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Opinnaytetyossa pyrittiin kartoittamaan, onko ohjelmallinen isometrien ja Pl-kaavioi-
den vertailu mahdollista ja miten sen voisi toteuttaa. Ty oli luonteeltaan selvitystyo,
ja se tehtiin AFRY Finland Oy:lle.

Tyon esitutkimuksessa selvitettiin, miten isometrien vertailun voisi mahdollisesti to-
teuttaa. Esitutkimus toteutettiin haastattelututkimuksena, jossa tietoa kerattiin yrityk-
sen sisaisesti prosessialan ammattilaisilta. Haastatteluiden perusteella tiedettiin teo-
riatasolla kolme mahdollista menetelmaa, joiden avulla vertailun voisi suorittaa.

Opinnaytetyon alussa tutustuttiin tietokoneavusteiseen suunnitteluun. Taman jalkeen
esiteltiin lyhyesti suunnitteluohjelmistot, joilla vertailtavat dokumentit tuotetaan, seka
syyt, miksi ohjelmistot ovat kaytdssa AFRYIIa. Ohjelmistojen ohella myés itse vertail-
tavat dokumenttityypit esiteltiin. Taman jalkeen perehdyttiin tyon esitutkimuksessa
selvinneisiin vertailumenetelmiin liittyvaan teoriaan. Taman osalta kaytiin 1api muun
muassa vertailun yhteydessa kaytettavia ohjelmointi- ja merkintakielia, eri tapoja siir-
taa tietoa ohjelmistojen valilla seka vertailun kannalta olennaisia tietokantoja.

Tyon viimeisessa osassa koottiin yhteen jokaisen vertailumenetelman tamanhetkiset
ongelmat seka mahdollisia ratkaisuja, jotka ilmenivat selvitystyon aikana.

Selvitystydn aikana tultiin siihen lopputulokseen, etta jatkoa ajatellen on jarkevinta
lahtea tavoittelemaan DEXPIlin pohjautuvaa vertailumenetelmaa. Tasta johtuen suo-
siteltiin, etta tata vertailumenetelmaa kokeillaan ennen muita ehdotettuja vertailume-
netelmia, jos ohjelmallisen vertailun toimivuutta paatetaan tutkia kaytannon kokeilla.
Taman lisaksi tyon aikana loydettiin myos AFRYn tietopankista sellaista tietoa, joka
voisi mahdollisesti helpottaa suunnittelijoiden tyota.

Ohjelmallista vertailua ei kokeiltu kaytannéssa taman tyon aikana.

Avainsanat: isometri, Pl-kaavio, vertailumenetelma, ohjelmisto,
tiedonsiirto
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The aim of this thesis was to find whether it would be possible to compare isometrics
against P&IDs with a software-based solution. To this end, the objective was to in-
vestigate and document possible ways to conduct the software-based comparison.
This thesis was done for AFRY Finland Oy.

The feasibility study for the thesis was done as an interview survey. The goal of the
interviews was to find if the company’s process industry professionals had any
thoughts on how the comparison could be carried out. As a result of the surveys,
three theoretical ways to conduct the comparison were identified.

The first part of the thesis is dedicated to getting familiar with the basics of computer-
aided design. This part is followed by a short introduction to the engineering software
applications used for creating the documents to be compared. An explanation to why
these specific applications are used at AFRY is also included in this part. Further-
more, isometrics and PI&Ds are presented in more detail along the software applica-
tions they are created with. This in turn is followed by theory related to the theoretical
ways to conduct the software-based comparison. This part includes theory about dif-
ferent programming languages and markup languages to be used, data transmission,
as well as relevant databases for the comparison, among other things.

Currently existing problems for each method of comparison, as well as possible solu-
tions that came up during the investigation, are compiled at the end of the thesis.

During the investigation, it was concluded that the comparison method based on
DEXPI is the most futureproof method of the three suggested ones. Thus, if any of
the software-based comparison methods would be tested in practice in the future,
this method of comparison should be the one to be pursued. In addition to this, data
that could possibly help designers with their work was found in AFRY’s databank dur-
ing the investigation.

None of the suggested software-based comparison methods were tested in practice
during this thesis.

Keywords: isometric, P&ID, program, comparison, software, data
transmission
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Lyhenteet ja kasitteet

CAD:

DCL:

DDL:

DEXPI:

DML:

DQL:

DWG:

E3D:

HTML:

IDF:

Computer-Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Data Control Language. SQL-ohjelmointikielessa kaytetty komento-
luokka, jota kaytetaan tietokannan kayttajien oikeuksien muokkaami-

seen.

Data Definition Language. SQL-ohjelmointikielessa kaytetty komen-

toluokka, jota kaytetaan taulukoiden rakenteiden muokkaamiseen.

Data Exchange in the Process Industry. ProcessNetin perustama
tydryhma, jonka tavoite on luoda yleinen tiedonsiirtomenetelma eri

suunnitteluohjelmistojen valille.

Data Manipulation Language. SQL-ohjelmointikielessa kaytetty ko-

mentoluokka, jota kaytetaan tietokantojen muokkaamiseen.

Data Query Language. SQL-ohjelmointikielessa kaytetty komento-

luokka, jota kaytetaan tiedon hakemiseen tietokannasta.

Drawing. DWG-paatteiset tiedostot ovat Autodeskin kehittamia vek-

torigrafiikkaa ja metadataa sisaltavia tiedostomuotoja.

Everything 3D. AVEVAn kehittama tehdassuunnitteluun tarkoitettu

suunnitteluohjelmisto.

Hypertext Markup Language. Verkkosivujen luontiin tarkoitettu mer-

kintakieli.

Isogen Data File. IDF-paatteiset tiedostot ovat Isogenin alkuperainen

putkistotietoa sisaltava tiedostomuoto.



Isometri:

PCF:

PDF:

PDMS:

Pl-kaavio:

ProElina:

SAS:

SGML:

SQL:

SSOT:

TCL:

UML:

3D-malleihin perustuvia yksinkertaistettuja tyopiirustuksia, joiden tar-
koitus on havainnollistaa ja antaa putkistosta varusteineen kolmiulot-

teinen vaikutelma.

Piping Component File. PCF-paatteiset tiedostot ovat Isogenin mo-

dernimpi putkistotietoa sisaltava tiedostomuoto.

Portable Document Format. Seka kuvia etta tekstia sisaltava tiedos-

tomuoto.

Plant Design Management System. AVEVAn E3D:ta edeltava teh-

dassuunnitteluun tarkoitettu suunnitteluohjelmisto.

Putkitus- ja instrumentointikaavio. Prosessiteollisuudessa kaytetty

piirustustyyppi, joka kuvaa prosessin vaiheet.

Process Electrification Instrumentation Application. Pdyryn kehit-
tama virtuaaliymparistdssa toimiva suunnittelutietokanta, joka sisal-
taa tehtaan prosessi-, automaatio-, instrumentointi-, sahkdistys-

seka mekaanisen datan.

Statistical Analytics System. Datan analysointiin tarkoitettu tyokalu.

Standard Generalized Markup Language. Vanha merkintakieli, johon

moni modernimpi merkintakieli pohjautuu.

Structured Query Language. Ohjelmointikieli, jota kaytetaan relaatio-

tietokantojen hallinnassa.

Single Source of Truth. Keskitetty tiedonhallintajarjestelma.

Transaction Control Language. SQL-ohjelmointikielessa kaytetty ko-

mentoluokka, jota kaytetaan DML-komentojen kanssa.

Unified Modelling Language. Graafinen mallinnuskieli.



UON:

XML:

XSD:

Unique Object Number. ProElinan tuottamia uniikkeja numerosar-
joja, joiden avulla mallit ja kaaviot voidaan yhdistaa suunnittelutieto-

kantaan.

Extensible Markup Language. Merkintakieli, joka on yksinkertainen
tekstiin pohjautuva merkintamuoto rakenteisen aineiston esittami-

seen.

XML Schema Definition. Skeemoja tai malleja, jotka kuvailevat XML-

dokumenttien rakennetta.



1 Johdanto

Tietokoneavusteinen suunnittelu on kehittynyt viimeisen 40 vuoden aikana huo-
mattavasti. Niin sanotut CAD (Computer-Aided Design) -ohjelmistot ovat paran-
taneet suunnittelun tehokkuutta ja tarkkuutta laskien projektien kustannuksia
seka lyhentaen niiden toimitusaikaa. Osa suunnitteluun liittyvista toimenpiteista
ei kuitenkaan ole pysynyt tietokoneavusteisen suunnittelun kehityksen perassa.
Etenkin isometrien tarkistus on jaanyt tietokoneavusteista suunnittelua edelta-

valle aikakaudelle.

Isometrien tarkistus suoritetaan nykyaan hyvin pitkalti samalla tavalla kuin en-
nenkin. Isometrit tulostetaan merkintoja varten, minka jalkeen ne kaydaan yksi-
tellen kasin lapi. Tama tarkistusmenetelma on suhteellisen hidas. Yhden iso-
metrin huolelliseen tarkistukseen kuluu keskimaarin viisi minuuttia, mika vastaa
noin 80:aa tyotuntia, kun isometreja on tarkistettavana tuhat kappaletta. Moder-

neissa sellutehtaissa tama on tyypillinen maaraa tarkistettavia putkilinjoja. [1.]

Projekteissa isometrien tarkistaminen on yleensa mekaanisen ja putkistosuun-
nitteluosaston vastuulla. Tarpeen vaatiessa prosessi-insindoreja osallistuu tar-
kistukseen. Kun usean alan insinddreja on mukana tarkistuksessa, jaetaan tar-
kistettavat komponentit yleensa niin, etta mekaaniset seka putkistosuunnittelijat
tarkistavat putkistoon liittyvat asiat, kuten esimerkiksi ovatko putkien kayrat piir-
retty oikein ja liittyvatko ne oikeisiin paikkoihin. Prosessi-insindorit vuorostaan
tarkistavat, vastaavatko isometrit Pl-kaavioita (putkitus- ja instrumentointikaa-
vio) varmistamalla, etta isometrit alkavat oikeista kohdista ja etta esimerkiksi
venttiilit on merkitty niihin oikein. Paatoksen isometrien tarkistuksesta tekee me-
kaanisen tiimin vetaja. Projektien aikarajoitteet ovat yksi esimerkki siita, miksi
mekaanisen tiimin vetaja saattaa paattaa jattaa isometrien tarkistuksen teke-

métta. [1.]

