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Kalanteri on paperin tuotantolinjalla jälkikäsittelylaite, jolla muokataan paperin pintaomi-

naisuuksia ja paksuusprofiilia. Ominaisuuksien muokkaus tehdään lämmön ja puristusvoi-

man avulla. Paperirata kulkee kahden toisiaan vasten puristetun sylinterimäisen telan välistä. 

Teloista toinen luovuttaa telan sisälle tuotua lämpöenergiaa paperiradan pintaan.  

Tutkimus on rajattu kattamaan Valmet Technologies Oy:n kalanterituotteista vain yksinippi-

set turvalogiikalla tehdyt ratkaisut. Yksinippisyydellä tarkoitetaan tuotetta, jossa on kaksi 

telaa. Rajaukseen sisältyy Valmet Technologies Oy:n tuotteista kolme. 

Kalanterin, modulaarisuuden ja Valmet Technologies Oy:n asiakasprojektien osalta tehdään 
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säksi asiakasprojektien moduulien valinta olisi mahdollista automatisoida liittämällä se käy-

tössä olevaan myynnin ohjelmaan. Mallirakennetta käytettäessä sähkösuunnittelun työtunnit 

vähenevät, suunnitteluresurssien hallinta paranee ja asiakasdokumentointi yhtenäistyy, 

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-
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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 sähkösuunnittelua, mutta 

on sovellettavissa myös muihin teollisuuden aloihin. Kalantereihin liittyvän sähkösuunnit-

telun ongelmana on ollut suunnittelijakohtainen vaikutus tuotettuun asiakasdokumentointiin. 

Ongelma on ratkaistu moduloinnin avulla. 

Tutkimuksen tavoitteena on kehittää CADMATIC-ohjelmistoon sähkösuunnittelun modu-

laarinen mallirakenne yksinippisistä kalantereista yhteistyössä Valmet Technologies Oy:n 

kanssa. Kalanterituotteita on olemassa muitakin kuin yksinippisiä, mutta tässä työssä pereh-

dymme vain tutkimuksen rajaukseen sisältyviin tuotteisiin.  

Mallirakenteen avulla sähkösuunnittelua automatisoidaan mahdollisimman paljon ja va-

kioinnin seurauksena vaikutukset muihin suunnitteluosuuksiin minimoidaan. Tutkimusta on 

tehty perehtymällä kalantereihin, modulaarisuuteen ja Valmetin asiakasprojekteihin kirjalli-

sesti sekä hyödyntämällä työssä opittua että haastattelemalla kalanteriasiantuntijoita.  

Johdannossa tarkastellaan kalanterin perusteita ja Valmetin tarjoamia kalantereita työn ra-

jaukset huomioon ottaen. Perustietojen jälkeen tarkastellaan suunnittelua asiakasprojek-

teissa, modulaarisuutta sekä perehdytään modulaarisen mallirakenteen rakentamiseen. Poh-

ditaan, mitä tietoja mallin rakentamiseen tarvitaan, miten malli on luotu ja kuinka sitä tulisi 

käyttää. Ennen yhteenvetoa pohditaan mallin käyttöönottoa ja tulevaisuutta sekä käydään 

läpi työn tulokset. 

Tutkimuksen tuloksena on luotu mallikirjasto. Tuloksen myötä kalanterituotteiden laatua 

saadaan parannettua ja Valmet pystyy vähentämään asiakasprojektien suunnitteluun tarvit-

tavia työtunteja. Tämä havaitaan kustannusten alenemisena ja mahdollisuutena vastata use-

amman asiakkaan tarpeisiin. Työlle on tarve, koska kalanterin suunnittelua ja teknistä toteu-

tusta asiakasprojektien välillä halutaan yhtenäistää ja suunnitteluprosessia tehostaa.  
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1.1 Kalanteri paperikoneen osana 

Paperikone tuottaa hyvin vesipitoisesta paperimassasta paperiradan, josta leikataan asiakas-

rullia. Asiakasrullia tuotetaan lajista riippuen yleensä tunnin välein. Paperiradan nopeus 

vaihtelee yleensä 1200–2000 m/min välillä, 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 yleensä 150–250 m välillä. (Pihola 2022) 

Paperikoneen energian kulutus riippuu muun muassa radan nopeudesta, lämpötilasta, telojen 

halkaisijoista ja viivakuormasta. Teloihin ja viivakuorman käsitteeseen palataan vielä myö-

hemmin. Useimmiten tarvitsemansa sähköenergian kone ottaa verkosta yleensä 690 V jän-

nitteisenä. Jos asiakkaalla on oma paperimassan tuotantolaitos eli sellutehdas, voi se olla 

energiansa suhteen omavarainen ja parhaimmassa tapauksessa tuottaa myös ylijäämää. Asia-

kasrullia leikkaavassa laitteistossa voi olla sähköenergian talteenottoa. Keskimääräisellä 

450 000 t/a vuosituotannolla paperikone kuluttaa noin 0.2 GWh/a sähköenergiaa vuodessa. 

(Kääriäinen 2022) 

Kone sijaitsee tehtaassa, joka jaotellaan konetasoon, kellariin ja ylätasoon. Paperilinja kul-

kee konetasolla, kalanterin koneikot sijaitsevat kellarissa ja koneikkoon liittyvä paisuntasäi-

liö ylätasolla. Edellä mainittuihin palataan vielä myöhemmin tässä kappaleessa.  

Kalanteri on paperi- tai kartonkikoneeseen kuuluva paperin tai kartongin jälkikäsittelylaite, 

jolla muokataan kuitutuotteen pintaominaisuuksia ja paksuusprofiilia. Paperiradan muok-

kaus saadaan aikaan pääasiassa puristusvoiman ja lämmön avulla. Kalanteri sijaitsee linjan 

kuivassa päässä eli linjaston loppupuolella. Paperikonelinjassa on yleensä enintään kaksi ka-

lanteria, mutta yleisin on yhden kalanterin linja. Kalanteri voi sijaita ennen, jälkeen tai mo-

lemmin puolin paperin päällystyslaitteistoa. Tuotettava paperilaatu ja asiakkaan taloudelli-

sen investoinnin suuruus määrittelevät muun muassa kalantereiden lukumäärän linjassa, 

käytettävän kalanterituotteen sekä kalanterituotteen telatyypit.  

Kalanteriin kuuluu itse laitteen lisäksi myös kalanterin ympäristö. Se kattaa turva-aitojen 

sisäpuolisen alueen telojen jakaessa sen kalanteria edeltävään ja sen jälkeiseen prosessialu-

eeseen. Turva-aidan osa näkyy kuvassa 1 portaiden ja koneen rungon välissä. Kalanterin 

ympäristössä on laitteita, jotka avustavat kalanterin toimintaa tai tekevät toiminnasta 
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turvallista. Turvallisuusvaade liittyy tilanteisiin, joissa koneenkäyttäjän tulee mennä kalan-

terin ympäristön alueelle esimerkiksi ratakatkon jälkeistä siivousta varten. Turva-aitaan on 

sijoitettu turvaportteja, joiden avulla alueelle meno havaitaan. 

Turvaportit vaikuttavat kalanterin toimintaan lukitusten eli loogisten tilaehtojen kautta. Lu-

kituksilla estetään kalanterin vaaralliset liikkeet koneenkäyttäjän ollessa vaara-alueella. 

Yleensä, jos jokin turvaportti on auki, ei kalanteri voi osallistua tuotantoon. Turvatoiminto-

jen lukitukset perustuvat SFS EN 1034-16 ja -6 standardeihin sekä koneen riskiarviointiin. 

(Kiviaho 2022) 

Kalanterilla on turvaporttien lisäksi myös muita turvalukituksia, mitkä voidaan toteuttaa tur-

valogiikalla tai releistyksellä. Tämän työn turvalukitukset on rajattu turvalogiikalla toteutet-

taviin ratkaisuihin. Kalanterin turvalogiikka on yhteydessä myös paperilinjan muihin kone-

osuuksiin. Linjan kaikkia koneosuuksia yhdistävä lukitus on esimerkiksi hätäpysäytys. 

Toimintaa avustaviin laitteisiin luetaan esimerkiksi erilaiset mittalaitteet, jotka seuraavat pa-

periradan laatua ja kireyttä. Kalanterilla pyritään korjaamaan radassa havaittu tuotantolaa-

dun poikkeama, kuten paperiradan profiilivaihtelu. Laatuvirhe voi olla sellainen, ettei sitä 

voi kalanterilla tai sen jälkeen tulevilla laitteilla korjata. (Pasi 2006, s.30) Näissä tapauksissa 

rata voidaan katkaista. Hylätty rataosuus siivotaan pois samalla, kun radan alkupäätä ajetaan 

pulpperiin.  

Pulpperi sijaitsee kellarissa ja se on paperiradan kierrätyssäiliö, jonne ajetaan laatuvirheinen 

tai radan katkon seurauksena hylättävä paperi. Pulpperissa paperi hajotetaan takaisin pape-

rimassaksi, joka voidaan ottaa takaisin tuotannon raaka-aineeksi. Radan alkupäätä ajetaan 

pulpperiin niin kauan, että katkaisupisteestä eteenpäin olevat osuudet on saatu siivottua ja 

laitteet ovat valmiina paperiradan läpivientiin. Jos katkon seurauksena pulpperiin ajettavan 

paperimäärän tiedetään olevan suuri, voidaan rata joutua pysäyttämään pulpperin rajallisen 

kapasiteetin takia.  

Toinen vaihtoehto on jättää rata katkaisematta ja ajaa virheellinen osuus paperista rullaksi, 

joka hajotetaan takaisin paperimassaksi. Paperin tuotanto on jatkuva prosessi, joten radan 

katkaisua ja tuotannon keskeyttämistä pyritään välttämään. Katkaisu ja keskeytys vähentävät 

tuotantoa, millä on suora vaikutus paperikoneen tuottavuuteen. 

Kalanterin rungolla sekä ennen varsinaista kalanteria että sen jälkeen olevilla prosessialu-

eilla on teloja. Telat ovat suuria sylinterimäisiä koneen osia, jotka on päistään laakeroitu 
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rungolle tai niille tarkoitettuihin rakenteisiin. Kuvassa 1 näkyvä keltaisella värjätty ja sen 

alapuolella oleva tela ovat laakeroidut rungolle. 

 

Kuva 1: Yksinippinen avorunkoinen kalanteri (Valmet a 2022) 

Teloja on useaa eri tyyppiä. Ne jaotellaan toimintatarkoituksensa ja sisältönsä mukaan. Pa-

periradalla ennen kalanteria ja sen jälkeen olevia teloja käytetään paperiradan ohjaamiseen 

ja levittämiseen eli suoristamiseen. Itse kalanterin rungolla olevia paperirataa muokkaavia 

teloja kutsutaan nippiteloiksi. Nipillä tarkoitetaan telojen välistä kosketuspintaa, jolla muo-

kataan paperiradan ominaisuuksia. Nipin pituus ei vastaa telan pituutta, vaan se on tyypilli-

sesti lyhyempi.  

Tutkimuksen tapauksissa nippitelat jaotellaan termoteloihin sekä TK-teloihin. Nimensä mu-

kaisesti termotelalla tuodaan nippiin lämpöä. Taipumakompensoidut eli TK-telat voivat olla 

pehmeä- tai kovapintaisia. Pehmeäpintaisiin teloihin on lisätty polymeerihartsipinnoite, joka 

on yleensä 1,5–2 cm paksuinen. (Pihola 2022) Kalanterissa on yleensä käytössä TK-telan 

vastaparina termotela, mutta pehmeästi pinnoitettuja teloja voidaan käyttää myös 
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vastakkain. Telojen järjestys rungolla voi vaihdella eli termotela voi olla TK-telan ylä- tai 

alapuolella. 

Verrattaessa Valmetin tuotteiden termotelaa ja TK-telaa toisiinsa, termotela on kaikilta mi-

toiltaan selvästi suurempi. Sen massa voi olla kymmeniä tonneja, halkaisija vaihtelee tyypil-

lisesti 700–900 mm välillä ja pinnan lämpötila 70–200 asteen välillä. Molempia teloja mi-

toittava tekijä on rataleveys, joka on yksinippisten kalantereiden tapauksissa tyypillisesti    

6–9 m. (Pihola 2022) 

Termoteloja on erilaisia riippuen muun muassa siitä, millä väliaineella telan pintaa lämmi-

tetään telan sisäpuolelta. Termotelan tarkoituksena on tuoda nippiin lämpöä, joka helpottaa 

paperiradan muokkaamista. Telaa lämmittävä väliaine tuodaan telan sisälle putkistoja pitkin 

kellarissa sijaitsevasta termotelalle tarkoitetusta koneikosta. Kuvan 1 vasemmassa reunassa 

pystysuoraan kulkevat termotelan koneikon putkistot on erotettu sinisellä värillä. Kellarissa 

sijaitsee myös muita kalanterin tarvitsemia koneikkoja.  

Koneikot tarkoittavat laitteistoja, jotka huolehtivat kalanterin tarvitsemista nesteistä. Telan 

tapauksessa voidaan sen lämmittämiseen käyttää myös vesihöyryä. Useimmiten lämmön-

siirrossa käytettävä väliaine on öljy. Nesteitä käytetään muun muassa voiteluun ja paineiden 

säätöön. Termotelan koneikkoon kuuluu myös paisuntasäiliö, joka on sijoitettu konetason 

yläpuolella olevalle ylätasolle.  

Riippuen termotelan tyypistä telan toimintaan voi liittyä myös ns. pyörivä liitin. Liittimelle 

on oma koneikkonsa, joka huolehtii liittimen voitelusta. Termotelan pyöriessä ja koneikon 

putkistojen ollessa paikallaan, väliin tarvitaan pyörivä liitin. Riippuen liittimen läpi menevän 

nesteen lämpötilasta, sille voidaan tarvita oma jäähdytyskoneikko. Pyörivän liittimen suoja-

kotelo näkyy kuvassa 1 sinisten putkien ja termotelan päädyn välissä sinisellä värillä.  

