperin paino ei ole pelkastaan riippuvainen paksuudesta, vaan siihen vaikuttaa myos
kéytetty kuitumaara. Kopiopapereiden nelidmassa on tyypillisesti 65-160 g/m? vélill4, mutta
yleisin nelidmassa on 80 g/m?. Pienempi kuituméairi havaitaan paperin keveytend ja l4-

pindkyvyytend. (Pihola 2022)

Kuvassa 6 on tyypillinen viivakuormakuvaaja. Jokaiselle asiakaskalanterille on oma viiva-
kuormakuvaajansa, koska laskennassa kaytettdvat arvot muuttuvat. Laskentaan vaikuttavia

muuttujia ovat esimerkiksi radan leveys ja telojen kulma suhteessa toisiinsa.
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Kuva 6: Viivakuorman ja hydraulisylinterien paineen valinen riippuvuus

Viivakuormakuvaajassa viivakuorma esitetd&n kuormituspaineen pq [bar] funktiona. Yksi-
nippisten kalantereiden viivakuorma on tyypillisesti 20-120 kN/m valilla. Saatoventtiilien
painealue maarittdd kuvaajan kuormituspaineen, joka nakyy pystyakselilla. Paperirataa aje-
taan yleensa vaihteluvélin alemman puolikkaan suuruisilla voimilla, kuten esimerkkikuvaa-
jassa nakyy. Ajettaessa matalilla viivakuorman arvoilla paperin tiheys p [kg/m?] jaa pienem-
maksi kuin korkeilla viivakuorman arvoilla. Pienempi tiheys havaitaan jdykempana raken-

teena, vaikka tuotteeseen kaytettdvan kuidun méaaré pysyy samana. (Pihola 2022)

Hydraulisylinterit vaativat riittavasti painetta ylittadkseen sylintereité rasittavien rakenteiden
aiheuttaman vastavoiman. Ennen vastavoiman ylittymistd kuormitusvoimaa ei synny. Ta-
man takia kuvaaja ei lahde origosta. Kuvaaja on l&hes lineaarinen, kun tilannetta tarkastel-
laan ideaalisena ja jatetddn haviot huomiotta.

Nipin kuormituksen ohjaus on esimerkki toiminnallisesta kokonaisuudesta, jossa mekaanista
rakennetta ohjataan automaatioteknologian avulla hydrauliikkakomponenteille annettavilla
ohjeilla. Toiminnossa yhdistyvat mekaaniset, hydrauliset ja sahkdiset ominaisuudet. Ku-
vassa 7 nékyy siniselld varill4 toinen hydraulisylintereista, joilla kuormitus tehd&én. Rungon
toisessa padssa on vastaava sylinteri, jolloin kuormitus jakautuu ja sitd séadetaan kahdella

sylinterill& viivakuormakuvaajaa hyddyntéaen.
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Kuva 7: Nipin kuormituksen mekaaninen rakenne (Torvi 2022)

Mekaanisessa mallissa nakyva rakenne ja sen liityntd hydrauliseen jarjestelmaan nakyy

fluid-kaaviossa kuvassa 8.
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Kuva 8: Nipin kuormituksen tyypillinen fluid-kaavio

Kaaviota ympéroiva kehys jakaa kaavion ruutuihin, jolloin komponenttien paikannus on hel-
pompaa ja kaavioista toiseen tehtévét viittaukset ovat madriteltdvissé. Kaavio on vaakata-
sossa jaettu kymmeneen yhté suureen ruutuun, jotka ovat nimetty numeroin kuvan ylareu-
naan. Vasemmassa reunassa nakyy Kirjaimin a-h maaritetyt pystysuuntaiset ruutujaot. Kaa-
vion alareunan otsikkotauluun kirjataan projektin tiedot, kuten esimerkiksi linjatyyppi, ko-
neosuus, piirinumero ja -nimi, kaavion tyyppi, kuvien muutoshistoriat ja asiakastiedot. Nipin
kuormitukselle on madritetty piirinumero 61 ja se esiintyy kaikkien piiriin kuuluvien kom-

ponenttien nimissa.

Kaavio on jaettu kaappiin ja koneen eri rakenteisiin kuuluviin osiin katkoviivoilla. Rajatun
alueen paikkatiedot on nimetty tunnuksen seka selitteen avulla. Kuvan vasempaan yléreu-
naan on kuvattu rungon hoitopuoli (TS, tending side) keltaisena rakenteena ja oikeaan reu-
naan kayttopuoli (DS, drive side). Puolet voivat vaihdella katsottaessa radan suunnasta pro-
jekteittain. Ylareunan keskelle rajautuvat kalanterin runkorakenteet eli suunnilleen radan le-
veyden osuus rungon keskeltd. Kuvan alaosaan rajautuu séhkokomponenttien kanssa jaetta-

van kaapin fluid-osuus.
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Kuvaan punaisella merkityt viivat kuvaavat fluid-jarjestelmien tarvitsemia putkituksia. Kel-
taiset ympyrat kuvaavat rakenteen lapivientia ja keltaiset pisteet putkistojen risteyskohtia.
Putken paassé oleva keltainen nuoli kuvaa putken jatkumista ja nuolen karki nesteen kulku-
suuntaa. Jos putkisto jatkuu piiristé toiseen eli toiseen kaavioon, nuolen vieresta 10ytyvat

viittaustiedot. Kuvan 8 kaaviossa ei esiinny viittauksia toiseen kaavioon.

Kuvan kaapissa on nelja painetta mittaavaa painelahetintd, jotka ovat merkitty kuvaan kel-
taisilla ympyroilla ”PT”-tekstilld varustettuna (pressure transmitter, engl. painel&hetin). Piir-
rosmerkin ylapuolelle on merkitty laitetunnukset ja toimintarajat. Vasemman reunan paine-
ldhetin PT4-61 mittaa sydttOpainetta mittausalueella 0-250 bar. Paine muunnetaan mittaus-
aluetta vastaavaksi 4-20 mA signaaliksi. Paineella ja sahkoiselld signaalilla on lineaarinen
riippuvuus. Mittarilta saatava signaali luetaan automaatiojarjestelmaén, jossa tietoa hyodyn-
netaan prosessin ohjauksessa. Muut painel&hettimet toimivat 0-160 bar alueella ja muunne-
taan 4-20 mA signaaliksi.

Hydraulisylintereihin kytketddn paineen sddt0- ja vastapaineputkisto. Sylinterien varren
puoleiseen kammioon syotetddn putkien H3 ja H4 kautta vakio 20 bar vastapaine PHV3-61
venttiilin avulla. Sylinterin mannan puoleiseen kammioon tulevaa painetta saddetaan pai-
neensaatdventtiilien avulla. Paineensaatoventtiilit ovat kuvassa tunnuksilla PCV1-61 ja
PCV2-61. Saatdventtileitd ohjataan 4-20 mA signaalilla, joka vastaa 0-150 bar painealuetta.
Niiden rakenteisiin siséltyy paineldhetin, josta luetaan ohjausjarjestelmaan venttiilin tuot-
tama painetaso. Kuvan paineensaatéventtiilit voivat tuottaa ja vastaanottaa signaaleja. Mo-
lemmilla puolilla saatoventtiilin ja sylinterin valissa on liséksi kasikayttdinen lukittava sul-
kuventtiili. Kuvaan ne on merkitty tunnuksin HV4-61 ja HV5-61. Vastapaineen tuottami-
seen molemmille sylintereille riittdd yksi yhteinen venttiili. Sen sijaan paineensaatéventtii-

leja tarvitaan yksi sylinteria ja siten s&atopiiri kohden. (Kuivala 2022)

Ohjausjarjestelmaén liitettavien hydrauliikkakomponenttien sahkdinen kytkenta kuvataan
séhkopiirikaavioissa. Kuvissa 9 ja 10 on nipin kuormituksen piirikaavio. Tyypillisesti sah-
kopiirikaavio jakautuu useammalle sivulle, kun piirikohtaiselle fluid-kaaviolle riittaa tyypil-
lisesti yksi sivu. Lisdksi séhkdkaaviot ovat kooltaan pienempid, silla ne jakautuvat numeroin

1-8 ja kirjaimin a-e madritettyyn ruudukkoon.
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Kuva 9: Kuormitussylintereiden ohjaus

Kuvassa 9 on esitetty hoitopuolen sylinterin paineensaatoventtiilin seka ulkoisen painelahet-
timen kytkennat. Kayttépuolen kaavio on muilta osin samanlainen, mutta siitd puuttuu pai-
neenséatoventtiileiden vapautussignaali apureleineen. Kyseinen signaali on johdettu kuvan
9 punaisella nuolella merkitysta viittauksesta ’ENABLE” kéyttopuolen vastaavaan riviliit-
timeen. Riviliittimet on merkitty kuvaan punaisilla pisteilla, joissa nakyy liittimen numero
jaensimmaisessa kerrotaan myos ryhman nimi. Riviliittimen avulla jatketaan tai hajautetaan

kaapeli.

Kaikki kuvan komponentit ovat samassa kaapissa, mutta "HB” (hydraulic box, engl. hyd-
rauliikka kotelo) viittaa kaapin fluid-komponenteille erotettuun osaan ja ”EC” (electrical ca-
binet, engl. sdhkdkaappi) sahkdkomponenteille varattuun osaan. Kaapin tarvitsema syotto-

jannite on 110-380V vélilla. Jannite muunnetaan niin, ettd kaapin sisalld on aina 24V jannite.

Kuvaan piirretyt siniset johtimet ovat séhkokaapin sisélld olevia johtimia. Punaisella varilla
piirretddn kaapelin johtimet, jotka menevét toiseen paikkaan esimerkiksi kaapista koteloon.
Kaapelit nimet&d&n sen mukaan, misté ne tulevat. Johtimien ymparilla oleva suoja piirretdan

katkonaisella viivalla soikion muotoon johtimien yli.
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Kuvan oikeassa reunassa on hydrauliikkakaaviossa esiintynyt paineenmittaus ja sen kyt-
kentd automaatiojarjestelmaén. Kuvassa ei esiinny turvalogiikan komponentteja, vaan aino-
astaan ohjauslogiikan. Ohjausjarjestelma on toteutettu VValmet DNA:Ila. Yksinippisten ka-

lantereiden ohjaus- ja turvasignaalien maéara on yli 200 signaalia.

Kuvan yléosassa oleva keltainen laatikko kuvaa automaatiojérjestelmén 10-moduulia eli
tulo- tai lahtosignaalin kytkentdd. Moduulin alapuolella olevat keltaiset pisteet kertovat lii-
tinnumerot, joihin kytkenté tehdaén. Liittimien ylapuolella keltaisissa laatikoissa mustalla
tekstilla kerrotaan, kytketddanko liittimeen tuleva vai l&hteva signaali. Moduulin ylapuolella
olevasta kuvauksesta selvida miké signaalitieto on kyseessé seka sen asetusarvo tai toiminta-

alue.