Suurin osa isometrien tarkistuksesta tapahtuu vertailemalla isometreja Pl-kaavi-
oihin. Tama juontaa juurensa siita, etta isometrien pohjana toimivat 3D-mallit

luodaan Pl-kaavioiden pohjalta. Toisin sanoen, jos isometri ei vastaa PI-



kaaviota, on siina virhe. Joidenkin CAD-tuotteiden valmistajat, esimerkiksi Auto-
desk ja AVEVA, sisallyttavat ohjelmistoihinsa sisaanrakennetun ominaisuuden,
jonka avulla voidaan verrata ohjelmilla luotuja 3D-malleja saman valmistajan
ohjelmilla luotuihin Pl-kaavioihin [2; 3, s. 2]. Ohjelmallisessa vertailussa syntyy
ongelmia siina vaiheessa, kun aletaan vertailemaan kahden eri valmistajan 3D-

malleja ja Pl-kaavioita keskenaan. Tahan ei toistaiseksi ole ratkaisua.

Opinnaytetyon toimeksiantaja AFRY on kansainvalinen suunnittelu- ja konsul-
tointiyhti®, joka syntyi, kun ruotsalainen AF osti Péyryn vuonna 2019 [4].
AFRYIIa ei ole aikaisemmin tutkittu, onko eri suunnitteluohjelmistoilla tuotettuja
malleja ja kaavioita mahdollista vertailla keskendan ohjelmallisesti. Tyon tavoit-
teena on selvittaa, voiko isometreja ja Pl-kaavioita ylipaataan vertailla keske-

naan ohjelmallisesti ja miten tdman voisi mahdollisesti toteuttaa.

Toimiva ohjelmallinen vertailu vahentaisi tyontekijoiden turhia tyétunteja esi-
suodattamalla tarkistettavat isometrit. Nain ollen insin60rit voisivat jatkossa
saastaa aikaa ja keskittya yksinomaan vertailun aikana térmattyihin eroavai-
suuksiin. Tehokkaammin kaytetyt tyotunnit voitaisiin joko jattaa kayttamatta, jol-

loin saastettaisi rahaa, tai sijoittaa johonkin projektille kriittisempaan tehtavaan.

Toimiva ohjelmallinen vertailu olisi todennakdisesti myos ihmisen tekemaa ver-
tailua tarkempaa, varsinkin kun kyseessa on luonteeltaan toistuva yksinkertai-
nen tehtava. Tallaiset tyotehtavat ovat usein alttiita inhimillisille virheille. Lisaksi
tarkemmin tehty vertailu vahentaisi virheellisten isometrien lahettamista valmis-
tukseen, mika puolestaan vahentaisi korvausvaatimusten maaraa. Nain voitai-
siin parhaimmassa tapauksessa saastaa suuriakin maaria rahaa, kun yksikin

korvausvaatimus voi maksaa tuhansia euroja.

Ennen kirjallisuuskatsauksen tekoa selvitettiin mahdolliset lahestymistavat kaa-
vioiden ja mallien vertailemiseen haastattelemalla prosessialan ammattilaisia.
Kirjallisuuskatsauksessa kaydaan lapi esitutkimuksessa selvinneisiin tavoittei-

siin liittyvaa teoreettista taustaa. Tyon toteutusosassa tutkitaan, mitka



ehdotetuista vertailumenetelmista ovat mahdollista toteuttaa ja mika niista on

jarkevinta implementoida vertailuun.

Tama opinnaytetyd on selvitystyd. Tavoitteena on tuottaa dokumentti, jota voi-
daan kayttaa apuna, kun yritetaan paattaa, miten ohjelmallinen vertailu halutaan
toteuttaa. Tydssa ei ole tarkoitus luoda ty6kalua mallien ja kaavioiden ohjelmal-
lista vertailua varten. Toimeksiantajalla on suunnitteilla mahdollinen jatkoty®,

jossa voidaan hyodyntaa tassa opinnaytetydssa ilmi tulevia tietoja.



2 Esitutkimus

Tyon esitutkimuksella haluttiin kartoittaa, mika on opinnaytetyon kokonaista-
voite. Esitutkimus koostui viidestatoista haastattelusta. Haastateltaviin ihmisiin
kuului henkil6ita niista tiimeista, jotka tulisivat tulevaisuudessa hyodyntamaan
tassa tydssa tutkittuja vertailumenetelmia. Tulevien kayttajien lisdksi haastatel-
tiin henkilostoa niista tiimeista, jotka mahdollisesti kehittaisivat vertailumenetel-
mien pohjalta vertailutydokalun. Haastattelemalla seka kayttajia etta kehittajia
saatiin kokonaisvaltainen kuva siita, mita vertailulta toivotaan ja miten sen voisi

mahdollisesti toteuttaa.

Helppokayttoisyyden lisaksi kayttajat toivoivat vertailulta seuraavia asioita:

e Saadettava vertailun tarkkuus, eli voitaisiin ennen vertailua maarittaa,

mitka komponentit tarkistetaan ja mitka jatetaan huomioimatta.

e Tarpeeksi kevyt, jotta vertailu voidaan suorittaa jokaisen revisiokierrok-

sen yhteydessa, mahdollisesti joka yo.

e Vertailussa ldydetyt eroavaisuudet olisi hyva merkita automaattisesti kaa-
vioon esimerkiksi pilvimerkinnalla, jotta mallia tarkistava henkild |0ytaa

eroavaisuudet mahdollisimman nopeasti.

¢ Mahdollisuus vertailla malleja ja kaavioita molempiin suuntiin; ei vain yh-

densuuntaista vertailua.

Kayttajien haastatteluista selvisi myos suunnitteluun liittyvia epakohtia, joihin he

toivoivat lIoytyvan ratkaisun mahdollisesta vertailutyokalusta:

¢ Jonkinasteinen kirjanpito-ominaisuus, joka kertoo kayttajalle isomet-
reista, jotka on tarkistettu mutta joista ei ole viela tehty isometrikuvaa.
Taman lisaksi tyokalu voisi kertoa, mitka isometrit on tehty ja mitka jul-

kaistu seka mitka isometrit on lahetetty eteenpain ja mitka ei.



e Jos mahdollista, tyOkalu voisi kertoa kayttgjille vimeisimmista kaavioon
tehdyistd muutoksista. Talloin putkistosuunnittelijan ei tarvitsisi manuaali-

sesti etsia kaavioon lisattyja komponentteja.

e Tiedonvertailuominaisuus, jonka avulla voidaan varmistaa, etta samoja

suunnittelutietoja on kaytetty kaikissa kohteissa.

Kehittajien haastatteluista selvisi seuraavat kolme mahdollista vertailumenetel-

maa:

e AVEVAnN E3D (Everything 3D) -mallinnusohjelmiston sisdanrakennettu
vertailuominaisuus. Autodeskin Plant 3D kaavionpiirto -ohjelmistolla luo-
tuja Pl-kaavioita voidaan luultavasti siirtdééd DEXPI (Data Exchange in the
Process Industry) -spesifikaation avulla AVEVAn eri suunnitteluohjelmis-

toihin, joissa vertailun voisi tehda olemassa olevilla tydkaluilla.

e PCF (Piping Component File) -tiedostoista saadun tiedon vertaaminen
AutoCAD Plant 3D:n SQL (Structured Query Language) -tietokannoista

irrotettavaan kaaviodataan. Tama vaatisi erillisen tydkalun kehittdmista.

e Mallidatan vertaaminen AutoCAD Plant 3D:n SQL-tietokannoista irrotet-
tavaan kaaviodataan. Mallidatan hankinnassa hyodynnettaisiin olemassa

olevia materiaalilistoja. Tama vaatisi erillisen tyokalun kehittamista.

Kehittajat suosittelivat myos, etta mahdollinen vertailutyokalu kannattaa tehda
standardeja ja jo olemassa olevaa materiaalia hyodyntamalla, jos se vain on
mahdollista. Mita enemman standardeja hyodynnetaan tyokalun teossa, sita va-
hemman tyokalua tarvitsee kustomoida projekti- ja suunnitteluohjelmistokohtai-
sesti. Ja mita enemman tyokalun tekoon hyodynnetaan jo olemassa olevaa ma-

teriaalia, sita helpompi se on implementoida kaytossa oleviin jarjestelmiin.

Kehittajat esittivat myos lisakriteerin. He huomauttivat, etta mikali vertailu vaatii
kayttgjilta liikaa syottotietoja, tulee mahdollinen vertailutyokalu epaonnistumaan.

Mita vahemman kayttgjien tarvitsee itse hakea ja syottaa dataa tyokaluun, sita



pienemmalla todennakadisyydella vertailussa tormataan virheisiin seka epasaan-

nollisyyksiin.



3 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Luvussa esitellaan lyhyesti kaksi AFRYIla kaytettya suunnittelutyokalua. Esitte-
lyn painopisteena ovat syyt, miksi nama tyokalut ovat kaytéssa AFRYIlla. Taman
lisdksi tassa luvussa tutustutaan niilla tuotettuihin dokumentteihin. Tyo rajattiin
naiden kahden tydkalun tutkimiseen, silla ne ovat yhtion yleisimmat kaytdssa
olevat 3D-mallinnus- ja kaavionpiirto-ohjelmistot. Rajaus tehtiin, koska tavoit-
teena on saada ensiksi kaytetyimpien ohjelmistojen valinen vertailu toimimaan,
minka jalkeen opittua voidaan implementoida muiden ohjelmistojen kehittami-

seen.