TK-telojen avulla säädetään radan paksuusprofiilia. Telan ollessa laakeroituna päistään ja 

painovoiman G [N] aiheuttaessa vääntöä kohti lattiapintaa, tela taipuu. Taipumaa kompen-

soidaan telan sisäpuolen rakenteilla, josta telojen nimityskin on tullut. Samoilla sisäpuolen 

rakenteilla taivutetaan telaa niin, että samanaikaisesti säädetään paperiradan profiilia. Telaa 

on mahdollista taivuttaa erilaisin tavoin ja taivuttamisen menetelmä vaihtelee tapauskohtai-

sesti. Pehmeän pinnoitteen ollessa termotelaa vasten pinnoite on herkempi vaurioitumaan 

lämmön takia. Sen estämiseksi telan reunojen lämpötilaa mitataan ja paperiradan reunojen 

ulkopuolelle asennetaan jäähdyttimet. Jäähdyttimiä voidaan soveltaa myös termotelalle.  
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Tässä tutkimuksessa TK-telatyypit on rajattu rakenteeltaan yksinkertaisempiin teloihin, 

joissa koko tela taipuu tai sitä voidaan taivuttaa telan molemmista päistä. Päistä taivutettavaa 

telaa kutsutaan EZ-telaksi (engl. edge zone). Sen seurauksena myös sähkökomponenttien 

määrä on sen verran pieni, että niille varattavia kaappeja tarvitaan vain yksi. Saman kaapin 

toinen puoli on varattu nestejärjestelmien komponenteille. Telojen pyörittämiseen liittyvät 

moottorit ja taajuusmuuttajat eivät sijaitse kaapissa. Kaapit ja kotelot sisältävät useimmiten 

sähköön, nesteisiin tai molempiin liittyviä laitteita. Kotelot toimivat yleensä jatkoyhteytenä 

varsinaiseen kaappiin tai tarvittavaa toimintoa, esimerkiksi ohjauspainikkeita, tuodaan lä-

hemmäs käyttöpaikkaa. 

Termotelat ja TK-telat vaurioituvat helposti, jos esimerkiksi jokin roska menee nipin läpi. 

Sen seurauksen telan pinta ei ole enää suora, vaan roskan kohdalle syntyy poikkeama. Poik-

keama havaitaan kolona telan pinnassa. Seuraavan kerran, kun vaurioitunut pinta on nipissä 

paperia vasten, syntyy paperin pintaan telaan nähden vastakkainen poikkeama. Paperin poik-

keama havaitaan suurempana paksuusprofiilina.  

Kaavin on laite, jonka terä asetetaan telan pintaan kiinni poistamaan roskia. Sen tehtävänä 

on pitää telan pinta puhtaana ja estää ratakatkotilanteissa paperin kietoutuminen telan ym-

päri. Kaavinta liikutetaan edestakaisin telan leveyssuunnassa eli oskilloidaan, jotta paikal-

laan oleva terä ei tekisi uraa pyörivän telan pintaan. (Terminology Tool 2022) Samalla telan 

puhdistaminen on tehokkaampaa. Kaapimien käyttö on yleisempää kovapintaisilla teloilla 

kuin pehmeäpintaisilla teloilla, joiden vaurioitumisriski on korkeampi. (Rautiainen et al. 

2010, s.131) 

Paperikoneen linjakäytöillä tarkoitetaan linjassa olevien telojen sähkökäyttöä eli moottorien 

yhteisohjausta. Ohjaus toteutetaan yhteisellä ohjausjärjestelmällä, jolla ohjataan koko pape-

rikonetta. Kalanterilla olevat linjakäytön moottorit näkyvät sinisellä kuvan 1 oikeassa reu-

nassa. Moottorit voidaan kytkeä suoraan tai vaihteiston kautta telaan, käyttää hihnakäyttöjä 

tai nivelakseleita. Hihnakäytössä tela ja moottorin vaihdelaatikko yhdistetään hihnan avulla 

toisiinsa, jolloin hihna välittää moottorin tuottaman tehon P [W], poislukien syntyvät häviöt, 

telalle. Hihnakäyttöjä käytetään pääasiassa vain tilanteissa, joissa kytkentää vaihteiston 

kautta ei ole mahdollista tehdä tilan puutteen vuoksi. Moottoreita on mahdollista kytkeä suo-

raan telaan, kun kyseessä on ohjaus- tai levitystela. 
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Kalanterin ohjausjärjestelmä ei sisällä edellä mainittua moottorien ohjausta. Kalanterin toi-

milaitteiden ohjaus voidaan toteuttaa sähköisesti tai pneumaattisesti. Sähköinen toteutus voi-

daan tehdä releistyksellä tai logiikalla. Työn tapauksissa ohjauslogiikan ja aiemmin mainitun 

turvalogiikan toteutus tehdään eri komponenteilla. Kalanteri on myös ohjauksiensa kautta 

yhteydessä paperiradan muihin koneosuuksiin. Nipin kuormitus tarkoittaa alatelan paina-

mista ylätelaa vasten. Alatelan liikuttaminen voidaan toteuttaa hydraulisesti tai pneumaatti-

sesti.  

Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin Valmetin tarjoamiin yksinippisiin tuotteisiin ja niiden 

ominaispiirteisiin. 

 

1.1.1 Kalanterituotteet 

Tehtävän rajauksen mukaisesti tarkastellaan kalanterituotevalikoimasta vain yksinippisiä 

kalantereita. Kun teloja on kaksi, voi syntyä vain yksi nippi. Valmetin tuotevalikoimasta 

löytyy kolme yksinippistä kalanteria, jotka jaotellaan runkorakenteen mukaan Compact-ka-

lanteriin ja avorunkoisiin kalantereihin. 

Compact-kalanteri on suunnittelultaan hyvin vakiintunut tuote. Johtuen vähäisistä mahdol-

lisuuksista tehdä muutoksia, suunnitteluun tarvittavat työtunnit jäävät pienemmiksi ja tuot-

teen hankintakustannukset alhaisemmiksi kuin avorunkoisilla tuotteilla. Compact on kehi-

tetty asiakkaille, joilla ei ole koko paperikonelinjan kattavaa automaatiojärjestelmää. 

Compact-kalanterin nipin hallinta toteutetaan pneumaattisesti. Tuote tarvitsee vain vähän 

sähköistystä. Siihen liittyvät komponentit mahtuvat kuvassa 2 näkyvään ohjauspulpettiin. 

Termotelan lämmitys on toteutettu vesihöyryn avulla. Termotelan vastaparina on käytetty 

kovapintaista TK-telaa. Termotela on nipissä yläpuolella ja kuvassa 2 sen päädyt on värjätty 

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

Edeltävän kappaleen kuvassa 1 on avorunkoinen kalanteri. Kalanterin avorunkoisuudella 

tarkoitetaan sitä, ettei teloja ole suljettu runkorakenteiden sisäpuolelle. Kun telojen edessä 

ei ole sulkevia rakenteita, telan vaihtoon riittää vain sen irrottaminen rungosta. TK-tela lä-

hetetään kunnostukseen noin kahden kuukauden välein ja tilalle vaihdetaan varastosta kun-

nostettu tela, jotta tuotantoa voidaan jatkaa. Termotelaa voidaan käyttää noin vuoden verran 

ilman vaihtoa. (Pihola 2022) Valmetin tuotteista kaksi kuuluu avorunkoisiin yksinippisiin 

kalantereihin. Ne voidaan erotella käyttötarkoitukseltaan paperiradan leveyden mukaan.  

Avorunkoiset tuotteet ovat monimuotoisempia kuin Compact, ja niitä voidaan muokata asi-

akkaan toiveiden mukaan. Monimuotoisuudella tarkoitetaan mahdollisuutta kasvattaa ko-

neen leveyttä, nopeutta tai viivakuormaa. Viivakuormalla q [N/m] tarkoitetaan nippitelojen 

puristuksesta aiheutuvaa nipin leveydelle jakautuvaa voimaa.  

Edellä mainittujen mahdollisuuksien seurauksena konekokojen ja ominaisuuksien valikoima 

kasvaa. Esimerkiksi telat ja niiden järjestykset, termotelan lämmitysmuoto ja automaatiojär-

jestelmien laajuus voivat vaihdella. Leveämmille paperiradoille tarkoitettu tuote on aina 

hydraulisesti kuormitettu, kun kapeampien ratojen tuotteessa kuormitustapa voidaan toteut-

taa myös pneumaattisesti kuten Compactissa. 
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Jokaisen tuotteen osalta asiakasprojekti etenee samojen vaiheiden mukaan. Myöskään pro-

jektin tyypillä eli onko kyseessä uusi vai kunnostettava linja tai sen osa ei ole prosessiin 

vaikutusta. Asiakasprojektin vaiheisiin perehdytään seuraavassa luvussa.  
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2 Sähkösuunnittelu, modulointi ja kalanterin modulaarinen 

mallirakenne 

Tässä luvussa käydään läpi kalanterin sähkösuunnittelu, modulointi ja modulaarisen malli-

rakenteen kehittäminen. Sähkösuunnittelun osalta käydään läpi suunnittelun periaatteita 

sekä asiakasprojektia ja sen dokumentointia. Sen jälkeen siirrytään tuotteen modulointiin ja 

moduloinnilla tavoiteltuihin vaikutuksiin.  

Luvun loppupuolella perehdymme tarkemmin modulaarisen mallirakenteen kehityksen työ-

vaiheisiin, rakenteeseen vaikuttaneisiin asioihin, moduulien luomisen vaiheisiin, kuinka mo-

duuleja käytetään ja miten varmistetaan rakenteen toimivuus. Rakenne luodaan CADMA-

TIC-ohjelmistoon, joka on käytössä Valmet Technologies Oy:n sähkö- ja fluid-suunnitte-

lussa. Työssä esitettyjä periaatteita voi hyödyntää myös muilla teollisuuden aloilla ja suun-

nitteluohjelmistoilla. 

 

2.1 Prosessikatsaus asiakasprojektista kalanterin sähkösuunnittelun näkökulmasta 

Tässä kappaleessa käydään läpi asiakasprojektin vaiheita ja projektin suunnittelua ennen 

modulaarista mallia. Asiakasprojektin vaiheet näkyvät seuraavana kuvassa 3 ja projektin 

suunnittelu myöhemmin kuvassa 4. 

 

Kuva 3: Asiakasprojektin vaiheet 

Kuvassa 3 on esitetty ne asiakasprojektin osuudet, joihin suunnitteluorganisaatio osallistuu 

joko välillisesti tai suoraan. Projektiin kuuluu myös muita vaiheita kuin kuvassa on esitetty. 
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Esimerkiksi logistiikan suunnittelulla on suuri rooli projektissa, mutta sitä ei ole kuvaan 

merkitty.  

Asiakasprojekti alkaa myyntityöllä, joka on kuvattu kuvan 3 vasempaan reunaan tumman 

vihreänä laatikkona. Myyntityöhön kuuluu muun muassa alustavan aikataulun tekeminen. 

Kun projekti on myyty, käynnistyvät projektin aloituksen valmistelut.  Kuvan 3 musta laa-

tikko ”projektin aloitus” vastaa kuvassa 4 esiintyvää ”A”-kirjainta ja kuvan 3 vaalean vihreä 

laatikko ”suunnittelu” vastaa kuvan 4 muita osuuksia. Edellä mainitut vaiheet ovat tarkem-

min kerrottu kuvan 4 yhteydessä. 

Kalanterin suunnittelijan tehtäviin kuuluu myös hankintailmoitusten tekeminen. Ilmoituk-

sella suunnittelija tiedottaa kaavioiden olevan valmiit hankintaa varten. Niiden mukaan han-

kinta tekee projektille tarvittavien komponenttien ostot. Hankinnan jälkeen vuorossa on esi-

kokoonpano, jonka työvaiheisiin kuuluvat kokoonpano ja testaus, jotka ovat kuvassa keltai-

sia laatikoita. Esikokoonpanossa kalanteri kootaan mahdollisimman pitkälle valmiiksi ja tes-

tataan työmaata varten. Tarkoituksena on vähentää työmaalla tehtävää työmäärää ja taata jo 

osittain laitteen toimivuus. 

Esikokoonpanosta osat siirtyvät asiakkaan työmaalle, jossa kalanteri asennetaan paperilin-

jaan. Työmaalla tehdään kalanterin ja koko linjan toiminnallinen testaus, jonka päätteeksi 

on linjan varsinainen käyttöönotto. Valmet toimittaa vuosittain kymmeniä projekteja. Asia-

kasprojektin kesto myynnistä käyttöönottoon on useimmiten vuodesta kahteen vuoteen riip-

puen pääosin markkinoiden aktiivisuudesta. 

Viimeisenä asiakasprojektin vaiheena on takuuaika. Sen aikana tehtävät työt eivät aina vaadi 

läsnäoloa asiakkaan tiloissa, joten siksi se on erillään asiakkaan työmaasta. Tällaisia tilan-

teita voivat esimerkiksi olla ohjelmiston muutokset, jotka pystytään tekemään etäyhteyksien 

kautta. Takuuajan umpeuduttua asiakasprojekti päättyy. Seuraavaksi käydään tarkemmin 

läpi aiemmin mainittua asiakasprojektin suunnitteluvaihetta.  

Paperikoneen eri koneosuuksille on omat suunnittelijat. Kalanterin suunnitteluun osallistu-

vat sähkösuunnittelijan lisäksi muun muassa mekaniikan, ohjelmiston ja nestemäisten jär-

jestelmien eli ns. fluidin suunnittelijat. Fluid-suunnittelijalle kuuluu hydrauliikan, pneuma-

tiikan ja voitelun suunnittelu. Mekaniikan suunnittelija suunnittelee kalanterin runkoraken-

teet, sähkösuunnittelija tekee koneelle sähköistyksen, automaatiosuunnittelija tekee auto-

maatio-ohjelmat ja fluid-suunnittelija suunnittelee tarvittavat lämmitys-, jäähdytys- ja 
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voitelujärjestelmät. 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 päivittää jokaisen suunnittelijan tekemään työhön. 

Periaatekuva 4 esittää asiakasprojektin suunnittelun eri osa-alueiden ajoittumista projektin 

suunnitteluvaiheeseen. Kuvan vasemmassa yläreunassa reunassa on musta pallo, jossa on 

kirjain ”A”. Se kuvaa projektisuunnittelun aloituspalaveria ja vastaa kuvan 3 mustaa laatik-

koa. Aloituspalaverissa käydään läpi asiakkaan tilauksesta saatavat lähtötiedot, jotka on ku-

vaan merkitty katkoviivaisena nuolena.  