I0-moduulin oikeasta ylakulmasta 16ytyy piiritieto ja sen alapuolelta kytkettdvan signaalin
tyyppitieto. Moduulin vasemman reunan merkinta ”AI8H” tarkoittaa analogisia tulosignaa-
leja mittavaa korttia, jossa on kahdeksan kanavaa. Moduulin keskelle on merkitty laitteen
positiotunnus, johon signaali liittyy. Positiotunnuksilla laitteet ja komponentit yksiloidaan
toimittajan tai asiakkaan kéyttdméan positiojarjestelman mukaisesti. Moduulin alareunassa
olevat numerot kertovat signaalin paikan automaatiojarjestelméssa. Merkintd "DP11” ker-
too, missa prosessiasemassa signaali sijaitsee. Numero kolme kertoo kenttavaylan, numero
kaksi kehikon, numero kymmenen kortin ja numero nolla kanavan, jonne signaali on kyt-
ketty.

Saatoventtiilin toimintaa ohjataan kahdella signaalilla. Kyseiset signaalit tunnistaa 10-mo-
duulien merkinnoistd ”AO4H”, joka tarkoittaa l&htevid analogisia ohjaussignaaleja muodos-
tavaa neljan kanavan korttia. Venttiililtd vastaanotetaan automaatiojarjestelmaén analogista
painetietoa ”AI8H”-korttiin. Ohjausta hallitaan digitaalisella "DO8P”-kortin luomalla sig-

naalilla.

Kuvassa 10 on hydrauliikkakaaviossa esiintyneet syo6tto- ja vastapainemittaukset. Mittauk-
sista saatavat tiedot vastaanotetaan analogisina signaaleina automaatiojarjestelmaén, jonka

rakennetta kdydaan seuraavaksi tarkemmin 1api.
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Kuva 10: Nipin kuormituksen painemittaussignaalit

Kuvassa 11 on esitetty kalanteriin liittyva osuus automaatiojarjestelmasta. Kuva on osa laa-
jemmasta koko paperikonelinjaa kuvaavasta jarjestelmékaaviosta. Siiné on esitetty seka oh-
jaus- etté turvajarjestelman komponentit. Molemmat kuuluvat samaan jarjestelmaan, vaikka

kalanterin osuudessa ne esiintyvat erillisina.
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Kuva 11: Kalanterin automaatiojarjestelma

Kuvan 11 oikeassa yldkulmassa on esitetty kalanterin turvajarjestelman osuus ja vasem-
massa reunassa ohjausjarjestelmén osuus. Niiden suurimpana erona ovat komponentit, joilla
ohjaus on toteutettu. Turvatoimintojen ohjaukset voidaan toteuttaa ainoastaan vaatimukset
tayttavilla turvakomponenteiksi luokitetuilla komponenteilla. Turvakomponentin ominai-
suuksista riippuen se soveltuu kéytettavaksi SFS EN 1SO 13849-1 ja -2 standardien mukaan
eri suoritustason vaatimukset tayttaviin jarjestelmiin. Komponentin valmistaja vastaa vaati-
musluokan tayttymisestd ja koneen valmistaja kdytetyn sovelluksen turvallisuudesta. Kéy-
tettdvan komponentin vaatimusluokka méaaraytyy edella mainitun standardin mukaan toteu-

tettavan rakenteen vaatimuksista. (Kiviaho 2022)

Kuvan jérjestelmé on kahdennettu ja toteutettu rengasrakenteena. Kuvan tapauksessa pape-
rilinjassa on kaksi kalanteria. Turvaohjauksen kaapista signaali tuodaan valokuitukaapelilla
kalanterille, josta se jatkaa toiselle kalanterille, sieltd rullaimelle ja takaisin ohjauskaappiin.
Kalanterilla optinen kenttavayl4d muunnetaan séhkdiseksi kenttavayléksi. ”"DSIS01-alkui-

silla merkinngilla varustetut komponentit ovat turvajarjestelman kortteja.

Ohjausjarjestelman rakenne on periaatteiltaan vastaava kuin turvajarjestelmassa. Ohjausjéar-

jestelman prosessiaseman kaappi on esitetty kuvan 11 vasemmassa ylakulmassa.
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Prosessiasema on kahdennettu ja sen pddtoimisen aseman erottaa merkinnéstd "DP11M”.
Varalla oleva asema ”"DP11R” tulee automaattisesti kayttoon, jos padtoiminen asema hajoaa
tai vikaantuu. Kahdennuksen tarkoituksena on taata jarjestelmén jatkuva toiminta myaos vi-
katilanteissa. Prosessiasemalta signaali jakautuu kalanterin rungon laheisyydessa sijaitse-
valle ja séhkatilassa sijaitsevalla kaapille.

Seuraavaksi kaydaan lapi, mita tuotteen modulaarisuus tarkoittaa.

2.3 Modulaarinen tuote

Modulaarisuudella tarkoitetaan suuren kokonaisuuden jakamista osakokonaisuuksiin. Osa-
kokonaisuuksia yhdisteleméalla luodaan sisélloltdén vaihtelevia kokonaisuuksia, joiden si-
sélto riippuu asiakastarpeesta. (Sailynoja 2014, s.34) Modulaarisuutta voidaan hyodyntaa eri

aloilla seka niiden eri tuotteissa ja prosesseissa.

Osakokonaisuudet voivat olla esimerkiksi valmistettavan tuotteen osakokoonpanoja. Tuot-
teen jako osakokoonpanoihin mahdollistaa esimerkiksi lopputuotteen komponenttien val-
mistuksen hajauttamisen eri toimittajille. Hajauttamisessa on otettava huomioon kompo-
nenttien yhteensopivuus lopputuotteen kannalta. Osakokonaisuuksia yhdistavien rakentei-

den vakiointi mahdollistaa tuotteessa laajemman komponenttivalikoiman.

Valmet Technologies Oy on aiemman tutkimuksen pohjalta todennut modulaarisuuden ole-
van tehokas menetelmad tiedonhallintaan. Tuotteiden ja prosessien modulointiprojekti kayn-
nistettiin jo vuonna 2013 ja sitd on laajennettu myéhemmin. (Eronen 2019, s. 13) Saavutet-
tujen tulosten vuoksi VValmet laajentaa modulaarisen rakenteen koskemaan myads kalanterei-

den s&hkosuunnitteluprosessia.

Tassd tutkimuksessa modulaarisuudella tarkoitetaan kalanterin sahkdsuunnitelman jaka-
mista eri osiin toiminnallisuuksien mukaan. Osat eli moduulit voivat olla kokonaisia piirejé

tai pienempié kokonaisuuksia, joista kootaan piiri.

Kun modulaarista mallia kéytetddn sdhkosuunnittelussa, tarvittavat moduulit valitaan ja
niista luodaan asiakasprojekti. Samoista moduuleista voi olla valittavana eri versioita eli mo-

duulivariantteja. Sahkokaavioiden liséksi projektiin saadaan kaappikuvat ja fluid-kaaviot
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malleista. Seuraavassa kappaleessa kaydaan Iapi, mitd vaikutuksia suunnitteluun modulaa-

risuudella tavoitellaan.

2.3.1 Moduloinnilla tavoiteltavat muutokset ja vaikutukset

Kappaleessa kerrotaan muutoksista tydtavoissa, jotka ovat seurausta modulaarisen mallin
kayttoonotosta. Liséksi kappaleen loppupuolella kerrotaan mité hyotyja tydtavan muutok-
sella tavoitellaan.

Modulaarisen mallin my6ta suunnitteluty6 prosessina muuttuu. Suunnittelijan tulee tietéa,
mita asiakkaalle on myyty ja mitd ominaisuuksia kyseiseen tuotteeseen kuuluu. N&in ollen
séhkosuunnitteluun tarvitaan lahtotietoja eri lahteiltd, kuten asiakkaalta, myynnisté ja me-
kaanisesta suunnittelusta. Naisté tiedoista saadaan luotua lahtétiedot, joita tarvitaan séhko-
kuvien suunnittelun aloittamiseksi. Laht6tietojen pohjalta valitaan piirit, joista luodaan asia-

kasprojekti.

Lahtotietojen taytyy olla tietyiltd osin tiedossa ja sovittu ennen tyon aloittamista, koska suu-
ret muutokset saattavat johtaa koko toimitussisallon uudelleenkonfigurointiin. Taman takia
projektin aikatauluun on merkitty méadréaika, jonka jalkeen asiakas ei voi endé pyytdd muu-

toksia hankkimaansa tuotteeseen ilman lisdkustannuksia.

Ennen modulaarista mallia kuvien pohjana on kéytetty aiemmin myytya tuotetta, joka vastaa
eniten kyseista asiakasprojektia. Taman jalkeen kuvia on muokattu kyseisen projektin vaa-
timusten mukaisiksi. Malliprojektin valinta ja muokkaus ovat kuuluneet suunnittelijan tyo-

tehtaviin.

Projektin tekeminen aloitetaan konfiguroimalla mallirakenteesta asiakasprojekti, jonka jal-
keen kirjataan asiakastiedot. Ennen modulaarisen mallin kehitysta, seuraavaksi on ollut vuo-
rossa kuvien siséltdjen paivitykset myynnin mukaisiksi toiminnallisuuksiksi. Tdmé on tar-

koittanut malliprojektissa jo olevien toiminnallisuuksien poistoa ja uusien lisddmista.

Modulaarisen mallin tapauksessa kaikki toiminnallisuudet valitaan erikseen projektille. Toi-
minnallisuudet ovat sellaisenaan valmiita, pienid projektikohtaisia muutoksia lukuunotta-

matta. Moduuleista ei voi saada kokonaista asiakasprojektia ilman muokkaustarpeita, koska
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jokaisessa projektissa on omat asiakaskohtaiset vaatimuksensa. Poikkeuksena téstd on Com-

pact-kalanteri, jonka rakenne ja suunnittelu on vakioitu.

Kun piirikaaviot on saatu valmiiksi, siirrytdan kaappien ja koteloiden kuviin. Niihin péivite-
taéan projektilla olevat komponentit ja lisaksi koteloihin mahdollisesti péivitetd&n kaapelien
lapiviennit. llman modulaarista mallia kaappien paivitys on tarkoittanut komponenttien li-
sédamista ja poistamista seka niiden sijaintien suunnittelua. Jatkossa kaappien kuvat saadaan
valmiina modulaarisesta mallista. Komponentit esiintyvat valmiiksi sijoitettuna kuvissa ja
projektilta puuttuvat laitteet poistetaan. Projektilta poistettavat komponentit on automaatti-

sesti merkitty kuviin.