Nykyaikainen suunnittelu sisaltaa hyvin vahan kasin piirtamista. Siirryttya tieto-
koneavusteiseen suunnitteluun piirtajat seka suunnittelijat ovat paasseet eroon
muun muassa erillisesta aikaa vievasta piirustuksen luonnosteluvaiheesta. Toi-
nen yleinen ongelma, josta paastiin eroon tietokoneavusteisen suunnittelun an-
siosta, on piirustusten laadun jatkuva huononeminen korjauslakalla, raapeky-

nalla seka pyyhekumilla tehtyjen korjausten takia. [5, s. 2-1.]

Tietokoneavusteinen suunnittelu on myos lisannyt mallien seka kaavioiden ar-
voa ja samalla vahentanyt niiden tuottamisen kustannuksia. Lisdarvoa piirustuk-
set saavat esimerkiksi sahkdisen dokumentoinnin ansioista. Datan kvantitatiivi-
nen kasvu ja tiedonhallintajarjestelmien yleistyminen mahdollistavat tiedon vir-
taamisen piirustuksiin. Nykyaan piirustuksiin voidaan esimerkiksi syottaa dataa

suoraan erilaisista tietokannoista. [5, s. 2-1.]

Piirustusten tuottamisen kustannukset ovat laskeneet tuottamiseen kulutetun
ajan ja tehtyjen virheiden lukumaaran vahenemisen ansiosta. Esimerkiksi CAD-
ohjelmistojen helppokayttoisyyden ja standardoitujen sahkoisten merkkikirjasto-
jen ansioista piirustusten tekemisen oppiminen on helpompaa kuin koskaan.
Tama on muun muassa vahentanyt virheellisten piirustusten tuottamista. Ta-
man lisaksi, kun yhtiolla on kaytdssa yhteiset tyokalut seka piirustusmerkit, pie-

nenee piirtovirheiden todennakaisyys.



Piirtamisessa saastetaan aikaa esimerkiksi kayttamalla jotain olemassa olevaa
piirustusta uuden pohjana. Piirustusten kopioiminen on helppoa CAD-ohjelmis-
toissa, ja yhtidilla on nykyaan useita tietokantoja, joista voi hakea vanhoja pii-
rustuksia joko uuden luomuksen esimerkiksi tai pohjaksi. Aikaa saastetaan
myos silla, ettd useampi henkild voi tietyin rajoittein tydostaa samaa piirustusta

virtuaaliymparistossa.

3.1 E3D

AVEVAN E3D ja sen edeltaja on ollut jo pitkdan kaytdossa AFRYIla. Tama laitos-
suunnitteluun tarkoitettu CAD-ohjelmisto otettiin kayttoon jo vuonna 2004, jolloin
ohjelmisto tunnettiin sen alkuperaisella nimella PDMS (Plant Design Manage-
ment System). E3D julkaistiin vuonna 2013, mutta se otettiin ARFYIla kayttoon

vasta pari vuotta sitten. [6.]

PDMS valittiin aikanaan AFRYn ensisijaiseksi laitossuunnitteluohjelmistoksi sen
vuoksi, etta se oli suosittu metsateollisuuden isojen laitetoimittajien, kuten Val-
metin ja Andritzin, keskuudessa. Saman ohjelmiston kayttd yhteistydhankkeissa
helpottaa mallien jakamista seka niiden parissa tyoskentelya yhdessa laitetoi-
mittajien ja muiden kumppaneiden kanssa. Ohjelmisto vakiintui siis ennemmin
alan suosion takia kuin sen ominaisuuksien ansiosta. Kyseinen ohjelmisto on
niin laajalti kaytossa talla alalla, ettéd se on verrattavissa Microsoft Wordiin tai
Exceliin. [6.]

Isometri

Putkistoisometrit ovat mekaanisten ja putkistosuunnittelijoiden tuottamia 3D-

malleihin perustuvia piirustuksia, ja ne lienevat putkistosuunnittelun tarkeimpia
dokumentteja. Tallaiset piirustukset ovat yksinkertaistettuja tyopiirustuksia, joi-
den tarkoitus on havainnollistaa ja antaa putkistosta varusteineen kolmiulottei-

nen vaikutelma [7, s. 2]. Kuva 1 on esimerkki kyseisesta dokumenttityypista.
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Kuva 1. Tyypillinen yhden putkilinjan isometri [5, s. 14-31].

Isometrien tarkeimmat kayttokohteet ovat toimia hankintavaiheessa ostolistana
putkiston eri komponentteja varten, toimia putkiston valmistajien valmistuspii-
rustuksena ja myohemmassa vaiheessa toimia tydmaalla putkistojen kokoamis-
ohjeena [8, s. 269-270].

Isometri sisaltaa kaiken saman tietosisallon kuin putkiston 3D-malli. Myos 3D-
malliin teknisena datana syotetyt tiedot, kuten esimerkiksi putken materiaali tai
putkiluokka, l0ytyvat isometrista materiaalilistan muodossa. Toisin kuin putkis-
toista tehdyt mallinnukset, jotka vastaavat hyvin pitkalti todellisuutta, isometreja
ei piirreta oikeassa mittakaavassa. Isometreista on tarkeinta tulla ilmi esitetyn
putkiston muoto, ja vaikka piirros ei olekaan oikeassa mittakaavassa, on piirus-
tuksen linjojen hyva olla piirrettyna oikeassa suhteessa. Kaytannossa tama tar-
koittaa sita, etta jos 3D-mallissa putki on kaksi kertaa pitempi kuin toinen putki,

sen tulee olla myos isometrissa kaksi kertaa pitempi. [8, s. 269-270.]
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Esitetyn putkiston muodon lisaksi isometreissa on tultava ilmi joitain muitakin
asioita. Niiden tasaisen laadun varmistamiseksi isometrien piirtamiselle on laa-
dittu standardeja esimerkiksi siita, mita isometrisessa piirustuksessa tulee esit-
taa. Esitettavia asioita ovat muun muassa putkiluokat, putkiston viranomaisvaa-
timukset seka varusteiden asennot [7, s. 2-3]. Liitteessa 1 on listattuna kaikki

PSK 5803-standardin vaatimukset isometriselle piirustukselle.

Nykyaan isometrit tosin generoidaan paaosin 3D-putkistomallin pohjalta ohjel-
mallisesti. Suurin osa 3D-mallinnusohjelmistoista sisaltaa sisaanrakennetun oh-
jelman isometrien generointia varten. Esimerkiksi kuvassa 1 esitetty isometri on

generoitu ohjelmallisesti kuvassa 2 esitetyn 3D-mallin pohjalta.

Kuva 2. 3D-malli, jonka pohjalta aikaisemmin kuvassa 1 esitetty isometri on ge-
neroitu. Punaisella korostetut osat nakyvat isometrissa. [5, s. 14-30.]
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Asian voi siis tulkita niin, etta suunnitteluohjelmistot tuottavat standardin mukai-
sia isometreja automaattisesti, niin pitkdan kuin suunnittelijat eivat sotkeudu au-
tomatisoituun prosessiin. Ja koska isometrien tuottamiseen kaytettavien 3D-tie-
tomallien symbolikirjastot ovat niin vakiintuneita, etta niita voidaan pitaa lahes
de facto -standardeina, myos kaytettyjen piirustussymbolien merkitys on vahai-
sempi suunnitteluvaiheessa [5, s. 14-32]. Tuotettuihin isometreihin saatetaan
tarpeen vaatiessa tehda manuaalisesti pienia muutoksia tai lisayksia, esimer-

kiksi projektin tilaajan vaatimusten vuoksi.

Isometrien piirustussymbolit ovat olennaisia suunnittelijoille vasta silloin, kun
isometreja tarvitsee tulkita esimerkiksi isometrien tarkistuksen yhteydessa. Tal-
I6inkin tulkitsemisen tarve on minimaalista, koska apua tulkitsemiseen saa esi-
merkiksi osaluettelosta, johon symbolien kuvaamat osat on listattu materiaaliku-

vauksineen. [5, s. 14-32.]

3.2 AutoCAD Plant 3D

Autodeskilla ja sen AutoCAD-suunnitteluohjelmistoilla on pitka historia AFRYII&.
Ensimmainen AutoCAD-pohjainen Pl-kaavionpiirto-ohjelmisto otettiin kayttdon
yritysten sulautumista edeltaneella Poyrylla jo 1990-luvun alussa. AutoCAD

Plant 3D otettiin virallisesti kayttoon vuonna 2018. [9.]

AutoCAD, ja nykyisin AutoCAD Plant 3D, on ominaisuuksiensa takia pysynyt
vuosikausia AFRYn kaytetyimpana Pl-kaavionpiirto-ohjelmistona. AFRYIla on
vuosien varrella testattu eri valmistajien kehittamia kaavionpiirto-ohjelmistoja, ja
kayttajat ovat tulleet siihen lopputulokseen, etta Autodeskin kaavionpiirtotyoka-
lut ovat edelleen soveltuvimpia yhtion kayttotarkoituksiin. Ratkaiseva tekija,
jonka perusteella muiden valmistajien tuotteet on hylatty, on kaavionpiirto-ohjel-
mistojen joustamattomuus. Muut kaavionpiirtoon tarkoitetut CAD-ohjelmistot
ovat usein sivutuotteita tehdassuunnitteluohjelmistoissa, ja nain ollen niiden
ominaisuudet ovat usein vahvasti kytkdksissa itse paatuotteeseen, eli 3D-mal-

linnukseen. [10.]
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AutoCAD Plant 3D on myos tehdassuunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto, mutta
taman kaavionpiirtoon liittyvat ominaisuudet ovat kilpailijoihin nahden huomatta-
vasti joustavammat. Kaavionpiirto-ohjelmistojen joustavuus tarkoittaa tassa yh-
teydessa mahdollisuutta hyddyntaa ohjelmiston ulkopuolista dataa. Kilpailijoiden
tehdassuunnitteluun kehitetyissa ohjelmistokokonaisuuksissa Pl-kaaviot voi-
daan yhdistaa yrityksen omilla tuotteilla luotuihin 3D-malleihin. Naissa tapauk-
sissa data liikkuu kaavioiden ja mallien valilla. AutoCAD Plant 3D:sta I0ytyy vas-
taava ominaisuus, mutta tdman liséksi ohjelmistoon voi tuoda dataa ohjelmiston
ulkopuolisista tietokannoista, AFRYn tapauksessa yhtion keskitetysta suunnitte-
lutietokannasta. Tama tekee suunnittelijoiden tydsta varmempaa ja tehokkaam-
paa. [10.]