 

Kuva 4: Projektin suunnittelu ennen modulaarista mallia 

Samaiseen aloituspalaveriin osallistuvat myös muiden koneosuuksien suunnittelijat. Eri ko-

neosuuksien sähkösuunnittelijoilla on projektissa suunnilleen samanlainen aikataulu, joten 

sähkösuunnittelijat työskentelevät samanaikaisesti. Kuvioon ei ole merkitty saman konealu-

een eri suunnittelijoiden ja eri konealueiden sähkösuunnittelun välistä tiedonvaihtoa suun-

nittelun aloituksen jälkeen. 

Kuvaan 4 yhtenäisellä viivalla piirretyt nuolet kuvaavat suunnitteluorganisaation sisäisiä eli 

suunnittelijalta toiselle annettavia lähtötietoja. Lähtötietoja antava suunnittelija on esimer-

kiksi mitoittanut tietyn toiminnon, joka vaikuttaa seuraavaan suunnitteluosuuteen ja toimii 

sen lähtötietona. Ensimmäisenä varsinaisen suunnittelutyön aloittavat mekaniikan 
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suunnittelijat. Kun mekaniikan suunnitelmista saadaan riittävät lähtötiedot fluid-suunnitte-

lulle, voivat he aloittaa kaavioidensa piirron. Vastaavasti, kun fluid-suunnittelulta saadaan 

tarvittavat lähtötiedot sähköpiirustusten tekoon, voidaan niiden tekeminen aloittaa. Fluidin 

lisäksi sähkösuunnittelijat vaihtavat tietoja myös mekaniikan suunnittelijoiden kanssa. Oh-

jelmistosuunnittelijat aloittavat työnsä, kun sähkösuunnittelu on edennyt riittävän pitkälle. 

Suunnittelutyön aloitus on porrastettu eri suunnittelijoiden välillä, koska sisäisten lähtötie-

tojen saamiseksi tarvitaan suunnittelutyötä. Tämän seurauksena suunnitteluresurssien hal-

linnasta tulee haastavaa, kun työtehtävien ajoitus ja mitoitus perustuu arvioihin. Jos lähtö-

tietojen saanti viivästyy, vaikuttaa se koko suunnitteluorganisaatioon. Viivästyksiä voivat 

aiheuttaa esimerkiksi asiakastilaukseen tehdyt muutokset. Suunnittelun porrastaminen ja vii-

västykset pidentävät suunnitteluun tarvittavaa aikaa, jotka täytyy arvioida ja huomioida ai-

kataulua tehdessä. 

Suunnittelun aikataulu ajoitetaan niin, että asennuskaaviot, hankinnat ja toimitukset saadaan 

tehtyä ennen kokoonpanon alkua. Ohjelmistosuunnittelun aikataulutus on tähän poikkeus. 

Ohjelmia tarvitaan koneosuuden toiminnalliseen testaukseen, joka tehdään kokoonpanon 

jälkeen. Muiden kuin ohjelmistosuunnittelun aikataulutus tehdään aloituspalaverista alkaen. 

Kun ohjelmistosuunnitteluun tarvittava aika tunnetaan, voidaan sen aloitusajankohta määrit-

tää testauksen ajankohdasta. 

Seuraavassa kappaleessa käydään tarkemmin läpi sähkösuunnittelua. Esimerkiksi mitä tie-

toja tarvitaan, mitkä ohjaavat suunnittelua ja mitä dokumentteja tuotetaan. 

 

2.2 Sähkösuunnittelun periaatteet 

Sähkösuunnittelijan tehtäviin kuuluu sähköpiirustusten tekeminen. Sähköpiirustuksiin kuu-

luvat piirikaaviot sekä kaappien ja koteloiden kuvat. Edellä mainittujen lisäksi suunnittelija 

tuottaa muita dokumentteja, kuten kaapelilistan ja testauspöytäkirjan. Dokumenttien avulla 

koneeseen saadaan sähköt asennettua sekä todennettua koneen turvallinen käyttö ja turvalli-

suusvaatimusten täyttyminen.  

Kalanterin sähkösuunnittelijan työtä helpottaa, jos osaa automaatiosuunnittelun perusteet ja 

lukea myös PI-kaavioita. Sähkösuunnittelijan ei tarvitse osata automaatio-ohjelmistojen 
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suunnittelua, vaan siihen on omat suunnittelijansa. Sähkösuunnittelija kuitenkin huolehtii 

automaation sähköä vaativien komponenttien suunnittelusta. Kalanterin sähkökäyttöjen 

suunnittelu kuuluu linjakäyttöjen suunnittelijalle, mutta yhteys käytöille suunnitellaan. Ku-

ten edeltävässä kappaleessa kuvattiin, sähkösuunnitelmat toimivat lähtötietoina ohjelmisto-

suunnittelulle. Myös muut suunnittelijat tarvitsevat sähkösuunnittelusta saatavia tietoja. 

Kalanterin suunnittelua ohjaavat koneturvallisuutta koskevat lainsäädännöt sekä kansainvä-

liset ja kansalliset standardit. Standardeja on yleiseen koneen, paperilinjan laitteiden ja ka-

lanterin toimintaan sekä niiden turvallisen toiminnan takaamiseen. Yleiset standardit tai 

asiakasstandardit määrittävät muun muassa asiakasdokumentoinnin nimeämiskäytännöt, ku-

ten laitteiden ja piirien nimet. (Kiviaho 2022) 

Kalanterin sähköpiirustukset on jaettu piireihin toiminnallisuuksien mukaan. Kuvassa 5 nä-

kyy tyypillinen yksinippisen kalanterin runko ja ympäristö. Kuvaan on merkitty ja nimetty 

joitakin kalanterin toimilaitteista. Asiakasprojektien toimilaitesisältö muuttuu asiakkaan ti-

lauksen mukaan. Esimerkiksi kuvaan merkityn TK-telan tyyppi voi vaihdella, mikä vaikut-

taa sähköpiirustusten ja ohjausjärjestelmän sisältöön ja rakenteeseen. 

 

Kuva 5: Kalanterin toimilaitteita (Valmet c 2022) 

Taulukossa 1 on esitetty kalanterin toimilaitteen tai instrumentin, toiminnallisuuden ja piirin 

yhteys. Toimilaitteella tai instrumentilla tarkoitetaan kalanterin mekaanista osarakennetta, 

toiminnallisuudella mekaanisen rakenteen tehtävää ja piirillä sähköpiirustusta, jossa 
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toiminnallisuus esiintyy. Jos toiminnallisuudelle ei ole kerrottu toimilaitetta, se koostuu use-

amman toimilaitteen kokonaisuudesta. 

Taulukko 1: Kalanterin toimilaitteiden piirejä 

 

Taulukossa ei ole esitetty kaikkia piirejä, joita yksinippisen kalanterin suunnitteluun voidaan 

tarvita. Taulukon alareunassa olevia piirinimettömiä rivejä ei yleensä käytetä yksinippisten 

kalantereiden suunnittelussa. Taulukon oikeassa reunassa esiintyvät piirinimet ja piirinume-

rot ovat vakiintuneet käytön myötä. Kyseisiä tietoja hyödynnetään kappaleessa 2.4 kerro-

tussa moduulien nimeämiskäytännöissä. Taulukon vasemmassa reunassa kerrotut toimilait-

teet eivät välttämättä sijaitse kalanterin rungolla tai sen läheisyydessä. Esimerkiksi kierto-

voitelukoneikko sijaitsee yleensä kellarissa. 

Asiakkaan hankkiman kalanterin sisältö eli toiminnallisuudet riippuvat asiakkaan tarpeista. 

Se määrittää, mitä piirejä suunnitteluun valitaan. Esimerkiksi taulukossa näkyvät sähkön-

syöttö, maadoitus ja turvaportit tarvitaan aina. Yksinippisissä tuotteissa asiakas voi valita 

enintään kaksi kappaletta kaapimia. TK-telan reunan lämpötilan valvonta ja reunajäähdy-

tykset riippuvat siitä, minkä tuotteen asiakas on hankkinut. 
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Seuraavassa kappaleessa käydään läpi suunnittelun tuottamaa dokumentaatiota esimerkiksi 

valitun toiminnallisuuden avulla. Kappaleessa havainnollistetaan suunnittelun eri osa-aluei-

den tuottaman dokumentoinnin yhteyttä toisiinsa. 

 

2.2.1 Suunnittelun dokumentointi 

Seuraavaksi esiteltävät suunnittelun dokumentaatiot kuvaavat tyypillisten kaavioiden ja ku-

vaajien periaatteita. Dokumentaatioissa ja niiden sisällöissä on vaihtelua esimerkiksi toimin-

nosta ja asiakkaasta riippuen. 

Edeltävän kappaleen taulukosta 1 on valittu esimerkkitoiminnallisuudeksi nipin sulkeminen 

ja kuormittaminen. Toiminnallisuuden toteuttavat hydraulisylinterit. Ne osallistuvat nipin 

ohjaukseen, jolla vaikutetaan radan paksuusprofiiliin. Mitä suurempi voima kahden telan 

välissä on, sitä enemmän kalanteroitava paperi puristuu kokoon. Jos nippiä kuormittavien 

sylinterien paineet ovat eri tasossa toisiinsa nähden, radan toinen pää jää paksummaksi.  

Paperin laatuvaatimukset asettavat nipin ohjauksen tarkkuudelle korkeita vaatimuksia. Esi-

merkiksi kopiopaperin vakioitu paksuus on vain 0.1 mm, joten nipissä tapahtuvalla taipu-

malla on suuri vaikutus paperin profiiliin. Tuotteen paksuusvaatimukset riippuvat tuotetusta 

lajista. Paperin paino ei ole pelkästään riippuvainen paksuudesta, vaan siihen vaikuttaa myös 

käytetty kuitumäärä. Kopiopapereiden neliömassa on tyypillisesti 65–160 g/m2 välillä, mutta 

yleisin neliömassa on 80 g/m2. Pienempi kuitumäärä havaitaan paperin keveytenä ja lä-

pinäkyvyytenä. (Pihola 2022) 

Kuvassa 6 on tyypillinen viivakuormakuvaaja. Jokaiselle asiakaskalanterille on oma viiva-

kuormakuvaajansa, koska laskennassa käytettävät arvot muuttuvat. Laskentaan vaikuttavia 

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

Viivakuormakuvaajassa viivakuorma esitetään kuormituspaineen pq [bar] funktiona. Yksi-

nippisten kalantereiden viivakuorma on tyypillisesti 20-120 kN/m välillä. Säätöventtiilien 

painealue määrittää kuvaajan kuormituspaineen, joka näkyy pystyakselilla. Paperirataa aje-

taan yleensä vaihteluvälin alemman puolikkaan suuruisilla voimilla, kuten esimerkkikuvaa-

jassa näkyy. Ajettaessa matalilla viivakuorman arvoilla paperin tiheys ρ [kg/m3] jää pienem-

mäksi kuin korkeilla viivakuorman arvoilla. Pienempi tiheys havaitaan jäykempänä raken-

teena, vaikka tuotteeseen käytettävän kuidun määrä pysyy samana. (Pihola 2022) 

Hydraulisylinterit vaativat riittävästi painetta ylittääkseen sylintereitä rasittavien rakenteiden 

aiheuttaman vastavoiman. Ennen vastavoiman ylittymistä kuormitusvoimaa ei synny. Tä-

män takia kuvaaja ei lähde origosta. Kuvaaja on lähes lineaarinen, kun tilannetta tarkastel-

laan ideaalisena ja jätetään häviöt huomiotta. 

Nipin kuormituksen ohjaus on esimerkki toiminnallisesta kokonaisuudesta, jossa mekaanista 

rakennetta ohjataan automaatioteknologian avulla hydrauliikkakomponenteille annettavilla 

ohjeilla. Toiminnossa yhdistyvät mekaaniset, hydrauliset ja sähköiset ominaisuudet. Ku-

vassa 7 näkyy sinisellä värillä toinen hydraulisylintereistä, joilla kuormitus tehdään. Rungon 

toisessa päässä on vastaava sylinteri, jolloin kuormitus jakautuu ja sitä säädetään kahdella 

sylinterillä viivakuormakuvaajaa hyödyntäen. 
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Kuva 7: Nipin kuormituksen mekaaninen rakenne (Torvi 2022) 

Mekaanisessa mallissa näkyvä rakenne ja sen liityntä hydrauliseen järjestelmään näkyy 

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

Kaaviota ympäröivä kehys jakaa kaavion ruutuihin, jolloin komponenttien paikannus on hel-

pompaa ja kaavioista toiseen tehtävät viittaukset ovat määriteltävissä. Kaavio on vaakata-

sossa jaettu kymmeneen yhtä suureen ruutuun, jotka ovat nimetty numeroin kuvan yläreu-

naan. Vasemmassa reunassa näkyy kirjaimin a-h määritetyt 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 määritetty piirinumero 61 ja se esiintyy kaikkien piiriin kuuluvien kom-

ponenttien nimissä.  

Kaavio on jaettu kaappiin ja koneen eri rakenteisiin kuuluviin osiin katkoviivoilla. Rajatun 

alueen paikkatiedot on nimetty tunnuksen sekä selitteen avulla. Kuvan vasempaan yläreu-

naan on kuvattu rungon hoitopuoli (TS, tending side) keltaisena rakenteena ja oikeaan reu-

naan käyttöpuoli (DS, drive side). Puolet voivat vaihdella katsottaessa radan suunnasta pro-

jekteittain. Yläreunan keskelle rajautuvat kalanterin runkorakenteet eli suunnilleen radan le-

veyden osuus rungon keskeltä. Kuvan alaosaan rajautuu sähkökomponenttien kanssa jaetta-

van kaapin fluid-osuus. 
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Kuvaan punaisella merkityt viivat kuvaavat fluid-järjestelmien tarvitsemia putkituksia. Kel-

taiset ympyrät kuvaavat rakenteen läpivientiä ja keltaiset pisteet putkistojen risteyskohtia. 

Putken päässä oleva keltainen nuoli kuvaa putken jatkumista ja nuolen kärki nesteen kulku-

suuntaa. Jos putkisto jatkuu piiristä toiseen eli toiseen kaavioon, nuolen vierestä löytyvät 

viittaustiedot. Kuvan 8 kaaviossa ei esiinny viittauksia toiseen kaavioon. 