Kaappien ja koteloiden kuvien jalkeen tehdaén listaukset muun muassa kaapeleista ja kote-
loista. Viimeisend ty0ona tehdaén turvaraporttipohja kalanterin toiminnallisia testeja varten.
Ilman modulaarista mallia lista- ja raporttipohjat ovat siirtyneet valmiina malliprojektista.
Listojen ja raporttien sisaltoon tarvittavat tiedot ovat tulleet joko téysin tai osittain mallipro-
jektista tai ne on taytetty projektille. Tdman jélkeen suunnittelija on vain péaivittanyt listan,
jolloin sisélto vastaa kyseisen asiakasprojektin tietoja.

Moduuleihin ei ole tehty valmiita lista- ja raporttipohjia, vaan suunnittelijan on itse luotava
ne asiakasprojektille. Listojen ja raporttien sisaltéon tarvittavat tiedot on kuitenkin pyritty
siséllyttam&én moduuleihin, joten niitd ei tarvitse luoda taysin alusta alkaen. Suunnittelijalle

jaa tehtavaksi vain tietojen mahdollinen paivitys ja raporttien luonti.

Kuvassa 12 on esitetty modulaarisella mallilla tavoiteltuja vaikutuksia asiakasprojektin
suunnitteluun. Suurin muutos verrattuna kappaleen 2.2 kuvaan 4 on suunnittelutyon aloituk-

sen ajankohta ja suunnitteluun tarvittavan ajan pituus.
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KALANTERI
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Kuva 12: Projektin suunnittelu modulaarisen mallin jalkeen

Kaikki suunnittelijat voivat aloittaa tyonsé samaan aikaan, eikd muilta saatavia lahtétietoja
ja kaavioita tarvitse odottaa. Taméan seurauksena kuvan alareunassa nakyvan harmaan nuo-
len eli suunnitteluajan pituus lyhenee huomattavasti verrattuna aiempaan tilanteeseen. Suun-
nitteluresurssit voidaan hyddyntéé tehokkaammin, kun aikaa ei mene l&ht6tietojen odotta-
miseen. Projektisuunnittelun aikataulu selkeytyy, kun odotusaikoja ei tarvitse mitoittaa ja

tiedetddn tarkemmin, milloin resurssit vapautuvat seuraavaan projektiin.

Kuvassa esitettyjen hyotyjen lisdksi modulaarisen mallin avulla on helpompi vakioida ra-
kenteita ja ottaa kayttdon uusia tuoteratkaisuja. Rakenteiden koostuessa pienemmisté osista
muutosta ja sen vaikutuksia on helpompi hallinnoida. Néiden seurauksena sahkdsuunnittelun
vaikutus muihin suunnitteluihin minimoituu, kun rakenteita l&pi suunnitteluprosessin voi-

daan vakioida.

Esimerkiksi moduuleille on mahdollista luoda vastaavat tekstimallit k&yttdohjetta varten,
jolloin muutos aiheuttaa vain tekstin vaihdon eik& uutta sisallon tuottoa. Nain ollen modu-
laarisen mallin kehittdmiselld on mahdollisuus vaikuttaa laajemmin kuin sahkdsuunnittelun
osuudelle. Prosessia l&pi organisaation pystytdan yhtendistdimaan ja automatisoinnilla ket-

juttamaan toisiinsa.

Talla hetkell& asiakasprojektien dokumentoinnin seuraamisen haasteena ovat esimerkiksi

projektista toiseen muuttuvat merkinnat. T&h&n on vaikuttanut muun muassa
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suunnittelijoiden vaihtelevat tyotavat, jolloin dokumentaatiossa on eroja. Modulaarisen mal-
lirakenteen avulla merkint6jé vakioidaan. Asiakasprojektien aikana voi olla tarvetta esimer-
kiksi suunnittelijan sijaistamiselle. Kun dokumenttien rakenne on vakioitu, on sijaistavan

suunnittelijan helpompi perehtyé projektiin.

Edelld kuvatun lisdksi aiempiin asiakasprojekteihin on helpompi palata myéhemmin, esi-
merkiksi vuosien péastd, ja erottaa asiakaskohtaiset muutokset. Myds asiakasprojektin alku-
vaiheessa dokumentaation ldhetys onnistuu paremmin, kun k&ytetddn vakioituja materiaa-

leja.

Kaikkea ei kuitenkaan pystytd vakioimaan ja tekemaan moduuleihin valmiiksi. Esimerkiksi
asiakaskohtaiset tiedot, kuten positiotunnukset ja prosessisuureet, muuttuvat projektin mu-
kaisiksi. Edell& mainittujen seurauksena projektin kaavioita tdytyy aina muokata jonkin ver-

ran kasin.

Modulaarisen mallin tarkoitus on nopeuttaa suunnitteluty6té ja sen takia moduuleihin pyri-
tdan saamaan kaikki tyota helpottava sisélto valmiiksi. Esimerkiksi kytkentésaannot piirien
valisille kytkenndille ja 10-signaalien kytkenndille kortteihin tehdaan valmiiksi. Asiakas-
projektin luomisen yhteydessa suunnitteluohjelma tekee edella kerrotut kytkennat automaat-
tisesti. Suunnitteluty6ssa kuvien suurilta muokkauksilta on tarkoitus valttya kokonaan uuden

kaytannon myota.

Suunnittelutydn tehokkuus tavoitteen lisaksi suunnitteluvirheiden maara pyritddn minimoi-
maan. Néaiden tavoitteiden saavuttamiseen vakiointi sekd automatisointi ovat oivia keinoja.
Lisaksi mallissa voidaan ottaa huomioon ja vakioida rakenteisiin esimerkiksi tehokkuutta
edistavat ja ymparistéon vaikuttavat asiat. Seuraavaksi perehdytaédn, kuinka edelld mainitut

on toteutettu modulaarisessa mallirakenteessa.

2.4 Kalanterin modulaarisen mallirakenteen kehitysprosessi

Modulaarisen mallin luonnissa on otettu huomioon vain kehitysprojektin laajuuteen kuulu-
vat kalanterituotteet eli yksinippiset kalanterit ja niiden tarpeet. Tutkimuksen edetessa tehtiin

paatos mallintaa vain yksinkertaisempia TK-teloja, jotka tarvitsevat ainoastaan yhden kaapin
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séhkdkomponenteille. Esimerkiksi telojen moottorit ja taajuusmuuttajat eivat sijaitse samai-

sessa kaapissa. Muut telatyypit mallinnetaan kehityksen mydhemmassa vaiheessa.

Telojen rajauksen lisaksi turvaohjaus rajattiin kattamaan ainoastaan logiikkaratkaisut ja re-
lepohjaiset ratkaisut jatettiin tadssd kehitysvaiheessa pois. Valmetin tuotteiden ja niiden
muokkausmahdollisuuksien laajuus on niin suuri, etta rajauksia paadyttiin tekemaan liséa.

Rajausten tekemiseen vaikutti myds tutkimuksen tekemiseen mééritelty aika.

Mallin luonti vaatii paljon tietoa muun muassa kalanterin toiminnasta ja eri tuotteista, aiem-
mista asiakasprojekteista, kaytettavista komponenteista ja suunnitteluperiaatteista. Materi-
aaliin perehtyminen on ensimmainen kehitysprosessin tydvaihe ja se on kuvattu kuvan 13

vasempaan laitaan vihredna laatikkona nimelld “Tuotetiedot”.

Tuote- | | Rakenteiden Malliraken- Moduulien Tyokalun Testaus Kayttoon-
tiedot vertailu teen luonti muokkaus paivitys otto

Kuva 13: Modulaarisen mallirakenteen kehitystydvaiheet

Tuotetiedot-tydvaiheessa tarkastellaan myds asiakastarpeita. Tuotetietoihin perehtymiseen
siséltyy kaikkiin tyon rajauksia vastaaviin kirjallisiin materiaaleihin ja projektien sisaltihin
perehtymisen. Lapi kaytavad materiaalia on kertynyt vuosikymmenien aikana paljon. 2000-
luvulla toimitetuista kalantereista 75 % on yksinippisia. (Lahtila 2022) Tamé on ollut yksi
toimeksiannon rajausta ohjaavista tekijoista. Naiden materiaalien lisaksi tydvaiheeseen kuu-
luu my6s komponenttitietoihin perehtyminen. Asiakasprojekteissa on paljon eroja, jotka joh-
tuvat esimerkiksi investoinnin suuruudesta. Se voi vaikuttaa esimerkiksi konetyyppiin, ko-
neen sisaltoon ja kaytettaviin komponentteihin. Sen seurauksena séhkdsuunnittelussa tuote-

tun dokumentaation sisélt6 vaihtelee projekteittain.

Perehtymisvaiheessa eri asiakasprojektien piirilistauksia on vertailtu keskendan. Piirinimien
ja-numeroiden perusteella on eroteltu kaikkia tuotteita yhdistavat, tuotekohtaiset ja asiakas-
kohtaiset piirit. Piirien merkinngissa ja sisélldissa on vaihtelua. Esimerkiksi samalle sisal-
I6lle on kaytetty eri piirinumeroa tai -nimeé eri asiakasprojekteissa. Tarkastamalla kaaviot
voidaan olla varmoja vertailtavien piirien yhtendisyydesta. Vaihtelevien piirinimien ja -nu-

meroiden joukosta valitaan piirille vakioitava moduulinimi.
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Kuvassa 14 on esitetty moduulien nimedmiskaytannon periaatteet. Nimessa esiintyvassa
AMC-numerossa kadytetdan juoksevaa numerointia, miké tarvitaan suunnitteluohjelman toi-
mintoihin. Versionumerolla erotetaan moduulin eri kehitysversiot toisistaan. Liséksi nimeen
Kirjataan ké&ytdssa vakiintunut piirinimi ja -numero. Saman piirin eri variantit saavat saman
piirinumeron. Jos moduulin siséltdné on ainoastaan kaapin tai kotelon kuva, moduulin ni-

mesté puuttuu piirinumero.

Varianttien erottamiseksi toisistaan nimiin lisatdan variantteja yksiloivié ja kuvaavia lisa-
tekstejd. Esimerkiksi lisdtekstistd 10ytyvéd ”R” tarkoittaa redundanttista eli kahdennettua oh-
jausjérjestelmad ja ’S” turvalogiikalla tehtyéd ohjausta. Nimen pituus on rajoitettu suunnitte-

luohjelman puolesta. Tarkempi kuvaus moduulien sisélloisté 10ytyy seuraavasta kappaleesta.