Tuomalla suunnitteludata suoraan ohjelmiston ulkopuolisesta tietokannasta val-
tytaan inhimillisilta datan syoéttdvirheiltd. Taman lisaksi datan syo6ttd ja muutos-
ten tekeminen on nopeampaa. Useamman arvon syéttdmisen sijaan kaavioon
syotetaan vain yksi arvo, UON (Unique Object Number), joka yhdistaa kaavi-
ossa olevan objektin ohjelmiston ulkopuoliseen tietokantaan. Muuttamalla ar-
voja tietokannassa arvot muuttuvat kaikissa malleissa ja kaavioissa, joihin

edelld mainittu UON on syétetty. [10.]

Pl-kaavio

Pl-kaavio on prosessiteollisuudessa kaytetty piirustustyyppi, joka kuvaa proses-
sin vaiheet, ja se kuuluu alan tarkeimpien dokumenttien joukkoon. Sen tarkoitus
on muun muassa esittaa prosessiin kuuluvien komponenttien sijainti toisiinsa
nahden, toimia pohjana kustannusarvioille ja toimia kaytanndllisena tyokaluna
viranomaisille, suunnittelijoille, asentajille, kayttajille seka kunnossapidon tyon-
tekijoille. [11, s. 4; 12, s. 2.] Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen pienen mittakaa-

van prosessi Pl-kaavion muodossa.
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Kuva 3. SFS-EN ISO 10628-1-standardissa esitetty esimerkki Pl-kaaviosta [13,
s. 15].

Kaaviokuva koostuu kaikista prosessissa kaytettavista laitteista, putkista ja
venttiileista seka naihin liittyvista tiedoista, kuten esimerkiksi laitenumeroista
seka laite- ja putkitunnuksista. Suuremmat laitteet merkitdan kaavioon yleensa
yksinkertaistetulla lapileikkauskuvalla ja mahdollisuuksien mukaan oikeassa ko-
kosuhteessa. Muut prosessin komponentit, kuten putket ja venttiilit, vuorostaan
merkitaan kaavioon eri standardoitujen symboleiden mukaisesti. Yksinkertaisille
laitteille on myos olemassa standardoidut symbolit, mutta ne voidaan tarpeen
mukaan piirtaa kayttaen laitetta paremmin kuvaavia symboleja. Standardisym-
boleista voidaan kuitenkin poiketa silla ehdolla, etta se tekee prosessista ha-

vainnollisemman. [11, s. 3—4; 12, s. 3, 6.]

PSK 3061-standardi on esimerkki eurooppalaisten ja kansainvalisten standar-
dien mukaisesta sahkoisesta symbolikirjastosta, josta |0ytyy edella mainitut

symbolit. Tapauksissa, joissa symbolia ei |0ydy kirjastosta, voidaan kayttaa
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esimerkiksi yrityksen yleiseen kayttoon vakiintunutta symbolia. Jos tallaistakaan
ei ole olemassa, voidaan symboli korvata merkilla, joka parhaiten kuvaa esitet-

tavaa laitetta. [12, s. 6.]

Toisin kuin isometrit, jotka generoidaan hyvin pitkalti automaattisesti, Pl-kaavioi-
den tekeminen on edelleen hyvin manuaalista. Taman takia kaavionpiirtgjille on
aarimmaisen tarkeaa noudattaa piirtamista varten laadittuja standardeja kaavi-
oiden luettavuuden varmistamiseksi. Nama standardit maarittelevat muun mu-
assa sen, mita Pl-kaavioiden tulee sisaltaa. Sisallytettaviin asioihin kuuluvat ai-
kaisemmin mainitut tunnukset ja putkiluokat, seka esimerkiksi hankintarajat [12,
s. 3—4]. Liitteeseen 2 on listattu kaikki PSK 3603-standardin Pl-kaaviolle esitta-

mat vaatimukset.

Pl-kaavioiden tuottaminen tapahtuu kolmessa vaiheessa. Tama ei aina pida
paikkaansa, mutta suurimmassa osassa tapauksista Pl-kaaviolla on kaksi aikai-
sempaa versiota. Pl-kaavion lisaksi naita kahta kaaviotyyppia voidaan kutsua

niiden ylakasitteella prosessikaavio.

Prosessin tai tehtaan suunnittelun alkuvaiheessa suunnittelijat aloittavat hah-
mottelun tekemalla laatikoista ja nuolista havainnollistavan kuvan, eli lohkokaa-
vion (kuva 4). Laatikot voivat esittaa esimerkiksi prosesseja tai niiden askelia
seka laitteita, ja nuolet esittavat joko materiaali- tai energiavirtoja. Kuvan laati-
koihin voidaan myos lisata lisatietoa prosessista, kuten esimerkiksi massavirtoja
alustavia taselaskuja varten. [13, s. 2.] Taman kaaviotyypin tekemiseen ei tar-
vitse kayttaa suunnitteluohjelmistoa, koska kuvan on tarkoitus olla vain havain-

nollistava.
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Additive Waste gas
(25 kg/h) (10 kg/h)
Crushine Waste gas
E> i scrubhbing
I
) - Intermediate . .
Raw material Dissolution product Concentrate Final product
(1 545 kg/h) (2 580 kg/h) (2 570 ka/h) {1515 kg/h) (1 500 kg/h)
> :
|::> Dissolution = Reaction s~ Concentration Distillation E>
i |
- 1 MPa
Solvent 200 °C
(10 kg/h) Recycle
[1 055 kg h)
Solvent
(1 000 kg/h)
L
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Waste water Residue
(55 kg/h) (15 kg/h)

Kuva 4. Suunnittelun alkumetreilla luotu lohkokaavio, johon on lisatty massavir-
rat [13, s. 11].

Suunnittelun edetessa siirrytaan tekemaan kaavioita suunnitteluohjelmistoilla.
Naita ohjelmallisesti tuotettujen kaavioiden alustavia muotoja kutsutaan virtaus-
kaavioiksi (kuva 5). Suunnitteluohjelmistojen kaytén ansiosta virtauskaaviot
muistuttavat jo hyvin paljon Pl-kaavioita. Naissa kaavioissa kaytetaan esimer-
kiksi samaa symboliikkaa seka samoja viivojen piirto-ohjeita [13, s. 57, 12-15].
Virtauskaaviossa esitetdaan muun muassa prosessissa kaytettavat laitteet ja nii-
den tiedot, seka materiaali- ja energiavirtojen tulo- ja menosuunnat. Kaavioihin
voidaan myos lisata esimerkiksi venttiileita ja laitteiden prosessitietoja [13, s. 3.]
Taman version jalkeen prosessikaavio muokataan hiljalleen viimeiseen muo-

toonsa eli Pl-kaavioksi.
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Kuva 5. Aikaisemmin kuvassa 3 esitettya Pl-kaaviota muistuttava virtauskaavio

[13, s. 13].
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4 Ohjelmointi- ja merkintakielet

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi talle tyolle olennaiset ohjelmointi- seka
merkintakielet. Arkikielessa kumpaakin naista kielityypeista kutsutaan koodikie-

liksi, mutta todellisuudessa niiden kayttotarkoitukset eroavat merkittavasti.

Ohjelmointikielet koostuvat komennoista ja ohjeista, toisin sanoen syntaksista
eli lauseopista tai kielioppisaanndista [14]. Yleisia komentoja useassa ohjel-
mointikielessa ovat esimerkiksi function, while, if seka else. Taman kielityypin
paatarkoitus on tuottaa tietokoneille ohjeita eri tehtavien suorittamiseen eli oh-
jelmia. Kieli on koneluettavaa mutta ei aina ihmisluettavaa. [15.] Tassa tyossa
kaytetdan SQL- ja SAS (Statistical Analytics System) -ohjelmointikielia tiedon

hakemiseen ja sen analysoimiseen.

Merkintakielet vuorostaan hyddyntavat merkintdja tai tunnisteita eli tageja doku-
menttien elementtien maarittelemiseksi. Tyypillisen syntaksin sijaan merkinta-
kielet koostuvat ihmisluettavasta tekstista seka edelld mainituista tunnisteista.
Naita kielia kaytetddn muun muassa verkkosivujen luomiseen, rakenteisen ai-
neiston tallentamiseen ja siirtdmiseen seka datan jakamiseen usean eri ohjel-
man valilla. [16.] Tassa tydssa hyddynnetaan epasuorasti XML (Extensible Mar-
kup Language) -merkintakielta tiedon tallennuksessa, siirtdmisessa ja jakami-

sessa.