Kuvan kaapissa on neljä painetta mittaavaa painelähetintä, jotka ovat merkitty kuvaan kel-

taisilla ympyröillä ”PT”-tekstillä varustettuna (pressure transmitter, engl. painelähetin). Piir-

rosmerkin yläpuolelle on merkitty laitetunnukset ja toimintarajat. Vasemman reunan paine-

lähetin PT4-61 mittaa syöttöpainetta mittausalueella 0-250 bar. Paine muunnetaan mittaus-

aluetta vastaavaksi 4-20 mA signaaliksi. Paineella ja sähköisellä signaalilla on lineaarinen 

riippuvuus. Mittarilta saatava signaali luetaan automaatiojärjestelmään, jossa tietoa hyödyn-

netään prosessin ohjauksessa. Muut painelähettimet toimivat 0-160 bar alueella ja muunne-

taan 4-20 mA signaaliksi. 

Hydraulisylintereihin kytketään paineen säätö- ja vastapaineputkisto. Sylinterien varren 

puoleiseen kammioon syötetään putkien H3 ja H4 kautta vakio 20 bar vastapaine PHV3-61 

venttiilin avulla. Sylinterin männän puoleiseen kammioon tulevaa painetta säädetään pai-

neensäätöventtiilien avulla. Paineensäätöventtiilit ovat kuvassa tunnuksilla PCV1-61 ja 

PCV2-61. Säätöventtileitä ohjataan 4-20 mA signaalilla, joka vastaa 0-150 bar painealuetta. 

Niiden rakenteisiin sisältyy painelähetin, josta luetaan ohjausjärjestelmään venttiilin tuot-

tama painetaso. Kuvan paineensäätöventtiilit voivat tuottaa ja vastaanottaa signaaleja. Mo-

lemmilla puolilla säätöventtiilin ja sylinterin välissä on lisäksi käsikäyttöinen lukittava sul-

kuventtiili. Kuvaan ne on merkitty tunnuksin HV4-61 ja HV5-61. Vastapaineen tuottami-

seen molemmille sylintereille riittää yksi yhteinen venttiili. Sen sijaan paineensäätöventtii-

lejä tarvitaan yksi sylinteriä ja siten säätöpiiriä kohden. (Kuivala 2022) 

Ohjausjärjestelmään liitettävien hydrauliikkakomponenttien sähköinen kytkentä kuvataan 

sähköpiirikaavioissa. Kuvissa 9 ja 10 on nipin kuormituksen piirikaavio. Tyypillisesti säh-

köpiirikaavio jakautuu useammalle sivulle, kun piirikohtaiselle fluid-kaaviolle riittää tyypil-

lisesti yksi sivu. Lisäksi sähkökaaviot ovat kooltaan pienempiä, sillä ne jakautuvat numeroin 

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

Kuvassa 9 on esitetty hoitopuolen sylinterin paineensäätöventtiilin sekä ulkoisen painelähet-

timen kytkennät. Käyttöpuolen kaavio on muilta osin samanlainen, mutta siitä puuttuu pai-

neensäätöventtiileiden vapautussignaali apureleineen. Kyseinen signaali on johdettu kuvan 

9 punaisella nuolella merkitystä viittauksesta ”ENABLE” käyttöpuolen vastaavaan riviliit-

timeen.  Riviliittimet on merkitty kuvaan punaisilla pisteillä, joissa näkyy liittimen numero 

ja ensimmäisessä kerrotaan myös ryhmän 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. sähkökaappi) sähkökomponenteille varattuun osaan. Kaapin tarvitsema syöttö-

jännite on 110-380V välillä. Jännite muunnetaan niin, että kaapin sisällä on aina 24V jännite. 

Kuvaan piirretyt siniset johtimet ovat sähkökaapin sisällä olevia johtimia. Punaisella värillä 

piirretään kaapelin johtimet, jotka menevät toiseen paikkaan esimerkiksi kaapista koteloon. 

Kaapelit nimetään sen mukaan, mistä ne tulevat. Johtimien ympärillä oleva suoja piirretään 

katkonaisella viivalla soikion muotoon johtimien yli. 
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Kuvan oikeassa reunassa on hydrauliikkakaaviossa esiintynyt paineenmittaus ja sen kyt-

kentä automaatiojärjestelmään. Kuvassa ei esiinny turvalogiikan komponentteja, vaan aino-

astaan ohjauslogiikan. Ohjausjärjestelmä on toteutettu Valmet DNA:lla. Yksinippisten ka-

lantereiden ohjaus- ja turvasignaalien määrä on yli 200 signaalia. 

Kuvan yläosassa oleva keltainen laatikko kuvaa automaatiojärjestelmän IO-moduulia eli 

tulo- tai lähtösignaalin kytkentää. Moduulin alapuolella olevat keltaiset pisteet kertovat lii-

tinnumerot, joihin kytkentä tehdään. Liittimien yläpuolella keltaisissa laatikoissa mustalla 

tekstillä kerrotaan, kytketäänkö liittimeen tuleva vai lähtevä signaali. Moduulin yläpuolella 

olevasta kuvauksesta selviää mikä signaalitieto on kyseessä sekä sen asetusarvo tai toiminta-

alue.  

IO-moduulin oikeasta yläkulmasta löytyy piiritieto ja sen alapuolelta kytkettävän signaalin 

tyyppitieto. Moduulin vasemman reunan merkintä ”AI8H” tarkoittaa analogisia tulosignaa-

leja mittavaa korttia, jossa on kahdeksan kanavaa. Moduulin keskelle on merkitty laitteen 

positiotunnus, johon signaali liittyy. Positiotunnuksilla laitteet ja komponentit yksilöidään 

toimittajan tai asiakkaan käyttämän positiojärjestelmän mukaisesti. Moduulin alareunassa 

olevat numerot kertovat signaalin paikan automaatiojärjestelmässä. Merkintä ”DP11” ker-

too, missä prosessiasemassa signaali sijaitsee. Numero kolme kertoo kenttäväylän, numero 

kaksi kehikon, numero kymmenen kortin ja numero nolla kanavan, jonne signaali on kyt-

ketty. 

Säätöventtiilin toimintaa ohjataan kahdella signaalilla. Kyseiset signaalit tunnistaa IO-mo-

duulien merkinnöistä ”AO4H”, joka tarkoittaa lähteviä analogisia ohjaussignaaleja muodos-

tavaa neljän kanavan korttia. Venttiililtä vastaanotetaan automaatiojärjestelmään analogista 

painetietoa ”AI8H”-korttiin. Ohjausta hallitaan digitaalisella ”DO8P”-kortin luomalla sig-

naalilla. 

Kuvassa 10 on hydrauliikkakaaviossa esiintyneet syöttö- ja vastapainemittaukset. Mittauk-

sista saatavat tiedot vastaanotetaan analogisina signaaleina automaatiojärjestelmään, jonka 

rakennetta käydään seuraavaksi tarkemmin läpi. 
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Kuva 10: Nipin kuormituksen painemittaussignaalit 

Kuvassa 11 on esitetty kalanteriin liittyvä osuus automaatiojärjestelmästä. Kuva on osa laa-

jemmasta koko paperikonelinjaa kuvaavasta järjestelmäkaaviosta. Siinä on esitetty sekä oh-

jaus- että turvajärjestelmän komponentit. Molemmat kuuluvat samaan järjestelmään, vaikka 

kalanterin osuudessa ne esiintyvät erillisinä. 
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Kuva 11: Kalanterin automaatiojärjestelmä 

Kuvan 11 oikeassa yläkulmassa on esitetty kalanterin turvajärjestelmän osuus ja vasem-

massa reunassa ohjausjärjestelmän osuus. Niiden suurimpana erona ovat komponentit, joilla 

ohjaus on toteutettu. Turvatoimintojen ohjaukset voidaan toteuttaa ainoastaan vaatimukset 

täyttävillä turvakomponenteiksi luokitetuilla komponenteilla. Turvakomponentin ominai-

suuksista riippuen se soveltuu käytettäväksi SFS EN ISO 13849-1 ja -2 standardien mukaan 

eri suoritustason vaatimukset täyttäviin järjestelmiin. Komponentin valmistaja vastaa vaati-

musluokan täyttymisestä ja koneen valmistaja käytetyn sovelluksen turvallisuudesta. Käy-

tettävän komponentin vaatimusluokka määräytyy edellä mainitun standardin mukaan toteu-

tettavan rakenteen vaatimuksista. (Kiviaho 2022) 

Kuvan järjestelmä on kahdennettu ja toteutettu rengasrakenteena. Kuvan tapauksessa pape-

rilinjassa on kaksi kalanteria. Turvaohjauksen kaapista signaali tuodaan valokuitukaapelilla 

kalanterille, josta se jatkaa toiselle kalanterille, sieltä rullaimelle ja takaisin ohjauskaappiin. 

Kalanterilla optinen kenttäväylä muunnetaan sähköiseksi kenttäväyläksi. ”DSIS01”-alkui-

silla merkinnöillä varustetut komponentit ovat turvajärjestelmän kortteja.  

Ohjausjärjestelmän rakenne on periaatteiltaan vastaava kuin turvajärjestelmässä. Ohjausjär-

jestelmän prosessiaseman kaappi on esitetty kuvan 11 vasemmassa yläkulmassa. 
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Prosessiasema on kahdennettu ja sen päätoimisen aseman erottaa merkinnästä ”DP11M”. 

Varalla oleva asema ”DP11R” tulee automaattisesti käyttöön, jos päätoiminen asema hajoaa 

tai vikaantuu. Kahdennuksen tarkoituksena on taata järjestelmän jatkuva toiminta myös vi-

katilanteissa. Prosessiasemalta signaali jakautuu kalanterin rungon läheisyydessä sijaitse-

valle ja sähkötilassa sijaitsevalla kaapille.  

Seuraavaksi käydään läpi, mitä tuotteen modulaarisuus tarkoittaa.  

 

2.3 Modulaarinen tuote 

Modulaarisuudella tarkoitetaan suuren kokonaisuuden jakamista osakokonaisuuksiin. Osa-

kokonaisuuksia yhdistelemällä luodaan sisällöltään vaihtelevia kokonaisuuksia, joiden si-

sältö riippuu asiakastarpeesta. (Säilynoja 2014, s.34) Modulaarisuutta voidaan hyödyntää eri 

aloilla sekä 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 yhdistävien rakentei-

den vakiointi mahdollistaa tuotteessa laajemman komponenttivalikoiman. 

Valmet Technologies Oy on aiemman tutkimuksen pohjalta todennut modulaarisuuden ole-

van tehokas menetelmä tiedonhallintaan. Tuotteiden ja prosessien modulointiprojekti käyn-

nistettiin jo vuonna 2013 ja sitä on laajennettu myöhemmin. (Eronen 2019, s. 13) Saavutet-

tujen tulosten vuoksi Valmet laajentaa modulaarisen rakenteen koskemaan myös kalanterei-

den sähkösuunnitteluprosessia. 

Tässä tutkimuksessa modulaarisuudella tarkoitetaan kalanterin sähkösuunnitelman jaka-

mista eri osiin toiminnallisuuksien mukaan. Osat eli moduulit voivat olla kokonaisia piirejä 

tai pienempiä kokonaisuuksia, joista kootaan piiri. 

Kun modulaarista mallia käytetään sähkösuunnittelussa, tarvittavat moduulit valitaan ja 

niistä luodaan asiakasprojekti. Samoista moduuleista voi olla valittavana eri versioita eli mo-

duulivariantteja. Sähkökaavioiden lisäksi projektiin saadaan kaappikuvat ja fluid-kaaviot 
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malleista. Seuraavassa kappaleessa käydään läpi, mitä vaikutuksia suunnitteluun modulaa-

risuudella tavoitellaan. 

 

2.3.1 Moduloinnilla tavoiteltavat muutokset ja vaikutukset 

Kappaleessa kerrotaan muutoksista työtavoissa, jotka ovat seurausta modulaarisen mallin 

käyttöönotosta. Lisäksi kappaleen loppupuolella kerrotaan mitä hyötyjä työtavan muutok-

sella tavoitellaan. 

Modulaarisen mallin myötä suunnittelutyö prosessina muuttuu. Suunnittelijan tulee tietää, 

mitä asiakkaalle on myyty ja mitä ominaisuuksia kyseiseen tuotteeseen kuuluu. Näin ollen 

sähkösuunnitteluun tarvitaan lähtötietoja eri lähteiltä, kuten asiakkaalta, myynnistä ja me-

kaanisesta suunnittelusta. Näistä tiedoista saadaan luotua lähtötiedot, joita tarvitaan sähkö-

kuvien suunnittelun aloittamiseksi. Lähtötietojen pohjalta valitaan piirit, joista luodaan asia-

kasprojekti.  

Lähtötietojen täytyy olla tietyiltä osin tiedossa ja sovittu ennen työn aloittamista, koska suu-

ret muutokset saattavat johtaa koko toimitussisällön uudelleenkonfigurointiin. Tämän takia 

projektin aikatauluun on merkitty määräaika, jonka jälkeen asiakas ei voi enää pyytää muu-

toksia hankkimaansa tuotteeseen ilman lisäkustannuksia. 

Ennen modulaarista mallia kuvien pohjana on käytetty aiemmin myytyä tuotetta, joka vastaa 

eniten kyseistä asiakasprojektia. Tämän jälkeen kuvia on muokattu kyseisen projektin vaa-

timusten mukaisiksi. Malliprojektin valinta ja muokkaus ovat kuuluneet suunnittelijan työ-

tehtäviin. 

Projektin tekeminen aloitetaan konfiguroimalla mallirakenteesta asiakasprojekti, jonka jäl-

keen kirjataan asiakastiedot. Ennen modulaarisen mallin kehitystä, seuraavaksi on ollut vuo-

rossa kuvien sisältöjen päivitykset myynnin mukaisiksi toiminnallisuuksiksi. Tämä on tar-

koittanut malliprojektissa jo olevien toiminnallisuuksien poistoa ja uusien lisäämistä.  

Modulaarisen mallin tapauksessa kaikki toiminnallisuudet valitaan erikseen projektille. Toi-

minnallisuudet ovat sellaisenaan valmiita, pieniä projektikohtaisia muutoksia lukuunotta-

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

pact-kalanteri, jonka rakenne ja suunnittelu on vakioitu. 