Lyhyt sisallon
Versio kuvaus
=7 ModularWay / /
=-{"] CALENDER "
=7 01 AMC20002,00|CONTROL VOLTAGE [MODULE. R
~7101/AMC20003.00|CONTROL VOLTAGE [MODULE

Piirinumero Piirinimi

Kuva 14: Moduulien nimedminen

Piirien jaottelun ja moduulien nime&misen jalkeen kaydaan lapi piirien sisalto eli kaaviot.
Eri projektien kaavioissa voi olla eroavaisuuksia. Esimerkiksi sama toiminto ja sen ohjaus
eli 10 voi olla eri piirissa projektista riippuen. Naissa tapauksissa selvitetaan, johtuuko muu-
tos projektin vaateista vai suunnittelijan valinnoista. Tieto on merkittdva varianttien kan-
nalta. Se kertoo, tarvitaanko toiminnosta molempia toteutuksia myos jatkossa. Vaikka vari-

antteja tarvittaisiin, toiminnolle on vakioitava piiri.

Kun toiminnot on vakioitu piireihin, verrataan eri projektien tietyn piirin siséltdd, esimer-
kiksi 61 piirejd, keskenadn. Yksittdinen piiri voi olla hajautettu useammaksi osaksi eli mo-
duulivarianteiksi. Piirien sisalldissa olevat yhteiset osuudet ja niiden toteutukset vakioidaan
omaksi moduulikseen. Moduulivariantteja luodaan piirien lisdominaisuuksien, vaihtoehtois-
ten toteutustapojen tai eri kayttotarkoituksien mukaan. Asiakaskohtaiset toteutukset jatetdén

huomiotta.
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Lisdominaisuuksien luonnissa on otettava huomioon, voiko ominaisuuksia yhdistelld mo-
nella eri tavalla. Jos voidaan, variantteja tehdddan useampia. Toteutustavan vaihtoehdoilla
tarkoitetaan esimerkiksi mahdollisuutta sijoittaa toiminto kaappiin tai omaan koteloon. Se ei
tarkoita piirustusteknisié vaihtoehtoja eli siséllollisesti sama toiminto piirretty eri tavalla. Eri
kayttotarkoituksia ovat esimerkiksi erilaisten telojen tapaukset.

Kun rakenteiden yhteiset osuudet on selvitetty, verrataan eri projektien toteutuksia ja vali-
taan niistd yleisin tai uusin toteutustapa malliksi. Uusimmissa toteutuksissa komponenttiva-
linnat ovat ajan tasalla. Valittaessa yleisinté toteutusta malliksi, tdytyy tarkistaa tuotetiedot
ja paivittaa ne tarvittaessa. Asiakasprojektien suunnitteluty6ta on tehty monen eri henkilén
toimesta, joten vertailussa on oltava tarkkana. Projektin tiedoista ja kuvista on erotettava,
onko kyseessa suunnitelmien eroavaisuus vai suunnittelijan toteutustavasta johtuva eroavai-

Suus.

Esimerkiksi valittaessa kaapimen rakennetta, on otettava huomioon SFS EN 1034-1, -6 ja
-16 standardien maarittamét turvavaatimukset. (Kiviaho 2022) Ne méarittavat, milloin tar-
vitaan turvalogiikkaa, miten turvallinen toiminta tulee toteuttaa ja milla komponenteilla sen
saa tehdd. Kaavin on mahdollista toteuttaa turvalogiikalla ja ilman riippuen kalanterin ra-
kenteesta ja sen ympdristosta. Liséksi kaapimeen on mahdollista valita lisdominaisuutena
huoltokaanto, jonka toteutukseen tarvitaan aina turvalogiikkaa. Naiden seurauksena kaapi-
melle on luotu kolme varianttia. Eri projektien toteutuksista moduuliin on valittu voimassa
olevan standardien tayttava toteutus. Rakenteiden vertailu ja hajauttaminen moduuleiksi

seka niiden varianteiksi on kehitysprosessin toinen tydvaihe.

Moduulien rakenne pohjautuu aiempien yksinippisten kalanterien asiakasprojektien ratkai-
suihin ja kokemuksiin. Moduulien pohjana on kaytetty asiakasprojektien piirejd, joita on
muokattu yleisesti sopiviksi moduuleiksi. Liséksi niista poistetaan kaikki asiakasprojektei-
hin liittyvat tiedot. Mallirakenteen luomisesta ja moduulien muokkaamisesta kerrotaan tar-

kemmin seuraavassa kappaleessa.

Moduuleista on tarkoitus yhdistéaé eri piireja projektille ja kayttaa niité erityyppisten kalan-
tereiden suunnitteluun. Moduulit ja niiden variantit valitaan projektille, mikéli ne sisaltyvat
asiakastoimitukseen. Compact-kalanteri on poikkeus, koska se on automaatioratkaisuiltaan
niin erilainen ja siksi erotettu omaksi moduulikseen. Tuote on liséksi niin vakioitunut, etta

koko konetyypin suunnitteluun tarvitaan vain yksi moduuli.
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CADMATICissa on oma konfigurointitykalu "ModularCopy” asiakasprojektin luomiseksi
mallirakennetta hyédyntéen. Tyokalu hyodyntééd Excel-taulukkoa, jonka sisallosta kerrotaan

tarkemmin kappaleessa 2.4.2.

Edell&d mainitut tyovaiheet ndkyvéat kuvassa 13 vihreina laatikoina. Kyseiset tyovaiheet voi-
daan tehd& tyotavasta riippuen erilldan toisistaan tai samanaikaisesti. Jos vaiheet tehdaan
erillaan, eri vaiheet voidaan toteuttaa eri henkildiden toimesta. Poikkeuksena edelld mainit-
tuun on ensimmaéinen tyodvaihe, jossa koottujen tietojen on tarpeellista olla saatavilla tyon
jokaisessa kehitysvaiheessa. Toinen tapa on esimerkiksi edetd tydvaiheita piiri kerrallaan ja
siirtyd seuraavaan piiriin, kun kaikki vaiheet on sen osalta tehty. Kehityksen kannalta on
hyva, ettd tycéhon osallistuu useampi tyontekija. Silloin virheiden maéra vahenee, kun tar-

kastuksia tehddan enemman.

Kun vihrealld merkityt tyovaiheet on tehty, mallirakenne ja asiakasprojektin tekemiseen tar-
vittavat tyokalut ovat valmiit. Seuraavina vuorossa on mallin kéytén toiminnallinen testaus,
kayttoonotto ja kehitys. Testaus nakyy kuvassa oranssina laatikkona, kéyttdonotto keltaisena
ja kehitys sinisend. Testaus kdydaan lapi kappaleessa 2.4.4 ja loput vaiheet on kuvattu tar-
kemmin luvussa 3. Kuvassa 13 nakyvat nuolet kuvaavat prosessin etenemista vaiheesta toi-
seen. Prosessin aikana saatetaan palata edeltaviin tyovaiheisiin esimerkiksi saadun palaut-

teen tai muuttuneen tarpeen vuoksi. Seuraavaksi perehdytadn moduulien luontiin.

2.4.1 Moduulien luonti suunnitteluohjelmistoon

Tassa tyossa ei perehdyté suunnitteluohjelmiston kdyttoon tai toimintoihin, vaan ainoastaan
rakenteen kannalta tarvittaviin tietoihin. Moduulit luodaan CADMATIC-ohjelmistoon. Val-
metilla ohjelmistosta on kayttssa kolme osaa: DM, DB ja Draw. DM eli dokumenttien hal-
linta on osuus, jonne luodaan moduulit ja josta paasee sekd DB:n ettd Draw:n puolelle. DB
eli tietokanta muistuttaa Excelid. Sinne on taulukoitu kaikki sahko- ja fluid-kaavioissa esiin-
tyvét laitteet ja niiden tiedot. Draw’lla eli piirtotydkalulla avataan ja muokataan sahkdsuun-

nittelijoiden piirikaavioita ja fluid-suunnittelijoiden kaavioita sek& kaappi- ja kotelokuvia.

Samoihin moduuleihin luodaan kuvat seka sahkolle etta fluidille. Dokumenttien hallinta- ja
tietokantaohjelmaa voi kayttad samanaikaisesti moni suunnittelija. Piirtotytkalulla ainoas-

taan yksi suunnittelija voi muokata kyseistd kuvaa, mutta muut voivat avata saman kuvan
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katselutilaan. S&hko- ja fluid-suunnittelijat voivat siis toimia itsendisesti ja samanaikaisesti

koko ohjelmistossa, koska suunnittelijoiden kaaviot ovat eri kuvia piirtotytkalussa.

Modulaarisen mallin tekeminen aloitetaan luomalla dokumenttien hallintaan paikka, jonne
moduulit sijoitetaan. CADMATICin rakenteessa tdma tarkoittaa kansiota ja moduulit seka
niiden variantit ovat sen projekteja. ”ModularWay”’-hakemiston alle luodaan kalanterille

oma kansio "CALENDER”. Muille koneosuuksille luodaan omat kansiot.

CADMATICissé on useita tapoja, jolla saadaan siirrettyd malliprojektista valitut rakenteet
luotuun moduuliin. Hyvéksi havaittu toimintatapa on kayttad véliaikaista projektia. Sen
etuna on muokattavuus ennen liittdmista varsinaiseen maaranpaahan. Taté tarvitaan esimer-
kiksi niissé tapauksissa, kun samasta osasta tehdaén eri variantteja pienin muutoksin. Muok-
kauksilla saadaan muun muassa poistettua asiakaskohtaiset tiedot véliaikaisesta projektista
ennen kuin sen tiedot liitetddn variantteihin. Kun samaa ty6ta ei tarvitse tehdd useampaan
kertaan, tydmaara vahenee. Varianteille tyypilliset ominaisuudet muokataan niiden omissa

CADMATICin dokumenttien hallinnan projektitiedostoissa.

Yleensé jokainen moduuli sisaltad vain komponentteja, jotka liittyvat kyseiseen piiriin. Jos
sama komponentti esiintyy useammassa moduulissa ja sen tietoihin on maaritelty sama piiri
janimi, projektia tehdessé ohjelma osaa tunnistaa komponentin yhdeksi ja samaksi. Moduu-
leja tehdessé on siis oltava tarkka komponenttien nimien ja piirien merkitsemisessa. Kom-
ponentin on tarkoitus esiintya projektin kaavioissa vain yhden kerran. Kaappien ja koteloi-
den kuvissa esiintyy samat komponentit kuin kaavioissa, koska kuvissa esitetaan kaavioissa

esiintyvien komponenttien sijoittelu.