41 SQL

SQL on standardoitu ohjelmointikieli, jota kaytetdan relaatiotietokantojen hallin-
nassa [17]. Koska kielta kaytetaan nimenomaan relaatiotietokantojen hakujen,
muutosten ja lisayksien tekemiseen, kieli luokitellaan kyselykieleksi. Tama oh-
jelmointikieli ei ole merkkikokoriippuvainen [18]. Tasta huolimatta tassa luvussa
komennot esitetaan isoilla kirjaimilla, koska malliesimerkin (kuva 6) komennot

on ilmaistu suuraakkosin.
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Taman ohjelmointikielen syntaksi koostuu viidesta erityyppisesta komennosta:
DDL-, DML-, DCL-, TCL- seka DQL-komennoista. DDL (Data Definition Langu-
age) -komennoilla muokataan taulukoiden rakennetta. Esimerkiksi CREATE-
kaskylla tietokantaan voidaan lisata uusi taulukko. DML (Data Manipulation Lan-
guage) -kategoriaan kuuluvat komennot koostuvat tietokantojen muokkaami-
seen tarkoitetuista komennoista. INSERT on esimerkki tahan luokkaan kuulu-
vasta kaskysta. Talla kaskylla voidaan lisata tietoa haetun taulukon maaritellylle
riville. DCL (Data Control Language) -luokan komentoja kaytetaan tietokannan
kayttajien oikeuksien muokkaamiseen. Esimerkkina tasta ovat seuraavat kas-
kyt: GRANT-kaskylla annetaan ja REVOKE-kaskylla otetaan pois kayttajien oi-
keuksia. TCL (Transaction Control Language) -komentoja voidaan kayttaa vain
DML-komentojen kanssa. Jos esimerkiksi DML-kategoriaan kuuluvalla DE-
LETE-kaskylla poistetaan tietokannasta rivi, kaytetdan TCL-komentoihin kuulu-
vaa COMMIT-kaskya muutoksen tallentamiseen tietokantaan. DQL (Data Query
Language) -komentoa kaytetaan tiedon hakemiseen tietokannasta. Tahan kate-
goriaan kuuluu vain yksi kasky: SELECT. Tata kaskya kaytetaan tietokannasta

haetun taulukon tiettyjen sarakkeiden valitsemiseen. [17; 19.]

Komentojen lisdksi SQL:n syntaksi koostuu avainsanoista ja lauseista, kuten
esimerkiksi ORDER BY seka WHERE. Naiden avulla voidaan tarkentaa hakuja
eli kyselyita esimerkiksi lajittelemalla haun tulokset tiettyyn jarjestykseen tai ra-
jaamalla hakua. [20; 21.] Kyselyn perusrakenne koostuu kolmesta osasta: SE-
LECT, FROM sekd WHERE. Naista kaksi ensimmaisena mainittua on pakko si-
sallyttaa kyselyyn. FROM maarittelee, mitka taulukot haetaan tietokannasta, ja
WHERE maarittelee ehdot siita haettaville riveille. [22.]

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertainen esimerkki SQL-kyselysta. Esimerkissa
haetaan kaikki taulukossa olevat sarakkeet laittamalla asteriski SELECT-kaskyn
peraan. Tietokannasta haetaan taulukko nimelta "Customers”. Haetun taulukon
rivit rajataan "CustomerlD”-sarakkeen perusteella. Kaikki rivit, joiden "Custome-
riD”-sarakkeen arvot ovat alle 80, jatetaan huomioimatta tassa kyselyssa. Lo-
puksi kyselyn tulokset lajitellaan "Country”- seka "City”’-sarakkeiden perusteella.

Lajittelu tapahtuu oletusarvoisesti aakkosjarjestyksessa, kun lajittelun kohteena
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on sanoja. Koska "Country” esiintyy ensimmaisena syntaksissa, rivit lajitellaan
ensisijaisesti taman kriteerin perusteella. Jotkin tietokannat vaativat, etta kysely
paatetaan puolipisteellda, mutta sita voidaan kayttaa myos useamman kyselyn

yhdella kertaa tekemiseen [18].

1 SELECT *

2 FROM Customers

3 WHERE CustomerID >

4 ORDER BY Country, City;

Kuva 6. Esimerkki SQL-kyselysta [23].

Edella tehdyn esimerkkikyselyn tuloksena saadaan tietokannasta kuvan 7 mu-
kainen taulukko. Kyselylla I0ydettiin vain yksitoista kriteereihin yhteensopivaa

tulosta, koska "CustomerlID”-riveja on vain 91. Rivit ovat lajiteltu "Country”-sa-
rakkeen perusteella, ja jos samannimisia tuloksia on useampi, ne on lajiteltu

edelleen "City”-sarakkeen nimien perusteella.

Number of Records: 11

CustomerID CustomerName ContactName Address city PostalCode Country
88 Wellington Importadora Paula Parente Rua do Mercado, 12 Resende 08737-363 Brazil

81 Tradicdo Hipermercados Anabela Domingues Av. Inés de Castro, 414 S&o Paulo 05634-030 Brazil

83 Vaffeljernet Palle Ibsen Smagsloget 45 Arhus 8200 Denmark
90 Wilman Kala Matti Karttunen Keskuskatu 45 Helsinki 21240 Finland
87 Wartian Herkku Pirkko Koskitalo Torikatu 38 oulu 90110 Finland
84 Victuailles en stock Mary Saveley 2, rue du Commerce Lyon 65004 France
85 Vins et alcools Chevalier Paul Henriot 55 rue de I'Abbaye Reims. 51100 France
86 Die Wandernde Kuh Rita Muller Adenauerallee 900 Stuttgart 70563 Germany
91 wolski Zbyszek ul. Filtrowa 68 walla 01-012 Poland
82 Trail's Head Gourmet Provisioners Helvetius Nagy 722 DaVvinci Blvd. Kirkland 98034 USA

89 White Clover Markets Karl Jablonski 305 - 14th Ave. S. Suite 3B Seattle 98128 USA

Kuva 7. Esimerkkikyselyn rajausten perusteella tietokannasta haettu taulukko
[23].

4.2 SAS

SAS on markkinoiden johtava datan analysointiin tarkoitettu tydkalu. Normaalin
ohjelmoinnin lisaksi SAS-tyokaluilla voi tavallisen syntaksin sijaan kayttaa graa-

fisia kayttoliittymia hakujen tekemiseen seka kaskyjen antamiseen. SAS-tydkalu
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voi myos esimerkiksi esittaa dataa ja analyysien tuloksia visuaalisesti, muun
muassa taulukoiden tai kuvaajien muodossa. Tyokalun SAS-ohjelmointikielta
kaytetdan datan louhimiseen, muokkaamiseen, hallintaan, seka hakemiseen eri
lahteista, kuten esimerkiksi SQL-tietokannoista. Tama ohjelmointikieli on niin
sanottu neljannen sukupolven ohjelmointikieli. Kaytannossa tama tarkoittaa sita,
etta kieli on kehitetty varta vasten tahan tarkoitukseen. [24; 25.] Kieli ei ole
merkkikokoriippuvainen [25]. Tasta huolimatta tassa luvussa komennot esite-
taan pienilla kirjaimilla, silla malliesimerkin (kuva 8) komennot on ilmaistu pien-

aakkosin.

AFRYIIa pyritdan keraamaan kaikki analysoitava data yhteen keskitettyyn tieto-
varastoon. Tama helpottaa huomattavasti datan analysointia SAS-tyokalulla.
Kun kaikki analysoitavat taulukot 16ytyvat yhdesta sijainnista, voidaan vertailla
esimerkiksi kahdella eri suunnitteluohjelmistolla tuotettujen piirustusten seka

kaavioiden tietosisaltoja.

Kuva 8 on esimerkki SAS-kielen syntaksista. Koodi alkaa datan haulla maaritel-
lysta sijainnista komennoilla data ja set. Taman jalkeen haettua dataa muoka-
taan array-, do over-, if-, seka then-komentojen avulla. Komennot paattyvat
end-komentoon ja viimeinen kasky run suorittaa koodin. Tama kyseinen koodi
hakee dataa "yourdata”-nimisesta tietokannasta, minka jalkeen se muuttaa hae-

tun datan puuttuvat arvot nolliksi.

1 data yourdata;

2 set yourdata;

; array change numeric ;
4 do over change;

if change=.

then change=l;

end;

run;

Kuva 8. Esimerkki SAS-syntaksista [25].
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4.3 XML

XML on W3C:n (World Wide Web Consortium) kehittama merkintakieli, joka
pohjautuu vanhempaan ISO-standardoituun SGML (Standard Generalized Mar-
kup Language) -merkintakieleen. Kieli on yksinkertainen tekstiin pohjautuva
merkintamuoto rakenteisen aineiston esittamiseen. [26.] Tama merkintakieli on
laitteistosta ja ohjelmasta riippumaton tyokalu, joka kehitettiin tiedon tallentami-
seen, siirtdmiseen seka jakamiseen. XML:n yksinkertainen muoto mahdollistaa
sen kayton useassa kayttokohteessa. [27; 28.] XML-koodissa kaytetyt tunnis-

teet ovat merkkikokoriippuvaisia [29].

Merkintakielille tyypillisesti myos XML on seka kone- etta ihmisluettavaa. XML-
syntaksissa inmisluettava teksti eli tieto ympardidaan tunnisteilla. Tunnisteet an-
tavat tiedolle merkityksen ja kertovat, mita tiedot ovat. Tiedon ja tunnisteiden
kokonaisuuksia kutsutaan elementeiksi. [30; 31.] Elementtien sisaltamaa tietoa
voidaan tarkentaa tunnisteisiin sisallytettavien attribuuttien avulla [32]. Kuvassa
9 esitetty XML-koodi on muistutus Henrik-nimiselta henkildlta Janille. Tassa esi-
merkissa tunnisteet ovat sinisella korostetut kulmasululliset sanat, kuten esimer-
kiksi <heading>. Tiedoston tietosisaltd vuorostaan on korostettu lihavoidulla
mustalla tekstilla, esimerkiksi Reminder. Esimerkissa on myds yksi attribuutti:
date="14-01-2022". Attribuutin ensimmainen osa on korostettu punaisella teks-

tilla ja toinen osa lihavoidulla violetilla tekstilla.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"72>

2 [H<note date="14-01-2022">

: <to>Jani</to>
<from>Henrik</from>
<heading>Reminder</heading>
<body>Don't forget ocur meeting!</body:>

~</note>

Kuva 9. Esimerkki XML-koodista [27].

Ylla olevassa esimerkissa XML-koodi aloitetaan niin sanotulla XML-prologilla.