Kun piirikaaviot on saatu valmiiksi, siirrytään kaappien ja koteloiden kuviin. Niihin päivite-

tään projektilla olevat komponentit ja lisäksi koteloihin mahdollisesti päivitetään kaapelien 

läpiviennit. Ilman modulaarista mallia kaappien päivitys on tarkoittanut komponenttien li-

säämistä ja poistamista sekä niiden sijaintien suunnittelua. Jatkossa kaappien kuvat saadaan 

valmiina modulaarisesta mallista. Komponentit esiintyvät valmiiksi sijoitettuna kuvissa ja 

projektilta puuttuvat laitteet poistetaan. Projektilta poistettavat komponentit on automaatti-

sesti merkitty kuviin.  

Kaappien ja koteloiden kuvien jälkeen tehdään listaukset muun muassa kaapeleista ja kote-

loista. Viimeisenä työnä tehdään turvaraporttipohja kalanterin toiminnallisia testejä varten. 

Ilman modulaarista mallia lista- ja raporttipohjat ovat siirtyneet valmiina malliprojektista. 

Listojen ja raporttien sisältöön tarvittavat tiedot ovat tulleet joko täysin tai osittain mallipro-

jektista tai ne on täytetty projektille. Tämän jälkeen suunnittelija on vain päivittänyt listan, 

jolloin sisältö vastaa kyseisen asiakasprojektin tietoja.  

Moduuleihin ei ole tehty valmiita lista- ja raporttipohjia, vaan suunnittelijan on itse luotava 

ne asiakasprojektille. Listojen ja raporttien sisältöön tarvittavat tiedot on kuitenkin pyritty 

sisällyttämään moduuleihin, joten niitä ei tarvitse luoda täysin alusta alkaen. Suunnittelijalle 

jää tehtäväksi vain tietojen mahdollinen päivitys ja raporttien luonti. 

Kuvassa 12 on esitetty modulaarisella mallilla tavoiteltuja vaikutuksia asiakasprojektin 

suunnitteluun. Suurin muutos verrattuna kappaleen 2.2 kuvaan 4 on suunnittelutyön aloituk-

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

Kaikki suunnittelijat voivat aloittaa työnsä samaan aikaan, eikä muilta saatavia lähtötietoja 

ja kaavioita tarvitse odottaa. Tämän seurauksena kuvan alareunassa näkyvän harmaan nuo-

len eli suunnitteluajan pituus lyhenee huomattavasti verrattuna aiempaan tilanteeseen. Suun-

nitteluresurssit voidaan hyödyntää tehokkaammin, kun aikaa ei mene lähtötietojen odotta-

miseen. Projektisuunnittelun aikataulu selkeytyy, kun odotusaikoja ei tarvitse mitoittaa ja 

tiedetään tarkemmin, milloin resurssit vapautuvat seuraavaan projektiin. 

Kuvassa esitettyjen hyötyjen lisäksi modulaarisen mallin avulla on helpompi vakioida ra-

kenteita ja ottaa käyttöön uusia tuoteratkaisuja. Rakenteiden koostuessa pienemmistä osista 

muutosta ja sen vaikutuksia on helpompi hallinnoida. Näiden seurauksena sähkösuunnittelun 

vaikutus muihin suunnitteluihin minimoituu, kun rakenteita läpi suunnitteluprosessin voi-

daan vakioida. 

Esimerkiksi moduuleille on mahdollista luoda vastaavat tekstimallit käyttöohjetta varten, 

jolloin muutos aiheuttaa vain tekstin vaihdon eikä uutta sisällön tuottoa. Näin ollen modu-

laarisen mallin kehittämisellä on mahdollisuus vaikuttaa laajemmin kuin sähkösuunnittelun 

osuudelle. Prosessia läpi organisaation pystytään yhtenäistämään ja automatisoinnilla ket-

juttamaan toisiinsa. 

Tällä hetkellä asiakasprojektien dokumentoinnin seuraamisen haasteena ovat esimerkiksi 

projektista toiseen muuttuvat merkinnät. Tähän on vaikuttanut muun muassa 
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suunnittelijoiden vaihtelevat työtavat, jolloin dokumentaatiossa on eroja. Modulaarisen mal-

lirakenteen avulla merkintöjä vakioidaan. Asiakasprojektien aikana voi olla tarvetta esimer-

kiksi suunnittelijan sijaistamiselle. Kun dokumenttien rakenne on vakioitu, on sijaistavan 

suunnittelijan helpompi perehtyä projektiin.  

Edellä kuvatun lisäksi aiempiin asiakasprojekteihin on helpompi palata myöhemmin, esi-

merkiksi vuosien päästä, ja erottaa asiakaskohtaiset muutokset. Myös asiakasprojektin alku-

vaiheessa dokumentaation lähetys onnistuu paremmin, kun käytetään vakioituja materiaa-

leja.  

Kaikkea ei kuitenkaan pystytä vakioimaan ja tekemään moduuleihin valmiiksi. Esimerkiksi 

asiakaskohtaiset tiedot, kuten positiotunnukset ja prosessisuureet, muuttuvat projektin mu-

kaisiksi. Edellä mainittujen seurauksena projektin kaavioita täytyy aina muokata jonkin ver-

ran käsin.   

Modulaarisen mallin tarkoitus on nopeuttaa suunnittelutyötä ja sen takia moduuleihin pyri-

tään saamaan kaikki työtä helpottava sisältö valmiiksi. Esimerkiksi kytkentäsäännöt piirien 

välisille kytkennöille ja IO-signaalien kytkennöille kortteihin tehdään valmiiksi. Asiakas-

projektin luomisen yhteydessä suunnitteluohjelma tekee edellä kerrotut kytkennät automaat-

tisesti. Suunnittelutyössä kuvien suurilta muokkauksilta on tarkoitus välttyä kokonaan uuden 

käytännön myötä. 

Suunnittelutyön tehokkuus tavoitteen lisäksi suunnitteluvirheiden määrä pyritään minimoi-

maan. Näiden tavoitteiden saavuttamiseen vakiointi sekä automatisointi ovat oivia keinoja. 

Lisäksi mallissa voidaan ottaa huomioon ja vakioida rakenteisiin esimerkiksi tehokkuutta 

edistävät ja ympäristöön vaikuttavat asiat. Seuraavaksi perehdytään, kuinka edellä 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 edetessä tehtiin 

päätös mallintaa vain yksinkertaisempia TK-teloja, jotka tarvitsevat ainoastaan yhden kaapin 
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sähkökomponenteille. Esimerkiksi telojen moottorit ja taajuusmuuttajat eivät sijaitse samai-

sessa kaapissa. Muut telatyypit mallinnetaan kehityksen myöhemmässä vaiheessa. 

Telojen rajauksen lisäksi turvaohjaus rajattiin kattamaan ainoastaan logiikkaratkaisut ja re-

lepohjaiset ratkaisut jätettiin tässä kehitysvaiheessa pois. Valmetin tuotteiden ja niiden 

muokkausmahdollisuuksien laajuus on niin suuri, että rajauksia päädyttiin tekemään lisää. 

Rajausten tekemiseen vaikutti myös tutkimuksen tekemiseen määritelty aika. 

Mallin luonti vaatii paljon tietoa muun muassa kalanterin toiminnasta ja eri tuotteista, aiem-

mista asiakasprojekteista, käytettävistä komponenteista ja suunnitteluperiaatteista. Materi-

aaliin perehtyminen on ensimmäinen kehitysprosessin työvaihe ja se on kuvattu kuvan 13 

vasempaan laitaan vihreänä laatikkona nimellä ”Tuotetiedot”. 

 

Kuva 13: Modulaarisen mallirakenteen kehitystyövaiheet 

Tuotetiedot-työvaiheessa tarkastellaan myös asiakastarpeita. Tuotetietoihin perehtymiseen 

sisältyy kaikkiin työn rajauksia vastaaviin kirjallisiin materiaaleihin ja projektien sisältöihin 

perehtymisen. Läpi käytävää materiaalia on kertynyt vuosikymmenien aikana paljon. 2000-

luvulla toimitetuista kalantereista 75 % on yksinippisiä. (Lahtila 2022) Tämä on ollut yksi 

toimeksiannon rajausta ohjaavista tekijöistä. Näiden materiaalien lisäksi työvaiheeseen kuu-

luu myös komponenttitietoihin perehtyminen. Asiakasprojekteissa on paljon eroja, jotka joh-

tuvat esimerkiksi investoinnin suuruudesta. Se voi vaikuttaa esimerkiksi konetyyppiin, ko-

neen sisältöön ja käytettäviin komponentteihin. Sen seurauksena sähkösuunnittelussa tuote-

tun dokumentaation sisältö vaihtelee projekteittain. 

Perehtymisvaiheessa eri asiakasprojektien piirilistauksia on vertailtu keskenään. Piirinimien 

ja -numeroiden perusteella on eroteltu kaikkia tuotteita yhdistävät, tuotekohtaiset ja asiakas-

kohtaiset piirit. Piirien merkinnöissä ja sisällöissä on vaihtelua. Esimerkiksi samalle sisäl-

lölle on käytetty eri piirinumeroa tai -nimeä eri asiakasprojekteissa. Tarkastamalla kaaviot 

voidaan olla varmoja vertailtavien piirien yhtenäisyydestä. Vaihtelevien piirinimien ja -nu-

meroiden joukosta valitaan piirille vakioitava moduulinimi. 
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Kuvassa 14 on esitetty moduulien nimeämiskäytännön periaatteet. Nimessä esiintyvässä 

AMC-numerossa käytetään juoksevaa numerointia, mikä tarvitaan suunnitteluohjelman toi-

mintoihin. Versionumerolla erotetaan moduulin eri kehitysversiot toisistaan. Lisäksi nimeen 

kirjataan käytössä vakiintunut piirinimi ja -numero. Saman piirin eri variantit saavat saman 

piirinumeron. Jos moduulin sisältönä on ainoastaan kaapin tai kotelon kuva, moduulin ni-

mestä puuttuu piirinumero.  

Varianttien erottamiseksi toisistaan nimiin lisätään variantteja yksilöiviä ja kuvaavia lisä-

tekstejä. Esimerkiksi lisätekstistä löytyvä ”R” tarkoittaa redundanttista eli kahdennettua oh-

jausjärjestelmää ja ”S” turvalogiikalla tehtyä ohjausta. Nimen pituus on rajoitettu suunnitte-

luohjelman puolesta. Tarkempi kuvaus moduulien sisällöistä löytyy seuraavasta kappaleesta. 

 

Kuva 14: Moduulien nimeäminen 

Piirien jaottelun ja moduulien nimeämisen jälkeen käydään läpi piirien sisältö eli kaaviot. 

Eri projektien kaavioissa voi olla eroavaisuuksia. Esimerkiksi sama toiminto ja sen ohjaus 

eli IO voi olla eri piirissä projektista riippuen. Näissä tapauksissa selvitetään, johtuuko muu-

tos projektin vaateista vai suunnittelijan valinnoista. Tieto on merkittävä varianttien kan-

nalta. Se kertoo, tarvitaanko toiminnosta molempia toteutuksia myös jatkossa. Vaikka vari-

antteja tarvittaisiin, toiminnolle on vakioitava piiri.  

Kun toiminnot on vakioitu piireihin, verrataan eri projektien tietyn piirin sisältöä, esimer-

kiksi 61 piirejä, keskenään. Yksittäinen piiri voi olla hajautettu useammaksi osaksi eli mo-

duulivarianteiksi. Piirien sisällöissä olevat yhteiset osuudet ja niiden toteutukset vakioidaan 

omaksi moduulikseen. Moduulivariantteja luodaan piirien lisäominaisuuksien, vaihtoehtois-

ten toteutustapojen tai eri käyttötarkoituksien mukaan. Asiakaskohtaiset toteutukset jätetään 

huomiotta.  
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Lisäominaisuuksien luonnissa on otettava huomioon, voiko ominaisuuksia yhdistellä mo-

nella eri tavalla. Jos voidaan, variantteja tehdään useampia. Toteutustavan vaihtoehdoilla 

tarkoitetaan esimerkiksi mahdollisuutta sijoittaa toiminto kaappiin tai omaan koteloon. Se ei 

tarkoita piirustusteknisiä vaihtoehtoja eli sisällöllisesti sama toiminto piirretty eri tavalla. Eri 

käyttötarkoituksia ovat esimerkiksi erilaisten telojen tapaukset.  

Kun rakenteiden yhteiset osuudet on selvitetty, verrataan eri projektien toteutuksia ja vali-

taan niistä yleisin tai uusin toteutustapa malliksi. Uusimmissa toteutuksissa komponenttiva-

linnat ovat ajan tasalla. Valittaessa yleisintä toteutusta malliksi, täytyy tarkistaa tuotetiedot 

ja päivittää ne tarvittaessa. Asiakasprojektien suunnittelutyötä on tehty monen eri henkilön 

toimesta, joten vertailussa on oltava tarkkana. Projektin tiedoista ja kuvista on erotettava, 

onko kyseessä suunnitelmien eroavaisuus vai suunnittelijan toteutustavasta johtuva eroavai-

suus.  

Esimerkiksi valittaessa kaapimen rakennetta, on otettava huomioon SFS EN 1034-1, -6 ja    

-16 standardien määrittämät turvavaatimukset. (Kiviaho 2022) Ne määrittävät, milloin tar-

vitaan turvalogiikkaa, miten turvallinen toiminta tulee toteuttaa ja millä komponenteilla sen 

saa tehdä. Kaavin on mahdollista toteuttaa turvalogiikalla ja ilman riippuen kalanterin ra-

kenteesta ja sen ympäristöstä. Lisäksi kaapimeen on mahdollista valita lisäominaisuutena 

huoltokääntö, jonka toteutukseen tarvitaan aina turvalogiikkaa. Näiden seurauksena kaapi-

melle on luotu kolme varianttia. Eri projektien toteutuksista moduuliin on valittu voimassa 

olevan standardien täyttävä toteutus. Rakenteiden vertailu ja hajauttaminen moduuleiksi 

sekä niiden varianteiksi on kehitysprosessin toinen työvaihe. 

Moduulien rakenne pohjautuu aiempien yksinippisten kalanterien asiakasprojektien ratkai-

suihin ja kokemuksiin. Moduulien pohjana on käytetty asiakasprojektien piirejä, joita on 

muokattu yleisesti sopiviksi moduuleiksi. Lisäksi niistä poistetaan kaikki asiakasprojektei-

hin liittyvät tiedot. Mallirakenteen luomisesta ja moduulien muokkaamisesta kerrotaan tar-

kemmin seuraavassa kappaleessa. 