Jokaisella asiakasprojektilla on oma tietokantansa. Tietokantaan on luotu hakemistorakenne,
jonka avulla tietoja on helppo suodattaa esimerkiksi tietyn piirin mukaan. Kéytossa oleva
hakemistorakenne pohjautuu aikaisempiin asiakasprojekteihin. Tietonakyma& voidaan vaih-
della laitteiden, riviliittimien, korttien, 10:iden, paikkojen, piirien, kaapeleiden ja johtimien
valill4. Ohjelmassa on myds muita nakymia tarjolla, mutta niit4 harvemmin suunnitteluty6ta
tehdessa tarvitaan. Tietojen suodattaminen ja massamuokkaus eri tavoin nopeuttavat suun-

nittelua.

10-nékymassa signaalit voidaan yhdistaa kortteihin, mutta sama voidaan tehda myos piirto-
tyokalussa. 10-korteilla on signaalien kautta yhteys piireihin, joissa 10:ta esiintyy. Teht&essa

moduuleita signaalit tulee irrottaa korteista asettamalla niiden “Card position”-tiedon
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arvoksi "NO_CARD?”. Poikkeuksena edelld kuvattuun on moduuli, jossa automaatiojérjes-
telma sijaitsee. Moduuleista, joissa signaalit on irrotettu korteista, poistetaan korttien laite-
tiedot. Sen seurauksena jéljelle jad vain "NO_CARD”-kortti. Automaatiojarjestelmén mo-

duuliin Korttien tiedot jatetaan.

Modulaarisen mallin my6té signaalit kytketdan 10-kortteihin automaattisesti asiakasprojek-
tin luonnin yhteydessa autoconnect-toiminnon avulla. Toiminnossa tietokannan puolelle
maadritell&&n vahintaan kortin tyyppi ja halutessa tarkempia madritteitd, joiden mukaan sig-
naali kytketaan. Asiakasprojektien signaalit vaihtelevat toimintojen mukaan, joten automaat-

tikytkenndn myota signaalit saavat projektilla aina uudet osoitteet.

Suunnittelua automatisoidaan myo6s kayttdmalla muuttujia. Muuttujien avulla moduulissa
muuttuvat perustiedot madritetdan Excelin kautta projektin luonnin yhteydessa. Muuttujani-
met syotetddn “#”-merkkien valiin tietokannan puolelle. Muuttujia voidaan tehda tekstityyp-
pisiin tietoihin.

Piirtotyokalun kaavioissa voi esiintyd kaavion sisaisia sivulta toiselle menevia viittauksia ja
piiristd toiseen menevia viittauksia. Saman kaavion sisdiset viittaukset yhdistetdan, mutta
moduulista toiseen tehtavat viittaukset eivét onnistu niiden sijaitessa mallirakenteen eri pro-
jekteissa. Osa piirien valisistd viittauksista yhdistetddn automaattisesti asiakasprojektin
luonnin yhteydessa. Viittauksen molempien péiden “Reference pair ID”-kenttédan kirjataan
sama tunniste, jolloin automaattinen viittaus muodostuu naiden valille. Jos viittauksen koh-
teena on vaihtoehtoiset toiminnot, voidaan kaikkiin kolmeen viittaukseen merkitd sama tun-

niste.

Moduulien yllapidon kannalta edelld kuvatun tunnisteen pitaa olla kuvaava tai viittauksista
pita4 tehda Kirjanpitoa, koska viittauksen kohteen pitéé selvita niista yksiselitteisesti. Pro-
jektista toiseen menevien viittauksien valilla ei toimi komento, jolla siirrytadan viittauksen
kohteeseen. Modulaarisen mallirakenteen kehityksen edettya testausvaiheeseen viittaukset
voidaan tarkistaa ja paikantaa luomalla valiaikainen asiakasprojekti, jossa viittausten valilla

siirtyminen onnistuu.

Kaikkia viittauksia ei voida yhdistad, koska piirien valinen viittaus saattaa muuttua toimin-
nallisen sisallén mukaan. Tallaisten viittausten yhdistdminen jaa suunnittelijan tehtévaksi.

Yhdistdméattd jaanyt viittaus on helppo havaita viittauksen p&éll4d olevasta rastista.
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Suunnittelijalla taytyy kuitenkin olla tieto, mihin viittaus tulee yhdistaa. Riskin& on virheel-

lisen viittauksen tekeminen.

Moduulien sisélto vaihtelee s&hko- ja fluid-kaavioista kaappi- ja kotelokuviin. Samassa mo-
duulissa voi olla enemmankin sisélt6d. Kaappi- ja kotelokuvien laitteilta poistetaan tuotetie-
dot ja ne asetetaan “’to be deleted”-tilaan. Sen seurauksena asiakasprojektilta puuttuvat lait-
teet havaitaan rasteista kuten edelld mainitut viittaukset. (CADMATIC Oy 2022) Myds
muita suunnittelua helpottavia merkint6jé ja teksteja tehdaén kuviin. Kappaleessa kuvattujen
moduulien liséksi luodaan konfigurointityokalun avuksi Excel-tiedosto, jonka rakenteeseen

perehdytaan seuraavaksi.

2.4.2 Konfigurointitydkalua avustavan Excel-tiedoston luonti

Tassa kappaleessa ei perehdytd konfigurointityokalun toimintaan. Kappaleen 3.1 tydvai-
heella ”Tyokalun péivitys” tarkoitetaan konfigurointityokalua avustavan Excelin paivitysta.
Tyokalun avulla asiakasprojekteja luodaan moduuleista ja niiden varianteista lahtotietojen
perusteella. Excel-tiedostolla valitaan projektille vietdvdat moduulit. Jokainen CADMATI-
Cin moduuli esiintyy Excelissa yhden tai useamman kerran riippuen muuttujien maarasta.
CADMATICin dokumenttien hallinnassa ndkyvien moduulien tiedot, kuten nimet ja muut-
tujanimet, saadaan siirrettyd Exceliin ”ModularCopy”-ty6kalun avulla. Moduulien tietoja

voidaan siirtdd myos muista kuin "CALENDER”-kansiosta.

Kuvan 15 oikeassa reunassa esiintyvat nelja viimeistd saraketta ovat muuttujien arvojen
syottamista varten. Sarakkeiden ylimmalla rivilla ovat muuttujanimet ja niiden alapuolelle
on maaritelty muuttujille arvoja. Kuva on pieni malliotos Excelist4 eika sisalla kaikkia sen
toimintaan tarvittavia tietoja. Kuvaan on otettu malliksi kohdat, jotka modulaarisen mallira-

kenteen kehittdjan tulee tayttaa.
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Selected v | Module name v | Import Orde ,! | Selection notes v | module_number | v gate side v | moduleside | v | circuit| v
8 170/71 AMC20029.00 DOCTOR, § (000026 Automation module 103, ts, circuit 70 top roll 103 ts ho
# [70/71 AMC20029.00 DOCTOR, § 1000026 | Automation module 103, s, circuit 72 bottom roll 103 ts 0l
8 |70/71 AMC20029.00 DOCTOR, § (000027 |Automation module 104, ds, circuit 70 top roll 104 ds o
% |70/71 AMC20029.00 DOCTOR, § 000027 |Automation module 104, ds,circuit 74 battom roll 104 ds (rI—.
87 [70/71 AMC20030.00 DOCTOR (000028 |Automation module 103,s, circuit 70 top roll 103 ts 0
8 |70/71 AMC20030.00 DOCTOR {000 028 Automation module 103, ts, circuit 71 bottom roll 103 ts 1
) [70/71 AMC20030.00 DOCTOR 000029 Automation module 104, ds, crcuit 70top roll 104 ds 0
%0 [ |70/71 AMC20030.00 DOCTOR {000 029 Automation module 104, ds, circuit 71 bottom roll 104 ds [/
9 |70/71 AMC20031.00 DOCTOR, SERVICE, § (000030 |Automation module 103, s, circuit 70 top roll 103 ts 70
2 [70/71 AMC20031.00 DOCTOR, SERVICE, S (000030 |Automation module 103, t, circuit 74 bottom roll 103 ts i
9 |70/71 AMC20031.00 DOCTOR, SERVICE, § (000030 Automation module 104, ds, circuit 70 top roll 104 ds 0
] |70/71 AMC20031.00 DOCTOR, SERVICE, § 000030 | Automation module 104, ds, circuit 71 bottom roll 104 ds i

Kuva 15: Excel-malli

Muuttujat "module_number” ja module side” ovat paikkatietomuuttujia. Muuttujien, kuten
”gate side”, sarakkeessa oleva harmaa vari viittaa siihen, ettei muuttujaa esiinny kyseisessé
moduulissa. Kuvassa esiintyvien moduulien piirinumero voi vaihdella ja valittu numero
madritetddn “circuit”-sarakkeen avulla. Samoja muuttujanimia kannattaa kéyttaa eri moduu-
leissa, kun sama tieto muuttuu. Samaa muuttujaa ei voida kuitenkaan kayttada eri moduu-
leissa, kun muuttujalle asetetut arvot muuttuvat toisistaan riippumatta ja samalle muuttujalle

pitaisi esimerkiksi kaappikuvan yhteydessé asettaa eri moduuleissa esiintyvat arvot.

Muuttujien ja niiden arvojen yhdistelmien lukumaara maarittdd moduulien tarvitsemat rivi-
maarat Excelissa. Jokaisen rivin muuttujat ovat erilaiset. Kuvan riveilla 83-86 ovat valitta-
vana yhden moduulin eri muuttujayhdistelmat. CADMATICissa esiintyvd moduulin nimi
nékyy sarakkeessa "Module name”. Paikkatietomuuttujille on kaksi mahdollista arvoa ja ne
muuttuvat toisistaan riippuen. Piirinumerolle on myos kaksi arvoa. Edelld mainituista seuraa
koko moduulille yhteensa nelja eri muuttujavarianttia. CADMATICissa esiintyva moduuli
tuottaa esimerkkitapauksessa Exceliin nelja eri arvomahdollisuutta samaa moduulia valitta-

essa.

Excelin ”selected”-sarakkeella valitaan projektille tarvittavat rivit merkitsemalla ruutuun
”’x”, joten saman rivin voi valita vain kerran. Jos sama rivi halutaan useamman kerran, riveja
lisatddn tarvittava mééra ja rivien muuttujista vahintdan yhdessé on oltava eroavaisuutta.
N&ma mahdollisuudet tulee ottaa Excel-dokumenttia laadittaessa huomioon, koska Excelia

kayttavan suunnittelijan on tarkoitus vain valita tarvittavat rivit eika lisata riveja.

Sarake “Import Order” maarittdd, missa jarjestyksessd moduuleja siirretdan projektille. Jos
jarjestyksell& ei ole merkitystd, useammalle riville voidaan ké&yttdd samaa jarjestysnumeroa.
Silloin moduulit liitetd&n projektille satunnaisessa jarjestyksessa. Ensin projektille taytyy

viedd moduulit, jonka tietoihin muut moduulit liittyvat. Esimerkiksi ohjausjarjestelmien
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korttien tulee olla luotuna projektille ennen kuin piirit, joiden 10:t liitetddn automaattisesti

kortteihin.