Sen lisdaminen koodin ei ole pakollista, mutta lisattdessa sen on esiinnyttava



22

ensimmaiselld koodirivilla. Prologissa ilmoitetaan koodissa kaytetty XML-versio
seka sen merkkien koodaustapa. Esimerkissa huomataan myos, etta kaikki
siina kaytetyt tunnisteet esiintyvat koodissa kaksi kertaa. Naita kutsutaan alku-
ja lopputunnisteiksi. [29.] Toinen huomioitava asia tunnisteissa on niiden sisalto.
Toisin kuin esimerkiksi HTML:ss& (Hypertext Markup Language), jossa on en-
nalta maaritettyja tunnisteita, XML:ssa ei ole yhtakaan ennalta maaritettya tun-
nistetta. Toisin sanoen XML-dokumentin luoja keksii kaikki dokumentissa kayte-
tyt tunnisteet itse. [28.] Viimeinen huomioitava asia esimerkissa on siina esitetty
attribuutti. Tassa tapauksessa attribuutilla tarkennetaan elementin tietoa paiva-

maaralla. Attribuutin arvot on esitettava lainausmerkkien valissa [29].

XML ei tee yksinaan mitadan. Se on vain tunnisteiden ymparoimaa tietoa, ja sen
suunniteltu paakayttétarkoitus on toimia tiedonkantajana. Jotta XML:aa voidaan
esimerkiksi siirtaa ohjelmien valilla, tallentaa tai esittaa, sille taytyy tehda erilli-

nen ohjelma. [28.]
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5 Jarjestelmien valinen tiedonsiirto

Luvussa tutustutaan kahteen jarjestelmien valiseen tiedonsiirtomenetelmaan ja

naissa kaytettyihin tiedostomuotoihin, -tyyppeihin seka -paatteisiin.

Mallien ja kaavioiden siirtdminen kayttajalta toiselle on nykyaan taysin arkipai-
vaista. Esimerkiksi alihankkijoiden tekemat laitemallit toimitetaan usein 3D-mal-
leina, jolloin ne voidaan lisata sellaisenaan tyon alla olevaan laitosmalliin. Mal-
leja ja kaavioita voidaan my0s siirtda ohjelmistoista toisiin. [5, s. 2-26.] Esi-
merkki tasta on 3D-mallinnusohjelmistolla tehdyn mallin siirto lujuuslaskentaoh-

jelmistoon (kuva 10).

V194 Caepipe: SE/ SA - Code21.1 (2078) - [Suctionbineres [CACAEPPEID

s BE @A E b o o e

Kuva 10. CAEPIPE 3D+ -jannitysanalyysiohjelmistolla luotu putkistomalli (va-
semmalla) E3D Design 3D -mallinnusohjelmistosta saadun tiedon perusteella
[33].

Moni ohjelmisto pystyy lukemaan toisten ohjelmistojen tiedostoja ja jopa tiedos-
tojen metatietoja suoraan. Tata suoralukuominaisuutta kutsutaan suorakaan-
noksi, ja sita suositellaan kaikkien ohjelmistojen toimintamalliksi. Suorakaantajat

vahentavat seka lahettgjien etta vastaanottajien tyota. Tasta johtuen
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uudemmissa ohjelmistoissa on sisaanrakennettu tai erikseen asennettava suo-
rakaantaja. Tama ominaisuus puuttuu monista vanhemmista ohjelmistoista.
Moni vanhempi ohjelmisto vaatii jonkinlaisen valitiedoston voidakseen lukea

toisten ohjelmistojen tiedostoja. [5, s. 2-26.]

Valitettavasti vali- ja siirtoformaattien aiheuttamien ongelmien korjaamiseen voi
joskus menna enemman aikaa kuin aivan uuden mallin tai kaavion tekemiseen
[5, s. 2-28.] Esimerkkina tasta ilmiosta on AutoCAD Plant 3D:n DWG (Drawing)
-tiedostojen siirtoformaatti. Tiedostojen normaalia muotoa voi siirtda Autodeskin
tuotteiden valilla ilman, etta kaavoista haviaa tietoa. Mutta jos saman tiedoston

muuttaa siirtoformaattiin, kaavio menettaa kaiken alyn. [10.]

5.1 DEXPI

DEXPI-aloite on ProcessNetin perustama tydéryhma, jonka jasenistdoon kuuluu
tarkeita prosessiteollisuuden vaikuttajia, kuten esimerkiksi VTT, Autodesk seka
AVEVA [34]. Aloitteen tavoite on luoda yleinen tiedonsiirtomenetelma eri suun-
nitteluohjelmistojen valille. Osana tata tavoitetta on mahdollisuus muuttaa siir-
rettavat tiedot sellaiseen muotoon, jossa kaikki osapuolet pystyvat hyddynta-
maan siirrettavaa tietoa samalla tavalla, ja nain ollen helpommin integroimaan

muilla alustoilla tuotettua materiaalia omaan toimintaansa. [35, s. 15.]

Aloite on talla hetkella ensimmaisessa vaiheessa. Tassa tyoryhman jasenien tu-
lee maarittaa yhteinen ISO 15926-standardiin pohjautuva tietomalli, jota tullaan
kayttdmaan jarjestelmien valisen tiedonsiirron pohjana. Suunnitteluohjelmistojen
valmistajat tulevat toimittamaan sovitun tietomallin osana ohjelmistojen oletus-
asetuksia. [35, s. 16.]

Ensimmaisen vaiheen tavoite on voida siirtaa Pl-kaavioita ohjelmistojen valilla.
Onnistuneesti siirretyn Pl-kaavion tulee sisaltaa kaikki sama tieto, joka silla oli
alkuperaisessa kohteessaan. Eli esimerkiksi grafiikan, topologian seka kompo-
nenttikohtaisten attribuuttien tulee olla siirron jalkeen sellaisessa kunnossa, etta

Pl-kaaviota voidaan ty0staa normaalisti maaranpaassaan. Taman vuoksi
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suunnitteluohjelmistojen valmistajien tulee myos sopia seka implementoida oh-
jelmistoihinsa yleinen vaihtoformaatti Pl-kaavioiden graafista esittamista varten.
[35,s.16.]

DEXPI-spesifikaatio maarittelee Pl-kaavioille tietomallin seka linkityksen vaihto-
formaattiin [36]. DEXPI-tietomalli perustuu UML (Unified Modelling Language) -
mallinnuskielen luokkakaavioihin [35, s. 17]. DEXPI-vaihtoformaatti vuorostaan
on Proteus Schema, joka on XSD:hen (XML Schema Definition) pohjautuva
skeema eli malli. Proteus Schema kuvailee Pl-kaavioiden siirtamiseen kaytetta-
vien XML-tiedostojen syntaksin. Jokainen DEXPI-tietomallin kohde on yhdistetty
johonkin XSD-malliin. [35, s. 21; 37.]

5.2 Isogen

Isogen on putkistoisometrien automaattiseen generointiin tarkoitettu ohjelma.
Talla ohjelmalla ei ole omaa kayttdliittymaa, vaan se on upotettu suurempiin
suunnitteluohjelmistokokonaisuuksiin. Suurin osa suunnitteluohjelmistoista joko
kayttaa Isogenia isometrien luomiseen tai tukee Isogenin kayttamia PCF- ja IDF
(Isogen Data File) -tiedostomuotoja. [38.] Tama ohjelma on niin laajalti kaytetty,

etta se on isometristen piirustusten tuottamisen de facto -standardi [39].

Jotta Isogenilla voi tuottaa putkistoisometrin, taytyy halutusta 3D-mallista en-
siksi luoda PCF- tai IDF-tiedosto. Tahan prosessiin valitaan yleensa vain yksi
putkilinja kerrallaan. Taman jalkeen Isogen lukee tiedoston ja luo sen pohjalta
pyydetyn isometrin. [40.] Monessa suunnitteluohjelmistossa valitaan vain, mista
putkilinjasta isometri halutaan. Ohjelmisto luo tdman jalkeen automaattisesti iso-
metrin tuottamiseen vaaditun tiedoston, minka jalkeen ohjelmisto myos syottaa

tiedoston automaattisesti eteenpain prosessoitavaksi.

5.3 Tiedostomuodot, -tyypit ja -paatteet

Tiedoston tiedostomuoto maarittelee sen sisallon rakenteen seka siihen tallen-

netun tiedon tyypin. Tyypillisen tiedoston rakenne voi koostua esimerkiksi
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ylatunnisteesta, metadatasta, siihen tallennetusta tiedosta seka loppumerkista
eli tiedoston lopusta kertovasta erikoismerkista. Tiedostomuoto maarittelee

my0s sen, onko tiedostoon tallennettu tieto teksti- vai bindarimuodossa. [41.]

Jotkin tiedostomuodot ovat yksityisomistuksellisia, eli tiedostomuodon voi avata
vain sille tarkoitetuilla ohjelmilla. Avoimet tiedostomuodot ovat ndiden vasta-
kohta. Nama tiedostomuodot ovat julkisesti saatavilla, ja tasta johtuen useam-

mat ohjelmat tunnistavat tdman tyyppisen tiedostomuodon. [41.]

Tiedostotyyppi vuorostaan kertoo, minka tyyppisesta tiedostosta on kyse. Jokai-
sella tiedostotyypilla on yksi tai useampi vastaava tiedostopaate. Esimerkiksi
talla dokumentilla on PDF (Portable Document Format) -tiedostopaate. Tama
kertoo valittomasti tiedostotyypin tuntevalle henkildlle, millaiseen kayttétarkoi-
tukseen tiedostoa kaytetaan. Paatteesta voi myds paatella, etta tiedosto voi si-
saltaa seka kuvia etta tekstia. Myos kayttojarjestelmat hyddyntavat tiedostotyyp-
pien paatteitd. Tiedostopaate maarittelee, milla ohjelmalla kayttdjarjestelman tu-

lee avata tiedosto. [42.]