Moduuleista on tarkoitus yhdistää eri piirejä projektille ja käyttää niitä erityyppisten kalan-

tereiden suunnitteluun. Moduulit ja niiden variantit valitaan projektille, mikäli ne sisältyvät 

asiakastoimitukseen. Compact-kalanteri on poikkeus, koska se on automaatioratkaisuiltaan 

niin erilainen ja siksi erotettu omaksi moduulikseen. Tuote on lisäksi niin vakioitunut, että 

koko konetyypin suunnitteluun tarvitaan vain yksi moduuli.  
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CADMATICissä on oma konfigurointityökalu ”ModularCopy” asiakasprojektin luomiseksi 

mallirakennetta hyödyntäen. Työkalu hyödyntää Excel-taulukkoa, jonka sisällöstä kerrotaan 

tarkemmin kappaleessa 2.4.2.  

Edellä mainitut työvaiheet näkyvät kuvassa 13 vihreinä laatikoina. Kyseiset työvaiheet voi-

daan tehdä työtavasta riippuen erillään toisistaan tai samanaikaisesti. Jos vaiheet tehdään 

erillään, eri vaiheet voidaan toteuttaa eri henkilöiden toimesta. Poikkeuksena edellä mainit-

tuun on ensimmäinen työvaihe, jossa koottujen tietojen on tarpeellista olla saatavilla työn 

jokaisessa kehitysvaiheessa. Toinen tapa on esimerkiksi edetä työvaiheita piiri kerrallaan ja 

siirtyä seuraavaan piiriin, kun kaikki vaiheet on sen osalta tehty. Kehityksen kannalta on 

hyvä, että työhön osallistuu useampi työntekijä. Silloin virheiden määrä vähenee, kun tar-

kastuksia tehdään enemmän. 

Kun vihreällä merkityt työvaiheet on tehty, mallirakenne ja asiakasprojektin tekemiseen tar-

vittavat työkalut ovat valmiit. Seuraavina vuorossa on mallin käytön toiminnallinen testaus, 

käyttöönotto ja kehitys. Testaus näkyy kuvassa oranssina laatikkona, käyttöönotto keltaisena 

ja kehitys sinisenä. Testaus käydään läpi kappaleessa 2.4.4 ja loput vaiheet on kuvattu tar-

kemmin luvussa 3. Kuvassa 13 näkyvät nuolet kuvaavat prosessin etenemistä vaiheesta toi-

seen. Prosessin aikana saatetaan palata edeltäviin työvaiheisiin esimerkiksi saadun palaut-

teen tai muuttuneen tarpeen vuoksi. Seuraavaksi perehdytään moduulien luontiin. 

 

2.4.1 Moduulien luonti suunnitteluohjelmistoon 

Tässä työssä ei perehdytä suunnitteluohjelmiston käyttöön tai toimintoihin, vaan ainoastaan 

rakenteen kannalta tarvittaviin tietoihin. Moduulit luodaan CADMATIC-ohjelmistoon. Val-

metilla ohjelmistosta on käytössä kolme osaa: DM, DB ja Draw. DM eli dokumenttien hal-

linta on osuus, jonne luodaan moduulit ja josta pääsee sekä DB:n että Draw:n puolelle. DB 

eli tietokanta muistuttaa Exceliä. Sinne on taulukoitu kaikki sähkö- ja fluid-kaavioissa esiin-

tyvät laitteet ja niiden tiedot. Draw’lla eli piirtotyökalulla avataan ja muokataan sähkösuun-

nittelijoiden piirikaavioita ja fluid-suunnittelijoiden kaavioita sekä kaappi- ja kotelokuvia.  

Samoihin moduuleihin luodaan kuvat sekä sähkölle että fluidille. Dokumenttien hallinta- ja 

tietokantaohjelmaa voi käyttää samanaikaisesti moni suunnittelija. Piirtotyökalulla ainoas-

taan yksi suunnittelija voi muokata kyseistä kuvaa, mutta muut voivat avata saman kuvan 
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katselutilaan. Sähkö- ja fluid-suunnittelijat voivat siis toimia itsenäisesti ja samanaikaisesti 

koko ohjelmistossa, koska suunnittelijoiden kaaviot ovat eri kuvia piirtotyökalussa. 

Modulaarisen mallin tekeminen aloitetaan luomalla dokumenttien hallintaan paikka, jonne 

moduulit sijoitetaan. CADMATICin rakenteessa tämä tarkoittaa kansiota ja moduulit sekä 

niiden variantit ovat sen projekteja. ”ModularWay”-hakemiston alle luodaan kalanterille 

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

CADMATICissä on useita tapoja, jolla saadaan siirrettyä malliprojektista valitut rakenteet 

luotuun moduuliin. Hyväksi havaittu toimintatapa on käyttää väliaikaista projektia. Sen 

etuna on muokattavuus ennen liittämistä varsinaiseen määränpäähän. Tätä tarvitaan esimer-

kiksi niissä tapauksissa, kun samasta osasta tehdään eri variantteja pienin muutoksin. Muok-

kauksilla saadaan muun muassa poistettua asiakaskohtaiset tiedot väliaikaisesta projektista 

ennen kuin sen tiedot liitetään variantteihin. Kun samaa työtä ei tarvitse tehdä useampaan 

kertaan, työmäärä vähenee. Varianteille tyypilliset ominaisuudet muokataan niiden omissa 

CADMATICin dokumenttien hallinnan projektitiedostoissa. 

Yleensä jokainen moduuli sisältää vain komponentteja, jotka liittyvät kyseiseen piiriin. Jos 

sama komponentti esiintyy useammassa moduulissa ja sen tietoihin on määritelty sama piiri 

ja nimi, projektia tehdessä ohjelma osaa tunnistaa komponentin yhdeksi ja samaksi. Moduu-

leja tehdessä on siis oltava tarkka komponenttien nimien ja piirien merkitsemisessä. Kom-

ponentin on tarkoitus esiintyä projektin kaavioissa vain yhden kerran. Kaappien ja koteloi-

den kuvissa esiintyy samat komponentit kuin kaavioissa, koska kuvissa esitetään kaavioissa 

esiintyvien komponenttien sijoittelu. 

Jokaisella asiakasprojektilla on oma tietokantansa. Tietokantaan on luotu hakemistorakenne, 

jonka avulla tietoja on helppo suodattaa esimerkiksi tietyn piirin mukaan. Käytössä oleva 

hakemistorakenne pohjautuu aikaisempiin asiakasprojekteihin. Tietonäkymää voidaan vaih-

della laitteiden, riviliittimien, korttien, IO:iden, paikkojen, piirien, kaapeleiden ja johtimien 

välillä. Ohjelmassa on myös muita näkymiä tarjolla, mutta niitä harvemmin suunnittelutyötä 

tehdessä tarvitaan. Tietojen suodattaminen ja massamuokkaus eri tavoin nopeuttavat suun-

nittelua. 

IO-näkymässä signaalit voidaan yhdistää kortteihin, mutta sama voidaan tehdä myös piirto-

työkalussa. IO-korteilla on signaalien kautta yhteys piireihin, joissa IO:ta esiintyy. Tehtäessä 

moduuleita signaalit tulee irrottaa korteista asettamalla niiden ”Card position”-tiedon 
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arvoksi ”NO_CARD”. Poikkeuksena edellä kuvattuun on moduuli, jossa automaatiojärjes-

telmä sijaitsee. Moduuleista, joissa signaalit on irrotettu korteista, poistetaan korttien laite-

tiedot. Sen seurauksena jäljelle jää vain ”NO_CARD”-kortti. Automaatiojärjestelmän mo-

duuliin korttien tiedot jätetään. 

Modulaarisen mallin myötä signaalit kytketään IO-kortteihin automaattisesti asiakasprojek-

tin luonnin yhteydessä autoconnect-toiminnon avulla. Toiminnossa tietokannan puolelle 

määritellään vähintään kortin tyyppi ja halutessa tarkempia määritteitä, joiden mukaan sig-

naali kytketään. Asiakasprojektien signaalit vaihtelevat toimintojen mukaan, joten automaat-

tikytkennän myötä signaalit saavat projektilla aina uudet osoitteet.  

Suunnittelua automatisoidaan myös käyttämällä muuttujia. Muuttujien avulla moduulissa 

muuttuvat perustiedot määritetään Excelin kautta projektin luonnin yhteydessä. Muuttujani-

met syötetään ”#”-merkkien väliin tietokannan puolelle. Muuttujia voidaan tehdä tekstityyp-

pisiin tietoihin. 

Piirtotyökalun kaavioissa voi esiintyä kaavion sisäisiä sivulta toiselle meneviä viittauksia ja 

piiristä toiseen meneviä viittauksia. Saman kaavion sisäiset viittaukset yhdistetään, mutta 

moduulista toiseen tehtävät viittaukset eivät onnistu niiden sijaitessa mallirakenteen eri pro-

jekteissa. Osa piirien välisistä viittauksista yhdistetään automaattisesti asiakasprojektin 

luonnin yhteydessä. Viittauksen molempien päiden ”Reference pair ID”-kenttään kirjataan 

sama tunniste, jolloin automaattinen viittaus muodostuu näiden välille. Jos viittauksen koh-

teena on vaihtoehtoiset toiminnot, voidaan kaikkiin kolmeen viittaukseen merkitä sama tun-

niste.  

Moduulien ylläpidon kannalta edellä kuvatun tunnisteen pitää olla kuvaava tai viittauksista 

pitää tehdä kirjanpitoa, koska viittauksen kohteen pitää selvitä niistä yksiselitteisesti. Pro-

jektista toiseen menevien viittauksien välillä ei toimi komento, jolla siirrytään viittauksen 

kohteeseen. Modulaarisen mallirakenteen kehityksen edettyä testausvaiheeseen viittaukset 

voidaan tarkistaa ja paikantaa luomalla väliaikainen asiakasprojekti, jossa viittausten välillä 

siirtyminen onnistuu. 

Kaikkia viittauksia ei voida yhdistää, koska piirien välinen viittaus saattaa muuttua toimin-

nallisen sisällön mukaan. Tällaisten viittausten yhdistäminen jää suunnittelijan tehtäväksi. 

Yhdistämättä jäänyt viittaus on helppo havaita viittauksen päällä olevasta rastista. 
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Suunnittelijalla täytyy kuitenkin olla tieto, mihin viittaus tulee yhdistää. Riskinä on virheel-

lisen viittauksen tekeminen. 

Moduulien sisältö vaihtelee sähkö- ja fluid-kaavioista kaappi- ja kotelokuviin. Samassa mo-

duulissa voi olla enemmänkin sisältöä. Kaappi- ja kotelokuvien laitteilta poistetaan tuotetie-

dot ja ne asetetaan ”to be deleted”-tilaan. Sen seurauksena asiakasprojektilta puuttuvat lait-

teet havaitaan rasteista kuten edellä mainitut viittaukset. (CADMATIC Oy 2022) Myös 

muita suunnittelua helpottavia merkintöjä ja tekstejä tehdään kuviin. Kappaleessa kuvattujen 

moduulien lisäksi luodaan konfigurointityökalun avuksi Excel-tiedosto, jonka rakenteeseen 

perehdytään seuraavaksi. 

 

2.4.2 Konfigurointityökalua avustavan Excel-tiedoston luonti 

Tässä kappaleessa ei perehdytä konfigurointityökalun toimintaan. Kappaleen 3.1 työvai-

heella ”Työkalun päivitys” tarkoitetaan konfigurointityökalua avustavan Excelin päivitystä. 

Työkalun avulla asiakasprojekteja luodaan moduuleista ja niiden varianteista lähtötietojen 

perusteella. Excel-tiedostolla valitaan projektille vietävät moduulit. Jokainen CADMATI-

Cin moduuli esiintyy Excelissä yhden tai useamman kerran riippuen muuttujien määrästä. 

CADMATICin dokumenttien hallinnassa näkyvien moduulien tiedot, kuten nimet ja muut-

tujanimet, saadaan siirrettyä Exceliin ”ModularCopy”-työkalun avulla. Moduulien tietoja 

voidaan siirtää myös muista kuin ”CALENDER”-kansiosta. 

Kuvan 15 oikeassa reunassa esiintyvät neljä viimeistä saraketta ovat muuttujien arvojen 

syöttämistä varten. Sarakkeiden ylimmällä rivillä ovat muuttujanimet ja niiden alapuolelle 

on määritelty muuttujille arvoja. Kuva on pieni malliotos Excelistä eikä sisällä kaikkia sen 

toimintaan tarvittavia tietoja. Kuvaan on otettu malliksi kohdat, jotka modulaarisen mallira-

kenteen kehittäjän tulee täyttää. 
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Kuva 15: Excel-malli 

Muuttujat ”module_number” ja ”module side” ovat paikkatietomuuttujia. Muuttujien, kuten 

”gate side”, sarakkeessa oleva harmaa väri viittaa siihen, ettei muuttujaa esiinny kyseisessä 

moduulissa. Kuvassa esiintyvien moduulien piirinumero voi vaihdella ja valittu numero 

määritetään ”circuit”-sarakkeen avulla. Samoja muuttujanimiä kannattaa käyttää eri moduu-

leissa, kun sama tieto muuttuu. Samaa muuttujaa ei voida kuitenkaan käyttää eri moduu-

leissa, kun muuttujalle asetetut arvot muuttuvat toisistaan riippumatta ja samalle muuttujalle 

pitäisi esimerkiksi kaappikuvan yhteydessä asettaa eri moduuleissa esiintyvät arvot. 

Muuttujien ja niiden arvojen yhdistelmien lukumäärä määrittää moduulien tarvitsemat rivi-

määrät Excelissä. Jokaisen rivin muuttujat ovat erilaiset. Kuvan riveillä 83-86 ovat valitta-

vana yhden moduulin eri muuttujayhdistelmät. CADMATICissä esiintyvä moduulin nimi 

näkyy sarakkeessa ”Module name”. Paikkatietomuuttujille on kaksi mahdollista arvoa ja ne 

muuttuvat toisistaan riippuen. Piirinumerolle on myös kaksi arvoa. Edellä mainituista seuraa 

koko moduulille yhteensä neljä eri muuttujavarianttia. CADMATICissä esiintyvä moduuli 

tuottaa esimerkkitapauksessa Exceliin neljä eri arvomahdollisuutta samaa moduulia valitta-

essa.  