Exceliin kirjataan kayttod helpottavia ohjeita ja tietoja. Yleisid ohjeita voidaan kirjata "’Se-
lection notes”-sarakkeeseen, mutta sahko- ja fluid-osuuksien ohjeille on lisaksi omat sarak-
keensa. Tietoihin tulee kirjata esimerkiksi valintaperusteet ja projektilla tehtavat muutokset.
Moduulien sisallosta ja muuttujien arvoista kannattaa olla tiivistetysti tietoa, koska rivin

kaikki tiedot eivat mahdu samanaikaisesti ruudulle nékyviin.

Kaikkia kalanterin suunnitteluun tarvittavista piireista ei 16ydy kalanterin moduulien hake-
mistosta, vaan ne taytyy erikseen lisatd esimerkiksi fluid-osuuden hakemistosta Exceliin.
Projektin luonnin yhteydessa ohjelma osaa hakea moduuleja eri hakemistoista, kunhan nii-
den tiedot ovat Excelissé. Seuraavaksi kéydaan l&pi asiakasprojektin tekemistd, kun kéytdssa

on mallirakenne.

2.4.3 Kéyttaminen

Tassa kappaleessa kéydaan lapi modulaarisen mallirakenteen kdyttoprosessia eli mita vai-
heita prosessiin kuuluu. Ohjelman toimintoihin tai niiden k&yttoon ei perehdytd tarkemmin
kuin tarvittavien tietojen osalta. Ohjelma luo asiakasprojektin Excelissa annettujen tietojen
pohjalta ja suorittaa samalla automaattisia toimintoja muun muassa moduuleihin Kirjattujen

séantdjen perusteella.

Moduuleja kéytetdan pohjana uusille projekteille ja niitd muokataan tarpeen mukaan. Mo-
dulaarisen mallin kdyttdmisen edellytyksend asiakasprojekteissa ovat riittdvan aikaisin saa-
dut ja kattavat l&ht6tiedot. Niiden avulla maaritetddn, mitd piireja ja piirin osia kyseiseen
projektiin tarvitaan ja kuinka monta. Moduulien valinta tehddan yhteisty6ssa fluid-suunnit-
telijoiden kanssa. Tdma osuus on otettava huomioon projektia toteuttaessa, koska osa mo-

duuleista sisaltad myos fluid-osuuden.

Talla hetkelld s&hkosuunnittelijoilla ei ole riittdvaéd osaamista fluid-komponenttien ja -ko-
neikkojen valintaan ja vastaavasti fluid-suunnittelijoilla ei ole riittavasti sdhkoistdmiseen tar-
vittavaa osaamista. Moduuleja on mahdollista tuoda projektille yksittdin. Nain ollen sdhko-

ja fluid-suunnittelijat voivat jakaa projektille vietdvat piirit osaamisensa mukaan ja vieda
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moduulit projektille osissa. Tyonjako vakiintuu, kun modulaarista mallia kdytetadan asiakas-

projekteissa.

Jos projektin teknisen toimitussisallon osalta on epaselvyyttd, on sahkdsuunnittelijan hyva
pyytéa fluid-suunnittelijan lisaksi avuksi myds mekaniikan ja ohjelmiston suunnittelijat.
Heidédn avullaan saadaan madriteltya tarvittavat moduulit ja niiden variantit. Apuna kayte-

tddn myos kalanterin sovellusohjetta.

Asiakasprojektin tekeminen aloitetaan luomalla hakemistoon projektikansio, jonne jokai-
selle paperikoneen koneosuudelle luodaan oma projekti. Ensimmaisena projektille kopioi-
daan modulaarisen mallirakenteen hakemistosta 16ytyva konfigurointityokalun toimintaa

avustava Excel-dokumentti. T&ma ty6vaihe on esitetty kuvan 16 vasemmassa reunassa.

E-{"] ModularWay

EF={CALENDER|
“a
CAL ModuleList xlsx oikopolku
"4
Projekti Kéytté\fl tyokalut... Tictokanta
Kopioi Exceli ModularCopy Excel Piirtotyskalu

projekti- Aja Tee Muokkaa

kansioon ‘ ModularCopy ’ muutokset ‘ projektia
, Valitse , Tarkista , Aja projekti , Luo
moduulit projekti tietokantaan listat

Paikalli Dokumenttien hallinta
Selected ~ ! :r']s?o'”e” ModularCopy Kon
Tyokalut
4
X CADMATIC Electrical
X a
Luo raportit

Kuva 16: Modulaarisen mallirakenteen kayton tyovaiheet projektisuunnittelussa

Suunnittelijan ei ole tarkoitus luoda Exceliin mitdan uutta siséltéa. Ainoastaan tarvittaessa
muokata muuttujien arvoja taulukosta l16ytyvien ja yleisen kayttdohjeen mukaan seka tehda
moduulivalintoja. Yleinen k&yttoohje sisaltaa vaiheittaisen mallirakenteen kayton ja tarkem-
man kuvauksen moduulivarianttien eroista. Lisaksi ohjeessa on kuvattu moduulien valinta-
prosessin etenemistd eli mill& perusteilla moduuleja valitaan ja valinnan seurauksena jaavat

vaihtoehdot.

Saman piirin moduulivariantit voivat olla toisensa poissulkevia, tuoda piiriin lissominai-
suuksia tai siséltdd molempia. Esimerkiksi edeltdvan kappaleen kuvassa 15 esiintyy molem-
pia. Kuvan riveill& voidaan valita projektille kaapimia. Rivit 83-90 ovat toisensa poissulke-

via ja niistd valitaan ainoastaan yksi, kun projektille halutaan vain yksi kaavin. Valitulle
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kaapimelle voidaan valita lisiominaisuutena huoltoasentoon k&anto rivien 91-94 avulla. Va-

lintojen paikkatietomuuttujien ja piirinumeron tulee vastata toisiaan.

Samalle projektille voidaan valita lisad kaapimia, mutta edelld valittuja riveja ei voida valita
en&a uudelleen. Saman piirinumeron moduulit yhdistyvat yhdeksi piiriksi projektilla luoden
yhden piirtotydkalulla avattavan kaavion ja yhden kansion tietokantaan, jossa on kaikki pii-
rin liittyvat komponentit. Kaavioiden yhdistyminen tapahtuu automaattisesti projektin luon-
nin yhteydessd. Ohjelma liittdd moduulien sisallét uusina sivuina piiriin. Kaavioista vain
samantyyppiset dokumentit yhdistyvat eli s&éhko- ja fluid-kaaviot eivat voi yhdistyéa keske-
naan. Projektin luonnin yhteydessa myds muuttujanimet korvautuvat Exceliin asetetuilla ar-
voilla automaattisesti. Moduulivalintojen kirjaaminen Exceliin on mallirakenteen kéyttn

toinen tyGvaihe.

Kun Excel-dokumentti on valmis, modulaarisesta mallirakenteesta saatavat dokumentit luo-
daan "ModularCopy”-konfigurointityokalun avulla valiaikaiselle asiakasprojektille. Véliai-
kaisella projektilla viitataan moduulien sisallon siirtoa varten luotuun projektiin, kun valiai-
kainen asiakasprojekti luodaan Excelin avulla. Suunnittelija kdy lapi tietokoneensa tiedos-

toihin luodun valiaikaisen asiakasprojektin siséllon ennen sen tietokantaan viemisté.

Excel-dokumentin valintoja ja sen muuttujien arvoja on helpompi muokata kuin poistaa mo-
duulien tietoja asiakasprojektin kannasta. Poistoissa on risking, ettd kaikki poistettavat tiedot
eivét poistu tai niitd poistuu liikaa. Tietojen verkostoituminen muihin rakenteisiin esimer-
Kiksi automaattikytkentdjen kautta vaatii tietojen poistamista kaikista paikoista, joihin tie-
dolla on yhteys. Jadneet tiedot saattavat aiheuttaa esimerkiksi lisatyota projektia tehdessa.
Véliaikaisia asiakasprojekteja voi luoda niin paljon kuin on tarpeellista ja poistaa, kun tiedot
on siirretty varsinaiselle asiakasprojektille. Valiaikaisen asiakasprojektin luonnin, tarkasta-

misen ja Excelin muokkauksen voi jattada pois, mutta se ei ole suositeltavaa.

Projektin luonti asiakasprojektin tietokantaan tehd&&n myo6s “ModularCopy”-tyokalun
avulla. Ainoa ero, verrattuna valiaikaisen asiakasprojektin luontiin, ty6kalun valinnoissa on
tiedon sijoituspaikan méarityksessa. Valiaikaisen tai varsinaisen asiakasprojektin luonti eli
projektidokumentaation luonti ohjelmassa Excelin valintojen perusteella kestdd noin 1,5 h
rilppuen muun muassa materiaalin maarasta. Projektin siséltd4 on mahdollista muokata
myds myohemmin lisdédmélla uusia ominaisuuksia eli moduuleja projektille. Ominaisuuk-

sien lisd&misen yhteydessd tyOkalu kay l&pi asiakasprojektilla olevat tiedot ja tekee
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automaattiset kytkennat kuten uutta asiakasprojektia luodessa. Kun projektin sisaltd on

luotu, vuorossa on projektin tietojen muokkaus.

Asiakasprojektit vaativat aina vahintaén asiakaskohtaisten tietojen lisdédmisen, jotka kannat-
taa lisata tietokannan kautta. Tietokannan kdyton etuna on suuren datamaarén késittely sa-
manaikaisesti myods useammasta piiristd. Tietojen lisdédminen tarkoittaa muun muassa asia-
kaspositioiden luomista ja harmonisoitujen kaapelien péivitysta projektin vaatimusten mu-
kaisiksi. Harmonisoiduissa kaapeleissa kerrotaan standardoidut kaapelin tiedot kuten janni-
tetaso ja johtimen materiaali, mutta kaapelin tuottajan tietoja ei mainita. (Hakala 2013, s. 17)
Liséksi projektille viedyistd moduuleista osa vaatii muokkauksia esimerkiksi kalanterityypin

mukaan.

Moduulien kaavioihin on tehty merkint6ja osoittamaan suunnittelijalle, mitkd osuudet vaa-
tivat muutoksia. Téllaisia merkintdja voivat olla esimerkiksi kaapin kéatisyyden tarkistami-
nen ja muokkaus tarpeen mukaan. Merkinnét helpottavat ja nopeuttavat suunnittelijan ty6ta,
kun suunnittelijan ei tarvitse etsia tai muistaa muutoksia vaativia osuuksia. Asiakasprojektin
vaatimia muutoksia kaavioihin ei ole voinut merkité, koska niisté seuraavat muutokset ovat

aina erilaisia. Nama muutokset suunnittelijan tulee itse tehda.