5.3.1 PCF ja IDF

Seka PCF- etta IDF-paatteiset tiedostot ovat putkistotietoa sisaltavia tiedosto-
muotoja. IDF on alun perin tdhan tarkoitukseen kehitetty tiedostomuoto. PCF on
modernimpi versio putkistotietoa sisaltavasta tiedostomuodosta. [43.] Naihin tie-
dostoihin tallennettu tieto on tekstimuodossa, ja niiden sisalto kasittelee muun
muassa putkistojen ja niihin asennettujen laitteiden koordinaatteja seka niiden
teknisia tietoja [44]. Tiedostoja voidaan avata ja muokata tavallisella tekstiedito-
rilla. Kumpaakin tiedostomuotoa voidaan hyodyntaa isometrien luomiseen kayt-
tamalla suunnitteluohjelmistoihin sisallytettyja ohjelmia, jotka on tarkoitettu iso-
metrien luontiin. Monessa ohjelmistossa tama sisallytetty ohjelma on Isogen
[45]. Osa suunnitteluohjelmistoista voi tuottaa ja kayttaa vain toista naista tie-

dostomuodoista.
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Jotkin kolmannen osapuolen ohjelmavalmistajat ovat kehittaneet suosituille
suunnitteluohjelmistoille lisaosia, jotka mahdollistavat 3D-putkistojen luonnin
PCF- ja IDF-tiedostoista [46].

5.3.2 XML ja XSD

XML- ja XSD-paatteiset tiedostot ovat XML-merkintakielella kirjoitettuja tiedosto-
muotoja. Naiden tiedostojen tietosisaltd on tekstimuodossa, ja kummankin tie-
dostomuodon sisaltdéa voidaan tarkastella sekd muokata tavallisella tekstiedito-

rilla.

XML-tiedostot ovat tietoa sisaltavia dokumentteja. Niiden sisaltama tieto voi ka-
sitella mita tahansa merkintakielen laajojen kayttokohteiden ansiosta. Esimer-
kiksi AutoCAD Plant 3D tallentaa projekteille maaritettyja asetuksia XML-tiedos-

tomuotoon.

XSD-tiedostot vuorostaan kuvailevat XML-dokumenttien rakennetta. Tarkemmin
sanottuna ndma tiedostot maarittavat, mitd XML-dokumentit saavat sisaltaa.
XSD-tiedosto voi esimerkiksi maarittaa, mita ja minkalaisia elementteja seka att-
ribuutteja XML-dokumentissa voi esiintya, ja rajoittaa niiden maaraa. Nailla tie-
dostoilla varmistetaan, etta XML-dokumentit ovat muotoiltu oikein ja etta jaetut
XML-dokumentit ymmarretaan samalla tavalla ohjelmasta rippumatta. XSD-tie-
dostojen ansiosta esimerkiksi tiedon muuttaminen eri tietotyyppien valilla on

helpompaa. [47.]

5.3.3 DWG

DWG-paatteiset tiedostot ovat Autodeskin kehittamia vektorigrafiikkaa ja meta-
dataa sisaltavia tiedostomuotoja. Tiedostoihin tallennettu sisaltd on binaarimuo-
dossa. DWG-tiedostot sisaltavat Autodeskin ohjelmistoilla tuotettuja 2D- tai 3D-
kuvia. Autodeskin suosion ansiosta DWG-tiedostoja voi nykyaan avata myods

joidenkin muiden tuottajien suunnitteluohjelmistoilla kuin Autodeskin. Tama



28

patee myos piirustusten vientiin: jotkut ohjelmistot sallivat piirustusten viemisen
DWG-tiedostomuodossa. [48.]

6 Tietokannat

Tassa luvussa kasitellaan opinnaytetydlle olennaisia tietokantoja. Tietokannat
ovat organisoituja rakenteisten aineistojen eli datan kokonaisuuksia [49]. Tieto-
kannat sisaltavat yleensa data- ja tiedostokoosteita, jotka kasittelevat esimer-
kiksi asiakkaiden tietoja, prosesseista kerattya mittadataa tai kaavioista kerattya
tietoa. Keraamalla kaikki tieto keskitettyihin sijainteihin sita on helpompi kasi-
tella, tutkia ja kayttaa. Tietokantoja kaytetaan paaasiassa tiedon tallentamiseen,
yllapitamiseen seka hakemiseen. [50.] Tietokannan voi kuvitella nayttavan esi-
merkiksi kuvan 11 kaltaiselta. Esimerkissa esitettyjen taulukoiden valeille vede-
tyt viivat kuvailevat taulukkojen valisia relaatioita seka ilmaisevat muun muassa,
kuinka monta rivia yhdessa taulukossa voi liittyd kuinka moneen riviin toisessa

taulukossa [51].
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Kuva 11 Esimerkki tietokannan rakenteesta ja sen relaatioista [52].

6.1 ProElina

ProElina (Process Electrification Instrumentation Application) on Pdyryn kehit-
tama virtuaaliymparistossa toimiva suunnittelutietokanta, joka sisaltaa tehtaan
prosessi-, automaatio-, instrumentointi-, sahkoistys- seka mekaanisen datan
(kuva 12). Termia prosessidata kaytetaan usein naiden kaikkien datojen ylaka-
sitteena. Virtuaaliymparistd mahdollistaa etayhteyden muodostamisen tietokan-
taan mista tahansa, minka ansiosta insindorien suunnittelutyo on sijainnista riip-
pumatonta. ProElinaa kaytetaan koko tehtaan elinkaaren ajan, aina suunnitte-

lusta kunnossapitoon. [53.]
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Kuva 12. AFRYn esite ProElinan kaytdon hyodyista [53].

Tama tietokanta on AFRYn keskitetty tiedonhallintajarjestelma tai niin sanottu
SSOT (Single Source of Truth), eli kaikki prosessidata joko syotetaan tai hae-
taan tasta tietokannasta. Disipliinien valinen tiedonjakaminen on taman tieto-
kantamallin ansiosta helppoa. Prosessidataan sisaltyy muun muassa prosessi-
laitteet, kuten esimerkiksi sailidt ja pumput (kuva 13), tekninen data, esimerkiksi
putkien koko ja virtaavan aineen ominaisuudet, seka automaatioon, instrumen-

tointiin ja sahkodistykseen liittyvat tiedot. [54.]
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Kuva 13. ProElina-kehitysprojektin pumppunakyma, joka sisaltaa projektin
kaikki pumput seka tietoa esimerkiksi niiden toimittajista ja ominaisuuksista.

ProElinan kaytettavyyden kannalta sen tarkein ominaisuus on prosessidatan lin-
kitys AFRYIIa kaytettyihin CAD-ohjelmistoihin. ProElina-tietokannasta prosessi-
data saadaan siirrettya suoraan malleihin ja kaavioihin UONien avulla. Kaikille
ProElinaan syotetyille objekteille, joilla on prosessidataa, luodaan automaatti-
sesti UON. Kun UON syoétetaan mallissa tai kaaviossa sita vastaavaan objektiin,

CAD-ohjelmisto hakee automaattisesti objektin prosessitiedot ProElinasta.

6.2 Suunnitteluohjelmistojen tietokannat

Tassa alaluvussa esitellaan lyhyesti opinnaytetyossa kaytettyjen suunnitteluoh-

jelmistojen tietokannat.
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6.2.1 E3D Design-tietokannat

E3D:lla on satoja, ellei tuhansia projektikohtaisia tietokantoja. Tietokannat jae-
taan alueittain, jotta sovitut osat projektista voidaan jakaa alihankkijoille. Nain
varmistetaan se, etta vain tietyt kayttajat nakevat ja voivat kirjoittaa heille maari-
tetyille alueille. Tietokannat koostuvat esimerkiksi malli-, piirustus-, attribuutti-

seka katalogitietokannoista. [55.]

E3D:n tietokantoihin paase kasiksi vain ohjelmiston oman kayttoliittyman kautta.
Tama on data-analysoinnin kannalta ongelmallista, silla tietokantoihin ei paase
kasiksi esimerkiksi SAS-tyOkaluilla. Jotta tdma ongelma voidaan kiertaa, suun-
nitteluohjelmistosta keratty data ladataan erillisina tiedostoina ennalta maaritel-
tyyn kansiopolkuun. Tasta kansiosta ladataan kerran yossa tiedot tietovaras-

toon, johon voidaan tehda normaalisti kyselyita. [56.]

6.2.2 AutoCAD Plant 3D-tietokannat

AutoCAD Plant 3D:lla on yhteensa viisi SQL-tietokantaa, joihin kerataan tietoa
malleista ja kaavioista. Nama tietokannat ovat Iso, Ortho, Piping, ProcessPower
seka Misc. Iso-tietokanta on tarkoitettu isometreille, Ortho ortografisille piirus-
tuksille ja Piping 3D-malleille. ProcessPower-tietokantaan tallennetaan Pl-kaavi-
oon liittyvaa tietoa. Tassa tietokannassa on tietoa muun muassa Pl-kaavioon li-
satyista laitteista ja linjoista seka naiden valisista assosiaatioista. Misc-tietokan-
taan tallennetaan sekalaista tietoa edella mainituista kohteista. Kaikki edella

mainitut tietokannat l0ytyvat oletuksena tietovarastosta.
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7 Ohjelmallinen vertailu

Opinnaytetyon aihetta ei ollut aikaisemmin tutkittu yhtion sisaisesti. Nain ollen ei
voitu tietda, voiko isometrien ja Pl-kaavioiden vertailua ylipaatansa toteuttaa oh-
jelmallisesti. Esitutkimuksen ansiosta tiedettiin kuitenkin teoriatasolla kolme

mahdollista menetelmaa, joilla vertailun voisi suorittaa.

7.1 Tavoitteet

Tyon paatavoite oli selvittaa, voiko isometreja vertailla ohjelmallisesti. Selvityk-
sessa tutkittiin, mika kolmesta tyon esitutkimuksessa ehdotetusta teoreettisesta
vertailumenetelmasta sopisi parhaiten yrityksen kayttotarkoituksiin. Paatarkoitus

oli kuitenkin kartoittaa, onko mitaan naista menetelmista mahdollista toteuttaa.