Excelin ”selected”-sarakkeella valitaan projektille tarvittavat rivit merkitsemällä ruutuun 

”x”, joten saman rivin voi valita vain kerran. Jos sama rivi halutaan useamman kerran, rivejä 

lisätään tarvittava määrä ja rivien muuttujista vähintään yhdessä on oltava eroavaisuutta. 

Nämä mahdollisuudet tulee ottaa Excel-dokumenttia laadittaessa huomioon, koska Exceliä 

käyttävän suunnittelijan on tarkoitus vain valita tarvittavat rivit eikä lisätä rivejä.  

Sarake ”Import Order” määrittää, missä järjestyksessä moduuleja siirretään projektille. Jos 

järjestyksellä ei ole merkitystä, useammalle riville voidaan käyttää samaa järjestysnumeroa. 

Silloin moduulit liitetään projektille satunnaisessa järjestyksessä. Ensin projektille täytyy 

viedä moduulit, jonka tietoihin muut moduulit liittyvät. Esimerkiksi ohjausjärjestelmien 
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korttien tulee olla luotuna projektille ennen kuin piirit, joiden IO:t liitetään automaattisesti 

kortteihin. 

Exceliin kirjataan käyttöä helpottavia ohjeita ja tietoja. Yleisiä ohjeita voidaan kirjata ”Se-

lection notes”-sarakkeeseen, mutta sähkö- ja fluid-osuuksien ohjeille on lisäksi omat sarak-

keensa. Tietoihin tulee kirjata esimerkiksi valintaperusteet ja projektilla tehtävät muutokset. 

Moduulien sisällöstä ja muuttujien arvoista kannattaa olla tiivistetysti tietoa, koska rivin 

kaikki tiedot eivät mahdu samanaikaisesti ruudulle näkyviin.  

Kaikkia kalanterin suunnitteluun tarvittavista piireistä ei löydy kalanterin moduulien hake-

mistosta, vaan ne täytyy erikseen lisätä esimerkiksi fluid-osuuden hakemistosta Exceliin. 

Projektin luonnin yhteydessä ohjelma osaa hakea moduuleja eri hakemistoista, kunhan nii-

den tiedot ovat Excelissä. Seuraavaksi käydään läpi asiakasprojektin tekemistä, kun käytössä 

on mallirakenne. 

 

2.4.3 Käyttäminen 

Tässä kappaleessa käydään läpi modulaarisen mallirakenteen käyttöprosessia eli mitä vai-

heita prosessiin kuuluu. Ohjelman toimintoihin tai niiden käyttöön ei perehdytä tarkemmin 

kuin tarvittavien tietojen osalta. Ohjelma luo asiakasprojektin Excelissä annettujen tietojen 

pohjalta ja suorittaa samalla automaattisia toimintoja muun muassa moduuleihin kirjattujen 

sääntöjen perusteella. 

Moduuleja käytetään pohjana uusille projekteille ja niitä muokataan tarpeen mukaan. Mo-

dulaarisen mallin käyttämisen edellytyksenä asiakasprojekteissa ovat riittävän aikaisin saa-

dut ja kattavat lähtötiedot. Niiden avulla määritetään, mitä piirejä ja piirin osia kyseiseen 

projektiin tarvitaan ja kuinka monta. Moduulien valinta tehdään yhteistyössä fluid-suunnit-

telijoiden kanssa. Tämä osuus on otettava huomioon projektia toteuttaessa, koska osa mo-

duuleista sisältää myös fluid-osuuden.  

Tällä hetkellä sähkösuunnittelijoilla ei ole riittävää osaamista fluid-komponenttien ja -ko-

neikkojen valintaan ja vastaavasti fluid-suunnittelijoilla ei ole riittävästi sähköistämiseen tar-

vittavaa osaamista. Moduuleja on mahdollista tuoda projektille yksittäin. Näin ollen sähkö- 

ja fluid-suunnittelijat voivat jakaa projektille vietävät piirit osaamisensa mukaan ja viedä 
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moduulit projektille osissa. Työnjako vakiintuu, kun modulaarista mallia käytetään asiakas-

projekteissa. 

Jos projektin teknisen toimitussisällön osalta on epäselvyyttä, on sähkösuunnittelijan hyvä 

pyytää fluid-suunnittelijan lisäksi avuksi myös mekaniikan ja ohjelmiston suunnittelijat. 

Heidän avullaan saadaan määriteltyä tarvittavat moduulit ja niiden variantit. Apuna käyte-

tään myös kalanterin sovellusohjetta. 

Asiakasprojektin tekeminen aloitetaan luomalla hakemistoon projektikansio, jonne jokai-

selle paperikoneen koneosuudelle luodaan oma projekti. Ensimmäisenä projektille kopioi-

daan modulaarisen mallirakenteen hakemistosta löytyvä konfigurointityökalun toimintaa 

avustava Excel-dokumentti. Tämä työvaihe on esitetty kuvan 16 vasemmassa reunassa. 

 

Kuva 16: Modulaarisen mallirakenteen käytön työvaiheet projektisuunnittelussa 

Suunnittelijan ei ole tarkoitus luoda Exceliin mitään uutta sisältöä. Ainoastaan tarvittaessa 

muokata muuttujien arvoja taulukosta löytyvien ja yleisen käyttöohjeen mukaan sekä tehdä 

moduulivalintoja. Yleinen käyttöohje sisältää vaiheittaisen mallirakenteen käytön ja tarkem-

man kuvauksen moduulivarianttien eroista. Lisäksi ohjeessa on kuvattu moduulien valinta-

prosessin etenemistä eli millä perusteilla moduuleja valitaan ja valinnan seurauksena jäävät 

vaihtoehdot. 

Saman piirin moduulivariantit voivat olla toisensa poissulkevia, tuoda piiriin lisäominai-

suuksia tai sisältää molempia. Esimerkiksi edeltävän kappaleen kuvassa 15 esiintyy molem-

pia. Kuvan riveillä voidaan valita projektille kaapimia. Rivit 83-90 ovat toisensa poissulke-

via ja niistä valitaan ainoastaan yksi, kun projektille halutaan vain yksi kaavin. Valitulle 
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kaapimelle voidaan valita lisäominaisuutena huoltoasentoon kääntö rivien 91-94 avulla. Va-

lintojen paikkatietomuuttujien ja piirinumeron tulee vastata toisiaan. 

Samalle projektille voidaan valita lisää kaapimia, mutta edellä valittuja rivejä ei voida valita 

enää uudelleen. Saman piirinumeron moduulit yhdistyvät yhdeksi piiriksi projektilla luoden 

yhden piirtotyökalulla avattavan kaavion ja yhden kansion tietokantaan, jossa on kaikki pii-

rin liittyvät komponentit. Kaavioiden yhdistyminen tapahtuu automaattisesti projektin luon-

nin yhteydessä. Ohjelma liittää moduulien sisällöt uusina sivuina piiriin. Kaavioista vain 

samantyyppiset dokumentit yhdistyvät eli sähkö- ja fluid-kaaviot eivät voi yhdistyä keske-

nään. Projektin luonnin yhteydessä myös muuttujanimet korvautuvat Exceliin asetetuilla ar-

voilla automaattisesti. Moduulivalintojen kirjaaminen Exceliin on mallirakenteen käytön 

toinen työvaihe. 

Kun Excel-dokumentti on valmis, modulaarisesta mallirakenteesta saatavat dokumentit luo-

daan ”ModularCopy”-konfigurointityökalun avulla väliaikaiselle asiakasprojektille. Väliai-

kaisella projektilla viitataan moduulien sisällön siirtoa varten luotuun projektiin, kun väliai-

kainen asiakasprojekti luodaan Excelin avulla. Suunnittelija käy läpi tietokoneensa tiedos-

toihin luodun väliaikaisen asiakasprojektin sisällön ennen sen tietokantaan viemistä.  

Excel-dokumentin valintoja ja sen muuttujien arvoja on helpompi muokata kuin poistaa mo-

duulien tietoja asiakasprojektin kannasta. Poistoissa on riskinä, että kaikki poistettavat tiedot 

eivät poistu tai niitä poistuu liikaa. Tietojen verkostoituminen muihin rakenteisiin esimer-

kiksi automaattikytkentöjen kautta vaatii tietojen poistamista kaikista paikoista, joihin tie-

dolla on yhteys. Jääneet tiedot saattavat aiheuttaa esimerkiksi lisätyötä projektia tehdessä. 

Väliaikaisia asiakasprojekteja voi luoda niin paljon kuin on tarpeellista ja poistaa, kun tiedot 

on siirretty varsinaiselle asiakasprojektille. Väliaikaisen asiakasprojektin luonnin, tarkasta-

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

Projektin luonti asiakasprojektin tietokantaan tehdään myös ”ModularCopy”-työkalun 

avulla. Ainoa ero, verrattuna väliaikaisen asiakasprojektin luontiin, työkalun valinnoissa on 

tiedon sijoituspaikan määrityksessä. Väliaikaisen tai varsinaisen asiakasprojektin luonti eli 

projektidokumentaation luonti ohjelmassa Excelin valintojen perusteella kestää noin 1,5 h 

riippuen muun muassa materiaalin määrästä. Projektin sisältöä on mahdollista muokata 

myös myöhemmin lisäämällä uusia ominaisuuksia eli moduuleja projektille. Ominaisuuk-

sien lisäämisen yhteydessä työkalu käy läpi asiakasprojektilla olevat tiedot ja tekee 
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automaattiset kytkennät kuten uutta asiakasprojektia luodessa. Kun projektin sisältö on 

luotu, vuorossa on projektin tietojen muokkaus.  

Asiakasprojektit vaativat aina vähintään asiakaskohtaisten tietojen lisäämisen, jotka kannat-

taa lisätä tietokannan kautta. Tietokannan käytön etuna on suuren datamäärän käsittely sa-

manaikaisesti myös useammasta piiristä. Tietojen lisääminen tarkoittaa muun muassa asia-

kaspositioiden luomista ja harmonisoitujen kaapelien päivitystä projektin vaatimusten mu-

kaisiksi. Harmonisoiduissa kaapeleissa kerrotaan standardoidut kaapelin tiedot kuten jänni-

tetaso ja johtimen materiaali, mutta kaapelin tuottajan tietoja ei mainita. (Hakala 2013, s. 17) 

Lisäksi projektille viedyistä moduuleista osa vaatii muokkauksia esimerkiksi kalanterityypin 

mukaan. 

Moduulien kaavioihin on tehty merkintöjä osoittamaan suunnittelijalle, mitkä osuudet vaa-

tivat muutoksia. Tällaisia merkintöjä voivat olla esimerkiksi kaapin kätisyyden tarkistami-

nen ja muokkaus tarpeen mukaan. Merkinnät helpottavat ja nopeuttavat suunnittelijan työtä, 

kun suunnittelijan ei tarvitse etsiä tai muistaa muutoksia vaativia osuuksia. Asiakasprojektin 

vaatimia muutoksia kaavioihin ei ole voinut merkitä, koska niistä seuraavat muutokset ovat 

aina erilaisia. Nämä muutokset suunnittelijan tulee itse tehdä.  

Projektien ollessa valmiita, eri koneosuuksien projektien väliltä tulee tarkistaa päällekkäi-

syyksiä piirinumeroissa. Viimeisenä työvaiheena projektille luodaan kaikki listat ja raportti. 

Vaikka listojen ja raportin sisällön luontiin tarvittavat merkinnät ovat valmiina malleissa, 

dokumenttipohjat eivät löydy valmiina projektista. Ne täytyy suunnittelijan luoda. Kun mal-

lirakenteen käyttöprosessi on nyt selvitetty, siirrytään rakenteen testaamiseen. 

 

2.4.4 Testaus 

Ennen käyttöönottoa modulaarisen mallirakenteen toiminnallisuus tulee testata. Tämä työ-

vaihe näkyy kappaleen 2.4 kuvassa 13 oranssina laatikkona. Testeissä luodaan väliaikaisia 

asiakasprojekteja ja niiden sisältö käydään läpi. Projekteista tarkastetaan, yhdistyvätkö viit-

taukset toisiinsa ja kytkeytyvätkö signaalitiedot oikean tyyppisen kortin kanaviin automaat-

tisesti. Lisäksi tarkistetaan, korvautuvatko tietokannan muuttujat Exceliin asetetuilla ar-

voilla. Piirtotyökalun puolella käydään piirikaaviot läpi ja tarkistetaan, että samaan pii-

rinumeroon kuuluvat kaaviot yhdistyvät yhdeksi piiriksi.  
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Testauksen avuksi kannattaa luoda testauspöytäkirja, jonne kirjataan kaikki tehdyt testauk-

set. Jos tehtyjen testauksien jälkeen mallirakenteen toiminnallisuuteen tulee muutoksia, toi-

minnallisuuden testit tulee suorittaa uudelleen. Testauspöytäkirjaan kannattaa merkitä teh-

dyn testauksen päivämäärä ja mallirakenteeseen tehdyt muutokset ajankohdan kanssa, jotta 

muuttuneiden toiminnallisuuksien uudelleen testauksia pystytään seuraamaan. Pöytäkirjaan 

kannattaa merkitä myös testin sisältö, tekijä ja onnistuminen eli toimiko toiminnallisuus niin 

kuin ennen testiä oli arvioitu. Jos testi ei onnistu, merkitään pöytäkirjaan saatu tulos. 

Testauksen työvaiheen voi suorittaa joku muu työntekijä kuin mallirakenteen kehittäjä. Tes-

taajan ei tarvitse tietää, kuinka mallirakenne on luotu, vaan toimiiko se niin kuin on suunni-

teltu. Edellä kuvattu testausmenetelmä tunnetaan nimellä mustalaatikkotestaus (engl. black-

box-testing). Toinen vaihtoehto on perehdyttää testauksen tekijä rakenteen toimintaan, jol-

loin myös rakenteellinen toimivuus tulee testattua ja todennettua. Tämä testausmenetelmä 

tunnetaan nimellä valkolaatikkotestaus (engl. white-box-testing). (Maksimainen 2019, s. 

10–11) Tulevan ylläpitäjän olisi hyvä osallistua rakenteiden toiminnan testaukseen. 