Projektien ollessa valmiita, eri koneosuuksien projektien valiltd tulee tarkistaa péaallekkai-
syyksid piirinumeroissa. Viimeisend tyovaiheena projektille luodaan kaikki listat ja raportti.
Vaikka listojen ja raportin sisallén luontiin tarvittavat merkinnat ovat valmiina malleissa,
dokumenttipohjat eivat 16ydy valmiina projektista. Ne taytyy suunnittelijan luoda. Kun mal-

lirakenteen kayttoprosessi on nyt selvitetty, siirrytdén rakenteen testaamiseen.

24.4 Testaus

Ennen kayttoonottoa modulaarisen mallirakenteen toiminnallisuus tulee testata. Tama tyo-
vaihe nékyy kappaleen 2.4 kuvassa 13 oranssina laatikkona. Testeissd luodaan valiaikaisia
asiakasprojekteja ja niiden sisélto kdydaan lapi. Projekteista tarkastetaan, yhdistyvatko viit-
taukset toisiinsa ja kytkeytyvatko signaalitiedot oikean tyyppisen kortin kanaviin automaat-
tisesti. Liséksi tarkistetaan, korvautuvatko tietokannan muuttujat Exceliin asetetuilla ar-
voilla. Piirtotyokalun puolella kdydaan piirikaaviot lapi ja tarkistetaan, ettd samaan pii-
rinumeroon kuuluvat kaaviot yhdistyvat yhdeksi piiriksi.
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Testauksen avuksi kannattaa luoda testauspoytakirja, jonne Kirjataan kaikki tehdyt testauk-
set. Jos tehtyjen testauksien jalkeen mallirakenteen toiminnallisuuteen tulee muutoksia, toi-
minnallisuuden testit tulee suorittaa uudelleen. Testauspoytékirjaan kannattaa merkité teh-
dyn testauksen paivamaaré ja mallirakenteeseen tehdyt muutokset ajankohdan kanssa, jotta
muuttuneiden toiminnallisuuksien uudelleen testauksia pystytadn seuraamaan. Poytékirjaan
kannattaa merkité myos testin sisalto, tekija ja onnistuminen eli toimiko toiminnallisuus niin

kuin ennen testid oli arvioitu. Jos testi ei onnistu, merkitadn poytékirjaan saatu tulos.

Testauksen tydvaiheen voi suorittaa joku muu tyontekija kuin mallirakenteen kehittdja. Tes-
taajan ei tarvitse tietdd, kuinka mallirakenne on luotu, vaan toimiiko se niin kuin on suunni-
teltu. Edelld kuvattu testausmenetelma tunnetaan nimella mustalaatikkotestaus (engl. black-
box-testing). Toinen vaihtoehto on perehdyttda testauksen tekija rakenteen toimintaan, jol-
loin my0s rakenteellinen toimivuus tulee testattua ja todennettua. Tdméa testausmenetelma
tunnetaan nimella valkolaatikkotestaus (engl. white-box-testing). (Maksimainen 2019, s.

10-11) Tulevan yll&pitdjan olisi hyva osallistua rakenteiden toiminnan testaukseen.

Seuraavassa luvussa siirrytddn tarkastelemaan kehitysprosessin viimeisia vaiheita eli kéyt-

toonottoa ja kehitystd. Luvun lopussa kootaan vield tyon tulokset.
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3 Modulaarisen mallin kaytté sahkosuunnittelussa

Tassa luvussa kuvataan modulaarisen mallin kdyttdonottoa ja seurantaa, moduulien yllapitoa

ja kehitysta seka tyon tuloksia.

3.1 Kayttsonotto

Kun mallirakenteen toiminnallinen testaus on suoritettu, voidaan se ottaa kayttoon. Kayt-
toonotolla tarkoitetaan mallirakenteen luovuttamista suunnittelijoiden k&yttéon. Tama tyo-
vaihe nékyy edeltavan luvun kuvassa 13 keltaisena laatikkona. Modulaarisen mallin onnis-

tunut kayttoonotto ja kaytén vakiintuminen vaativat toimintatavan muutosta.

Modulaarinen malli voi kuitenkin jaada kayttéonottamatta, jos uusi tydskentelytapa koetaan
jostain syysta haastavaksi tai mallin kayttoa edeltavéa tapa helpommaksi. Jos projektien luon-
tia el tehdd moduuleista, voidaan niitd kuitenkin kéyttéa esimerkiksi yksittaisen toiminnon
lisadmiseen asiakasprojektille. Moduulien kayttéa pystytdan seuraamaan, koska CADMA-

TIC-ohjelmistosta voidaan nahda projektin dokumenttien alkupera.

Modulaarisen mallin kayttdénoton helpottamiseksi uudelle tydskentelytavalle luodaan oh-
jeet. Ohjeiden tulee kuvata uusi toimintatapa, sen vaiheet ja moduulien valintaperusteet sel-
kedsti. Ohjeet sijoitetaan kalanterin kansioon, josta ne ovat helposti l6ydettévissa ja kaikkien
suunnitteluohjelmaa kayttavien saatavilla. Samassa kansiossa sijaitsee asiakasprojektien

luomiseen tarvittava Excel-dokumentti.

Modulaarinen malli otetaan k&yttoon seuraavassa tutkimuksen rajausta vastaavassa asiakas-
projektissa. Asiakasprojektin tekemisessa mallirakenteesta voi kayttéonoton yhteydessa
menna pidempi suunnitteluaika kuin aiemmalla tydskentelytavalla. Uusi ty6tapa vaatii tois-
toa ennen kuin sen hyddyt nousevat nakyviin. Kayttoonoton jalkeen modulaarisen mallira-
kenteen viimeisend kehitystydvaiheena on mallirakenteen kehitys, johon perehdytdan seu-

raavaksi.
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3.2 Moduulien paivitys ja kehitys

Modulaariselle mallirakenteelle tulee nimeta yllapitaja ja yllapidolle laatia kayttdohjeet. Yl-
ldpidon kayttdohje on eri ohje kuin edellisessé kappaleessa ja kappaleessa 2.4.3 mainittu
yleinen kéyttoohje. Yll&pidon ohjeessa kuvataan moduulien sekd Excelin rakenteita ja sisél-
tod. Esimerkiksi asioita, jotka vaikuttivat rakenteeseen ja tehtyihin valintoihin, mitd tulee

kehitysta tehdessa ottaa huomioon seka kuvataan rakenteen toiminta.

Yllapitdjat huolehtivat kehityksen aikana tuotettujen moduulien ja Excelin sisalldista. Mal-
lirakenteisiin suunnittelijoiden ei ole tarkoitus tehda muutoksia, mutta he voivat tehdd muu-
toksia mallirakenteesta asiakasprojektille kopioituihin dokumentteihin. Nimettyjen yllapita-
jien myo6ta moduuleihin ja Exceliin tehtdvat muutokset pysyvat hallinnassa ja kehitysta pys-
tytddn seuraamaan. Kehityksestd kannattaa pitaa Kirjanpitoa péivittamalla yllapidon kaytto-
ohjeeseen keskeiset kehitykset ja muutokset sekd niiden taustat. N&in varmistetaan, etté esi-

merkiksi luotuja toimintoja ei poisteta tarkoituksetta.

Moduulien péivitys on jatkuvaa tyoté ja sitd tehdd&n aina tarpeen mukaan. Modulaarisen
mallin ké&yttéonoton yhteydessa péivitystarpeita tulee todenndkoisesti olemaan enemmén
kuin kayton vakiinnuttua. Moduulien yleisia péivitystarpeita ovat esimerkiksi komponent-

tien muutokset uusiin tuotteisiin.

Yllapidon helpottamiseksi CADMATICissé on tyokalu, jolla voi katsoa valittujen moduu-
lien laite- ja 10-tiedot. Esimerkiksi komponenttien muutostapauksessa dokumentista voi kat-
soa, missé kaikissa moduuleissa kyseinen komponentti esiintyy. Sen takia kaikkia moduuleja
ei tarvitse yksitellen kdyda lapi. Dokumenttia pystytdédn hyodyntdmaan myos esimerkiksi

uusia moduuleja tehdessa.

Mallin k&yttoonoton jalkeen asiakasprojektien suunnittelijoilta on tarkedd saada palautetta
ja ajankohtaista tietoa esimerkiksi komponenttien péivitystarpeista. Palautetta kerataan jat-
kuvasti myds kéayttéonottovaiheen jalkeen, vaikka palautteen maaré on todennakoisesti va-
h&isempaa kuin kayttoonotossa. Palautetta keratddn monen kanavan kautta. Sitd on mahdol-
lista saada VValmetin yleisen palautejarjestelmén kautta, sdhkopostitse, asiakasprojektien pa-
lautepalavereissa, suunnittelijoiden ryhmdpalaverissa ja keskusteluista suunnittelijoiden

kanssa.
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Tamanhetkinen malli siséltad vain tyon rajauksen mukaisesti yksinippiset kalanterit ja niiden
yleisimmat ominaisuudet. Mallia tehdessé paatokset ovat pohjautuneet tyon rajaukseen, eika
mallin laajennusta ole otettu huomioon. Tdma saattaa vaikuttaa tydmaaraa lisdévasti ja nakya
varianttien mééran kasvuna laajennusta tehdessa. Tulevaisuudessa mallia kehitetddn niin,
etta mallirakennetta voidaan hyodynt&é laajempaan valikoimaan VValmetin kalanterituotteita.
Kun tuotteet on saatu mallinnettua, uusia moduuleja luodaan Valmetin tuotteiden kehitty-

essa.

Modulaarisen mallin pohjalta sdéhko- ja ohjelmistosuunnittelun tiedonsiirtoa voisi kehittéa.
Valmetissa kdytdssa olevien positiotunnusten avulla olisi mahdollista sy6ttaa automatisoi-
dusti moduulivariantti- ja laitetietoja ohjelmistosuunnittelulle. Kyseiset tunnukset ovat va-

Kioituja, koska asiakaskohtaiset laitetiedot sy6tetadn suunnitteluohjelmassa eri tietokenttaan.

Liséksi olisi mahdollista kehittad toiminto, jolla projektille valittujen moduulien perusteella
tehtdisiin automaattisia rakennevalintoja ohjelmaan. Saman voisi kehittdd myds mekaanisen
suunnittelun kanssa. Silloin mekaanisen rakenteen mukaan maaraytyisi suurin osa sahko- ja
fluid-osuuksien rakennevalinnoista. Automatisoidun valinnan myo6ta kaytettavien moduu-
lien virhevalintojen mahdollisuus poistuisi. Samalla suunnitteluun tarvittavat ty6tunnit va-
henisivat ja kustannukset pienenisivat, jonka seurauksena Valmet pystyisi vastaamaan use-

amman asiakkaan tarpeisiin.

Automatisointia kannattaisi kehittaa lapi asiakasprojektin vaiheiden. Myynti tayttaisi asiak-
kaan hankintojen mukaan myydyn tuotteen lomakkeen. Lomakkeesta valitut tuoteominai-
suudet tekevat automaattisia rakennevalintoja mekaniikan mallirakenteesta. Suunnittelijan
mahdollisten lis&ysten ja hyvaksynnan jalkeen automaattisesti tehdyt valinnat siirtyvat fluid-
suunnittelijan hyvaksyttavaksi. Automaattivalintojen hyvaksynta menisi l&pi kaikkien suun-

nittelun osa-alueiden.

Muutosten tekemiselle pitéisi tarjota mahdollisuus, jotta kaikkiin asiakasprojektien vaati-
muksiin pystytdén vastaamaan, mahdolliset virhevalinnat korjaamaan ja mydéhemmin saata-
vien tietojen vaatimat muokkaukset tekemé&an. My6hemmin saatavia tietoja voivat olla esi-
merkiksi lisdtoimintojen myynti. Modulaarisen mallirakenteen valintojen mukaan hankinnat
voitaisiin aloittaa heti ainakin niilta osilta, joihin muutoksia ei tule. Muutosilmoitukset teh-
taisiin ainoastaan muuttuneista osuuksista. Pitkien toimitusaikojen komponenttien hankin-

nassa tasta olisi etua myos taloudellisesti.
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Myynnin ja suunnittelun valinen tiedonsiirto olisi jo mahdollista toteuttaa kéytettavissa ole-
vien ohjelmien avulla. Automaattisten valintojen tekeminen ja modulaarinen mallirakenne
kaikille koneosuuksille ja niiden suunnitteluihin pitdisi kehittad. Eri suunnittelijoilta saatavat

tiedot voitaisiin lisitd automaattisesti myos yhteisiin lomakkeisiin.

Suunnittelussa pitkélle viedyn automatisoinnin riskind on muun muassa kaytettavien ohjel-
mistojen muutokset ja paivitykset. Jos kaytdssa olevat ohjelmat vaihtuvat, saadaanko tietoja
siirrettyé ohjelmistosta toiseen ja kuinka automatisoinnin mahdollistavat rakenteet toimivat
uusien ohjelmistojen vélilla. Paivitysten mukana voi tulla uusia ominaisuuksia tai rajoituksia

vanhojen rakenteiden toimintaan.

Toinen suuri haaste on muuttuvat tiedot. Kun tieto esiintyy monessa paikassa tai silla on
yhteys moneen paikkaan, tdytyy muuttuneen tiedon vaikutus ottaa huomioon l&pi ohjelmis-
toketjun. Myds uusien tietojen lisédminen pitéa ottaa huomioon koko ohjelmistoketjun ra-
kenteessa tai tarvittaessa luoda uusia rakenteita. Yllapidon tyémaaré kasvaa mitd enemman

ohjelmistoketjussa on tietoa ja ketjulla pituutta.

Modulaarisen mallirakenteen kehitysprosessin vaiheet on nyt kayty lapi ja seuraavaksi siir-

rytaan tyon tuloksiin.

3.3 Tulokset

Kehityksen aikana on luotu modulaarinen mallirakenne CADMATIC-ohjelmistoon seka
konfiguraatiotydkalulle Excel-tiedosto. Edella mainittuihin on tehty tarvittavat muokkauk-
set, kuten signaalien automaattikytkennan saannot. Kuvassa 17 nakyy osa avorunkoisen yk-

sinippisen kalanterin suunnittelua varten luoduista moduuleista.
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1] ModularWay
B CALENDER

{7 01 AMC20002.00 CONTROL VOLTAGE. MODULE. R
{7 01 AMC20003.00 CONTROL VOLTAGE. MODULE
{7 01 AMC20004.00 CONTROL VOLTAGE. R
{7 01 AMC20005.00 CONTROL VOLTAGE
{7 01 AMC20006.00 CONTROL VOLTAGE, FUSES
{7 02 AMC20008.00 CONTROL SYSTEM, R
{7 02 AMC20009.00 CONTROL SYSTEM 2

{77 02 AMC20010.00 CONTROL SYSTEM 3
{7 05/06 AMC20001.00 SAFETY GATES
{7 07 AMC20007.00 EMERGENCY STOP
{7 08 AMC20047.00 PNEUMATICS SUPPLIES
{7 21 AMC20032.00 WEB BREAK DETECTION, AIR BLOW
7 21 AMC20033.00 WEB BREAK DETECTION, PHOTOCELL
{7 21 AMC20034.00 WEB BREAK DETECTION, BUTTON
{7 21 AMC20035.00 WEB BREAK DETECTION, BUTTON, BOX
{7 21 AMC20036.00 WEB BREAK DETECTION, ELECTRICS, S
{7 21 AMC20037.00 WEB BREAK DETECTION, ELECTRICS
{7 21 AMC20038.00 WEB BREAK DETECTION, FORCE, S
{7 21 AMC20039.00 WEB BREAK DETECTION, FORCE
{7 21 AMC20040.00 WEB BREAK DETECTION, S
{7 21 AMC20041.00 WEB BREAK DETECTION
{7 26 AMC20042.00 BELT SHAFT BEARINGS LUBRICATION
{57 35 AMC20011.00 BEAR. LUBR.. FLOW MEASUREMENT
{7 37 AMC20012.00 GEAR BOX LUBRICATION
{57 41 AMC20013.00 ROTATION CONDITION MONITORING, S
{57 41 AMC20014.00 ROTATION CONDITION MONITORING
{57 42 AMC20043.00 ROTARY JOINTS COOLING UNIT
{7 51 AMC20050.00 HEATING SYSTEM, A
{7 51 AMC20051.00 HEATING SYSTEM, H
{7 54 AMC20015.00 SURFACE TEMPERATURE MEASUREMENT
{7 55 AMC20016.00 EDGE COOLING
{7 56 AMC20017.00 EDGE COOLING, THERMO
{7 60 AMC20018.00 NIP CONTROLS, S
{7 60 AMC20019.00 NIP CONTROLS
{7 60 AMC20020.00 NIP CONTROLS. BOX. S
{7 60 AMC20021.00 NIP CONTROLS, BOX
{7 61 AMC20022.00 LOADING CYLINDER CONTROLS
{7 62 AMC20024.00 ROLL MOVEMENT MEASUREMENT
{7 64 AMC20048.00 LUBRICATION PRESSURE
{7 65 AMC20023.00 ROLL CONTROLS, ELECTRICS
{7 65 AMC20025.00 ROLL CONTROLS
{7 65 AMC20026.00 ROLL CONTROLS, EZ
{7 65 AMC20027.00 ROLL CONTROLS, EZ AND CONNECTOR
{7 66 AMC20028.00 EDGE ZONES
{7 70/71 AMC20029.00 DOCTOR. S
7 70/71 AMC20030.00 DOCTOR

{7 70/71 AMC20031.00 DOCTOR. SERVICE. S
7 75 AMC20049.00 WEB TENSION MEASUREMENT
7 91 AMC20044.00 INTERLOCKINGS TO DRIVES
7 93 AMC20045.00 INTERLOCKINGS TO OTHER SYSTEMS
7 99 AMC20046.00 GROUNDING DRAWING

Kuva 17: Avorunkoisen kalanterin piirimoduuleja

Tyon tuloksena saadun modulaarisen mallirakenteen avulla kalanterin rakenteita vakioitiin.
Sen seurauksena myos mallirakennetta hyddyntava dokumentaatio yhtendistyy eri asiakas-
projektien vélilla. Kéyttéonoton myota nahdaéan, saavutetaanko kappaleessa 2.3.1 asetetut

tavoitteet.

Tulevaisuudessa kalanterin modulaarista mallirakennetta voidaan laajentaa sisallyttdmalla
lisad eri telatyyppejéd ja tuotevaihtoehtoja. Todennakdisesti Valmet jatkaa modulaarisen
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mallirakenteen kehitystd niin, ettd se kattaa myods muita tuotteita. Laajennettaessa kéayttoa
muiden tuotteiden sdhkdsuunnitteluun taustatietona voidaan kayttaé tassa tyossa esitettyja
menetelmia ja ratkaisuja. Jokainen tuote on kuitenkin erilainen ja vaatii tuotteelle tyypillisen
rakenteen. Liséksi Valmetilla on mahdollisuus laajentaa modulaarista mallirakennetta ja sen

automatisointia lapi asiakasprojektin vaiheiden.
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4 Y hteenveto

Modulaarisen mallirakenteen kehittdminen on monivaiheinen prosessi. Prosessin kannalta
on hyodyllista, ettd kehitykseen osallistuu useampi tydntekijé ja kehityksen edistymisesté

pidetadn kirjaa.

Kirjallisen perehtymisen pohjalta luodulla modulaarisella mallirakenteella voidaan tehda
sédhkdsuunnitelmia Valmet Technologies Oy:n yksinippisista turvalogiikalla toteutetuista
kalantereista. Kehityksessa on otettu huomioon vain rajaukseen kuuluvat tuotteet, mik& voi
aiheuttaa rakenteen laajennuksessa liséa tyota.

Kehityksen aikana luotiin moduuleista koostuva suunnittelurakenne ja Excel-tiedosto, joita
hyodyntamalld voidaan tuottaa asiakasprojektien sahko- ja fluid-dokumentaatio. Muuttuvan
toimintatavan kayttéonottoa tuetaan muun muassa kayttoohjeiden hyvalla kattavuudella.

Niiden avulla pyritadn helpottamaan siirtymista uuteen toimintatapaan.

Vasta modulaarisen mallirakenteen kayttdonoton jélkeen voidaan havaita uuden kdytannon
vaikutukset. Saavutetaanko moduulien vakioinnilla ja rakenteiden automatisoinnilla tavoit-
teena olleet tehokkuus ja dokumentoinnin yhtendisyys. Moduulien kéyttda pystytaan seuraa-

maan suunnitteluohjelman tuottamien dokumentaatiotietojen perusteella.

Tulevaisuudessa tydssa tuotettua kalanterin modulaarista mallirakennetta voidaan laajentaa.
Tyon menetelmid voidaan hyddyntdd muiden Valmetin tuotteiden mallirakenteen luomi-
seen. Liséksi Valmetilla on mahdollisuus kehittdd myynnin ja suunnittelun valisid automa-
tisoituja rakennevalintoja jo olemassa olevien ohjelmistorakenteiden avulla. Tydssa esitetyt

periaatteet ovat hyddynnettdvissa myods muihin teollisuuden aloihin ja tuotteisiin.
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