Seuraavassa luvussa siirrytään tarkastelemaan kehitysprosessin viimeisiä vaiheita eli käyt-

töönottoa ja kehitystä. Luvun lopussa kootaan vielä työn tulokset.  
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3 Modulaarisen mallin käyttö sähkösuunnittelussa 

Tässä luvussa kuvataan modulaarisen mallin käyttöönottoa ja seurantaa, moduulien ylläpitoa 

ja kehitystä sekä työn tuloksia. 

 

3.1 Käyttöönotto 

Kun mallirakenteen toiminnallinen testaus on suoritettu, voidaan se ottaa käyttöön. Käyt-

töönotolla tarkoitetaan mallirakenteen luovuttamista suunnittelijoiden käyttöön. Tämä työ-

vaihe näkyy edeltävän luvun kuvassa 13 keltaisena laatikkona. Modulaarisen mallin onnis-

tunut käyttöönotto ja käytön vakiintuminen vaativat toimintatavan muutosta.  

Modulaarinen malli voi kuitenkin jäädä käyttöönottamatta, jos uusi työskentelytapa koetaan 

jostain syystä haastavaksi tai mallin käyttöä edeltävä tapa helpommaksi. Jos projektien luon-

tia ei tehdä moduuleista, voidaan niitä kuitenkin käyttää esimerkiksi yksittäisen toiminnon 

lisäämiseen asiakasprojektille. Moduulien käyttöä pystytään seuraamaan, koska CADMA-

TIC-ohjelmistosta voidaan nähdä projektin dokumenttien alkuperä.  

Modulaarisen mallin käyttöönoton helpottamiseksi uudelle työskentelytavalle luodaan oh-

jeet. Ohjeiden tulee kuvata uusi toimintatapa, sen vaiheet ja moduulien valintaperusteet sel-

keästi. Ohjeet sijoitetaan kalanterin kansioon, josta ne ovat helposti löydettävissä ja kaikkien 

suunnitteluohjelmaa käyttävien saatavilla. Samassa kansiossa sijaitsee asiakasprojektien 

luomiseen tarvittava Excel-dokumentti. 

Modulaarinen malli otetaan käyttöön seuraavassa tutkimuksen rajausta vastaavassa asiakas-

projektissa. Asiakasprojektin tekemisessä mallirakenteesta voi käyttöönoton yhteydessä 

mennä pidempi suunnitteluaika kuin aiemmalla työskentelytavalla. Uusi työtapa vaatii tois-

toa ennen kuin sen hyödyt nousevat näkyviin. Käyttöönoton jälkeen modulaarisen mallira-

kenteen viimeisenä kehitystyövaiheena on mallirakenteen kehitys, johon perehdytään seu-

raavaksi. 
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3.2 Moduulien päivitys ja kehitys 

Modulaariselle mallirakenteelle tulee nimetä ylläpitäjä ja ylläpidolle laatia käyttöohjeet. Yl-

läpidon käyttöohje on eri ohje kuin edellisessä kappaleessa ja kappaleessa 2.4.3 mainittu 

yleinen käyttöohje. Ylläpidon ohjeessa kuvataan moduulien sekä Excelin rakenteita ja sisäl-

töä. Esimerkiksi asioita, jotka vaikuttivat rakenteeseen ja tehtyihin valintoihin, mitä tulee 

kehitystä tehdessä ottaa huomioon sekä kuvataan rakenteen toiminta.  

Ylläpitäjät huolehtivat kehityksen aikana tuotettujen moduulien ja Excelin sisällöistä. Mal-

lirakenteisiin suunnittelijoiden ei ole tarkoitus tehdä muutoksia, mutta he voivat tehdä muu-

toksia mallirakenteesta asiakasprojektille kopioituihin dokumentteihin. Nimettyjen ylläpitä-

jien myötä moduuleihin ja Exceliin tehtävät muutokset pysyvät hallinnassa ja kehitystä pys-

tytään seuraamaan. Kehityksestä kannattaa pitää kirjanpitoa päivittämällä ylläpidon käyttö-

ohjeeseen keskeiset kehitykset ja muutokset sekä niiden taustat. Näin varmistetaan, että esi-

merkiksi luotuja toimintoja ei poisteta tarkoituksetta. 

Moduulien päivitys on jatkuvaa työtä ja sitä tehdään aina tarpeen mukaan. Modulaarisen 

mallin käyttöönoton yhteydessä päivitystarpeita tulee todennäköisesti olemaan enemmän 

kuin käytön vakiinnuttua. Moduulien yleisiä päivitystarpeita ovat esimerkiksi komponent-

tien muutokset uusiin tuotteisiin.  

Ylläpidon helpottamiseksi CADMATICissä on työkalu, jolla voi katsoa valittujen moduu-

lien laite- ja IO-tiedot. Esimerkiksi komponenttien muutostapauksessa dokumentista voi kat-

soa, missä kaikissa moduuleissa kyseinen komponentti esiintyy. Sen takia kaikkia moduuleja 

ei tarvitse yksitellen käydä läpi. Dokumenttia pystytään hyödyntämään myös esimerkiksi 

uusia moduuleja tehdessä.  

Mallin käyttöönoton jälkeen asiakasprojektien suunnittelijoilta on tärkeää saada palautetta 

ja ajankohtaista tietoa esimerkiksi komponenttien päivitystarpeista. Palautetta kerätään jat-

kuvasti myös käyttöönottovaiheen jälkeen, vaikka palautteen määrä on todennäköisesti vä-

häisempää kuin käyttöönotossa. Palautetta kerätään monen kanavan kautta. Sitä on mahdol-

lista saada Valmetin yleisen palautejärjestelmän kautta, sähköpostitse, asiakasprojektien pa-

lautepalavereissa, suunnittelijoiden ryhmäpalaverissa ja keskusteluista suunnittelijoiden 

kanssa.  
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Tämänhetkinen malli sisältää vain työn rajauksen mukaisesti yksinippiset kalanterit ja niiden 

yleisimmät ominaisuudet. Mallia tehdessä päätökset ovat pohjautuneet työn rajaukseen, eikä 

mallin laajennusta ole otettu huomioon. Tämä saattaa vaikuttaa työmäärää lisäävästi ja näkyä 

varianttien määrän kasvuna laajennusta tehdessä. Tulevaisuudessa mallia kehitetään niin, 

että mallirakennetta voidaan hyödyntää laajempaan valikoimaan Valmetin kalanterituotteita. 

Kun tuotteet on saatu mallinnettua, uusia moduuleja luodaan Valmetin tuotteiden kehitty-

essä.  

Modulaarisen mallin pohjalta sähkö- ja ohjelmistosuunnittelun tiedonsiirtoa voisi kehittää. 

Valmetissa käytössä olevien positiotunnusten avulla olisi mahdollista syöttää automatisoi-

dusti moduulivariantti- ja laitetietoja ohjelmistosuunnittelulle. Kyseiset tunnukset ovat va-

kioituja, koska asiakaskohtaiset laitetiedot syötetään suunnitteluohjelmassa eri tietokenttään. 

Lisäksi olisi mahdollista kehittää toiminto, jolla projektille valittujen moduulien perusteella 

tehtäisiin automaattisia rakennevalintoja ohjelmaan. Saman voisi kehittää myös mekaanisen 

suunnittelun kanssa. Silloin mekaanisen rakenteen mukaan määräytyisi suurin osa sähkö- ja 

fluid-osuuksien rakennevalinnoista. Automatisoidun valinnan myötä käytettävien moduu-

lien virhevalintojen mahdollisuus poistuisi. Samalla suunnitteluun tarvittavat työtunnit vä-

henisivät ja kustannukset pienenisivät, jonka seurauksena Valmet pystyisi vastaamaan use-

amman asiakkaan tarpeisiin. 

Automatisointia kannattaisi kehittää läpi asiakasprojektin vaiheiden. Myynti täyttäisi asiak-

kaan hankintojen mukaan myydyn tuotteen lomakkeen. Lomakkeesta valitut tuoteominai-

suudet tekevät automaattisia rakennevalintoja mekaniikan mallirakenteesta. Suunnittelijan 

mahdollisten lisäysten ja hyväksynnän jälkeen automaattisesti tehdyt valinnat siirtyvät fluid-

suunnittelijan hyväksyttäväksi. Automaattivalintojen hyväksyntä menisi läpi kaikkien suun-

nittelun osa-alueiden. 

Muutosten tekemiselle pitäisi tarjota mahdollisuus, jotta kaikkiin asiakasprojektien vaati-

muksiin pystytään vastaamaan, mahdolliset virhevalinnat korjaamaan ja myöhemmin saata-

vien tietojen vaatimat muokkaukset tekemään. Myöhemmin saatavia tietoja voivat olla esi-

merkiksi lisätoimintojen myynti. Modulaarisen mallirakenteen valintojen mukaan hankinnat 

voitaisiin aloittaa heti ainakin niiltä osilta, joihin muutoksia ei tule. Muutosilmoitukset teh-

täisiin ainoastaan muuttuneista osuuksista. Pitkien toimitusaikojen komponenttien hankin-

nassa tästä olisi etua myös taloudellisesti. 



53 

 

Myynnin ja suunnittelun välinen tiedonsiirto olisi jo mahdollista toteuttaa käytettävissä ole-

vien ohjelmien avulla. Automaattisten valintojen tekeminen ja modulaarinen mallirakenne 

kaikille koneosuuksille ja niiden suunnitteluihin pitäisi kehittää. Eri suunnittelijoilta saatavat 

tiedot voitaisiin lisätä automaattisesti myös yhteisiin lomakkeisiin. 

Suunnittelussa pitkälle viedyn automatisoinnin riskinä on muun muassa käytettävien ohjel-

mistojen muutokset ja päivitykset. Jos käytössä olevat ohjelmat vaihtuvat, saadaanko tietoja 

siirrettyä ohjelmistosta toiseen ja kuinka automatisoinnin mahdollistavat rakenteet toimivat 

uusien ohjelmistojen välillä. Päivitysten mukana voi tulla uusia ominaisuuksia tai rajoituksia 

vanhojen rakenteiden toimintaan.  

Toinen suuri haaste on muuttuvat tiedot. Kun tieto esiintyy monessa paikassa tai sillä on 

yhteys moneen paikkaan, täytyy muuttuneen tiedon vaikutus ottaa huomioon läpi ohjelmis-

toketjun. Myös uusien tietojen lisääminen pitää ottaa huomioon koko ohjelmistoketjun ra-

kenteessa tai tarvittaessa luoda uusia rakenteita. Ylläpidon työmäärä kasvaa mitä enemmän 

ohjelmistoketjussa on tietoa ja ketjulla pituutta.  

Modulaarisen mallirakenteen kehitysprosessin vaiheet on nyt käyty läpi ja seuraavaksi siir-

rytään työn tuloksiin. 

 

3.3 Tulokset 

Kehityksen aikana on luotu modulaarinen mallirakenne CADMATIC-ohjelmistoon sekä 

konfiguraatiotyökalulle Excel-tiedosto. Edellä mainittuihin on tehty tarvittavat muokkauk-

set, kuten signaalien automaattikytkennän säännöt. Kuvassa 17 näkyy osa avorunkoisen yk-

sinippisen kalanterin suunnittelua varten luoduista moduuleista. 
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Kuva 17: Avorunkoisen kalanterin piirimoduuleja 

Työn tuloksena saadun modulaarisen mallirakenteen avulla kalanterin rakenteita vakioitiin. 

Sen seurauksena myös mallirakennetta hyödyntävä dokumentaatio yhtenäistyy eri asiakas-

projektien välillä. Käyttöönoton myötä nähdään, saavutetaanko kappaleessa 2.3.1 asetetut 

tavoitteet. 

Tulevaisuudessa kalanterin modulaarista mallirakennetta voidaan laajentaa sisällyttämällä 

lisää eri telatyyppejä ja tuotevaihtoehtoja. Todennäköisesti Valmet jatkaa modulaarisen 
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mallirakenteen kehitystä niin, että se kattaa myös muita tuotteita. Laajennettaessa käyttöä 

muiden tuotteiden sähkösuunnitteluun taustatietona voidaan käyttää tässä työssä esitettyjä 

menetelmiä ja ratkaisuja. Jokainen tuote on kuitenkin erilainen ja vaatii tuotteelle tyypillisen 

rakenteen. Lisäksi Valmetilla on mahdollisuus laajentaa modulaarista mallirakennetta ja sen 

automatisointia läpi asiakasprojektin vaiheiden.  
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4 Yhteenveto 

Modulaarisen mallirakenteen kehittäminen on monivaiheinen prosessi. Prosessin kannalta 

on hyödyllistä, että kehitykseen osallistuu useampi työntekijä ja kehityksen edistymisestä 

pidetään kirjaa.  

Kirjallisen perehtymisen pohjalta luodulla modulaarisella mallirakenteella voidaan tehdä 

sähkösuunnitelmia Valmet Technologies Oy:n yksinippisistä turvalogiikalla toteutetuista 

kalantereista. Kehityksessä on otettu huomioon vain rajaukseen kuuluvat tuotteet, mikä voi 

aiheuttaa rakenteen laajennuksessa lisää työtä. 

Kehityksen aikana luotiin moduuleista koostuva suunnittelurakenne ja Excel-tiedosto, joita 

hyödyntämällä voidaan tuottaa asiakasprojektien sähkö- ja fluid-dokumentaatio. Muuttuvan 

toimintatavan käyttöönottoa tuetaan muun muassa käyttöohjeiden hyvällä kattavuudella. 

Niiden avulla pyritään helpottamaan siirtymistä uuteen toimintatapaan. 

Vasta modulaarisen mallirakenteen käyttöönoton jälkeen voidaan havaita uuden käytännön 

vaikutukset. Saavutetaanko moduulien vakioinnilla ja rakenteiden automatisoinnilla tavoit-

teena olleet tehokkuus ja dokumentoinnin yhtenäisyys. Moduulien käyttöä pystytään seuraa-

maan suunnitteluohjelman tuottamien dokumentaatiotietojen perusteella. 

Tulevaisuudessa työssä tuotettua kalanterin modulaarista mallirakennetta voidaan laajentaa. 

Työn menetelmiä voidaan hyödyntää muiden Valmetin tuotteiden mallirakenteen luomi-

seen. Lisäksi Valmetilla on mahdollisuus kehittää myynnin ja suunnittelun välisiä automa-

tisoituja rakennevalintoja jo olemassa olevien ohjelmistorakenteiden avulla. Työssä esitetyt 

periaatteet ovat hyödynnettävissä myös muihin teollisuuden aloihin ja tuotteisiin.  
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