Esitutkimuksessa tehtyjen haastatteluiden ansiosta tunnettiin myds olemassa
olevia suunnitteluun liittyvia epakohtia. Naiden korjaaminen vahentaisi tuotettu-
jen isometrien virheita, mika puolestaan vahentaisi isometrien tarkistuksen ohit-
tamisesta aiheutuvia riskeja. Tasta johtuen epakohdillekin yritettiin 16ytaa rat-

kaisu silta varalta, etta ohjelmallista isometrien tarkistusta ei voitaisi toteuttaa.

7.2 Vertailumenetelmat

Kuten aikaisemmin mainittiin, ehdotettuja vertailumenetelmia oli kolme. Tassa
luvussa naita menetelmia kutsutaan niita maarittelevien toimintojen perusteella.
Esimerkiksi esitutkimuksessa mainitun AVEVAn E3D-mallinnusohjelmiston si-
saanrakennetun vertailuominaisuuden hyodyntaminen vertailussa vaatii toimiak-
seen DEXPIn kehitteilla olevia palveluita. Siksi tata vertailumenetelmaa kutsu-

taan yksinkertaisuuden vuoksi DEXPIlin perustuvana vertailuna tai DEXPIna.
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DEXPI

Autodeskilla on jo olemassa DEXPI-spesifikaatioiden mukainen siirtotyokalu.
Sen tamanhetkinen ongelma on se, ettei siirtotydkalu tue ProElinaa, joka on kai-

ken AFRYn suunnittelun keskipisteena. [57.]

Toinen ongelma taman vertailumenetelman kanssa on sen AVEVA Diagramsin
tarve. Diagrams on AVEVAnN kehittama Pl-kaavioiden tuottamiseen tarkoitettu
suunnitteluohjelmisto. Jotta E3D:n sisaanrakennettua vertailuominaisuutta voi-
daan kayttaa 3D-mallien ja Pl-kaavioiden valiseen vertailuun, taytyy Pl-kaavion
olla Diagramsissa. Tama on ongelmallista, koska Diagrams ei ole kaytossa
AFRYIIa. Samasta syysta ohjelmiston hyvin osaavia kayttajia ei yrityksessa talla

hetkella juurikaan ole.

Isogen

PCF- ja IDF-tiedostot sisaltavat tekstimuotoista isometrien automaattiseen ge-
nerointiin tarvittavaa 3D-mallidataa. Tata tekstimuotoista tietoa voitaneen ver-
rata Pl-kaaviodataan, jos kaavioista I10ytyy vastaavanlaista tietoa. Liitteissa 3 ja
4 esitetaan yksinkertaiset esimerkit siita, miltd PCF- ja IDF-tiedostojen sisallot

voivat nayttaa.

Ongelmia tassa vertailumenetelmassa tuottavat muun muassa Plant 3D:lla tuo-
tetut Pl-kaaviot. Taman suunnitteluohjelmiston Pl-kaavioiden materiaalilistoista
puuttuu vertailussa tarvittavaa tietosisaltoa. Tarkein puuttuvista tiedoista on to-
pologiadata. Koska tarvittavaa tietoa ei esiteta oletuksena, joudutaan tarvittavan

tiedon hakemista varten kehittdamaan jokin menetelma.

Puutteellisen Pl-kaaviodatan lisaksi taytyy ottaa huomioon, etta 3D-putkistot si-
saltavat paljon enemman komponentteja kuin Pl-kaavioiden 2D-putkistot. Tasta
johtuen esimerkiksi putkiston segmentit, supistukset seka T-kappaleet voivat
tuottaa ongelmia vertailussa, ellei 3D-mallista saatavaa putkistodataa rajata jo-
tenkin ennen vertailun tekemista. Lopuksi 3D-mallin rajattu putkistodata seka

haettu Pl-kaaviodata pitaa voida muokata vertailtavaan muotoon.
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Jos topologiadatan hankkiminen on mahdollista, voitaisiin Pl-kaaviodata luulta-
vasti jarjestaa vertailtavaan muotoon. Koska 3D-mallit ja Pl-kaaviot ovat luon-
teeltaan hyvin erilaisia dokumentteja, niita on vaikeaa vertailla suoraan toisiinsa.
Taman takia topologiadata on tarkeaa vertailun kannalta. Topologiadatan avulla
olemassa oleva Pl-kaaviodata voidaan todennakoisesti jarjestaa sellaiseen
muotoon, jossa 3D-mallien ja Pl-kaavioiden putkien seka niihin liitettyjen kom-

ponenttien jarjestysta voidaan vertailla keskenaan.

Materiaalilista

Isometrien valmistuksen yhteydessa tuotetaan kattavia materiaalilistoja. Lis-
toista nakee muun muassa sen, missa jarjestyksessa mitkakin komponentit
esiintyvat putkistossa. Naita listoja voidaan hyodyntaa vertailussa, mikali PI-
kaaviosta saadaan tuotettua vastaavanlainen lista, josta nakee putkistokompo-
nenttien jarjestyksen. Liitteessa 5 esitetdan valikoituja osia materiaalilistan tieto-

sisallosta.

Taman vertailumenetelman ongelmat ovat samat kuin Isogenin, koska tassakin

vertailumenetelmassa kaytetaisiin Plant 3D:lla tuotettuja Pl-kaavioita.

7.3 Tulokset

Ohjelmallista vertailua ei kokeiltu kdytanndssa taman tyon aikana.

Osaa DEXPIin pohjautuvasta vertailusta voi teoriassa kokeilla ilman erillista oh-
jelmistojen kustomointia. Vaikka Diagrams ei olekaan kaytdossa AFRYII4, sille on
olemassa harjoittelulisensseja. Tama tarkoittaa sita, etta halutessaan Diagram-
sin voi ladata koneelle, jolloin E3D:n sisaanrakennettua vertailuominaisuutta
voisi kokeilla 3D-mallien ja Pl-kaavioiden valisessa vertailussa. Vertailussa kay-
tettaisiin AVEVANn Schematic 3D Integrator -ominaisuutta. Kokeilussa voidaan
kayttaa esimerkiksi Diagramsilla tehtya Pl-kaaviota, jos vertailua halutaan ko-

keilla ilman DEXPI-spesifikaatioiden mukaista siirtotyokalua. Vaihtoehtoisesti
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vertailua voi kokeilla Plant 3D:sta siirretylla ProElinaa tukemattomalla Pl-kaavi-

olla.

Suurin tamanhetkinen haaste DEXPIlin pohjautuvassa vertailumenetelmassa on
Autodeskin olemassa oleva DEXPI-spesifikaatioiden mukainen siirtotyokalu.
Tyokalun muokkaaminen ProElinaa tukevaksi on kuitenkin viimeisimman tiedon

mukaan mahdollista [57].

Seka Isogeniin etta materiaalilistoihin perustuvien vertailumenetelmien 3D-malli-
data on helposti saatavilla vertailua varten. Ongelmallista naissa vertailumene-
telmissa on vertailtavan Pl-kaaviodatan hankkiminen. Vertailua varten tarvitta-
vaa tietoa ei 10ydy oletuksena Plant 3D:n Pl-kaavion Data Managerista tai tieto-
kannasta, eika sitda mydskaan I0ydy ilman, etta tietoa aletaan erikseen hake-
maan Pl-kaavioiden tietokannoista ja yhdistelemaan naista I0ydettya tietoa

DWG-tiedostoista 16ytyvaan dataan.

Suurimman ongelman vertailtavassa Pl-kaaviodatassa tuottaa topologiatiedon-
puute. lIman tata tietoa Pl-kaavioista saatavaa dataa ei voida jarjestaa sellai-
seen muotoon, jossa sita voitaisiin vertailla 3D-malleista saatavaan tietoon. PI-
kaavioiden topologiadatan voinee hakea Lisp-ohjelmointikielella tehdylla skrip-
tilla. Skriptin tulisi hakea Pl-kaavion tietokannasta PnPID:t ja yhdistaa ne DWG-
tiedostosta loytyviin objektien koordinaatteihin. Lopputuloksena saataisiin yksi

taulukko, jossa topologiadata esitetaan. [58.]

Jos kaikki tarvittava tieto vertailua varten saadaan kerattya, vertailutyokalu voi-

taisiin tehda esimerkiksi Python-ohjelmointikielella [57].

Lisaksi AFRYn tietopankista l0ydettiin dataa, jota voitaisiin mahdollisesti kayttaa
suunnitteluun liittyvien epakohtien korjaamiseen. Haastatteluissa ehdotettuihin
isometrien tilaan ja kaavioihin tehtyihin muutoksiin liittyviin kirjanpito-ominai-
suuksiin on jo olemassa dataa. My0s kayttajien toivomaan tiedonvertailuominai-
suuteen liittyvaa dataa kerataan tietopankkiin. Tietopankkiin kerataan paljon
muutakin hyodyllista dataa, josta suunnittelijat eivat valttamatta ole tietoisia ja

jota voitaisiin mahdollisesti kayttaa suunnittelun parantamiseen.
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8 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin, onko ohjelmallinen isometrien ja Pl-kaavioiden
vertailu mahdollista. Ennen tata tyota aihetta ei ollut tutkittu yhtion sisaisesti
eika tasta johtuen tiedetty, onko taman tyyppinen vertailu mahdollista kaytan-
ndssa. Tyon tavoitetta ajatellen tydssa tutustuttiin kolmeen eri asiantuntijoiden
ehdottamaan vertailumenetelmaan, joista kaksi vaatisi erillisen tydkalun kehitta-
mista toimiakseen. Tyo oli luonteeltaan selvitystyo, joka koostui haastatteluista

seka aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen perehtymisesta.

Vertailumenetelmia ei paasty kokeilemaan kaytanndssa opinnaytetydn aikana.
Tutkimuksen perusteella voitiin kuitenkin todeta, etta teoriassa vertailumenetel-
mat voisivat toimia. Suurimmaksi kysymykseksi vertailun toiminnan kannalta jai

Pl-kaavioiden topologiatiedot, joita ilman kaksi vertailumenetelmaa ei toimisi.

Haastatteluiden perusteella moni kannatti erillisen vertailutydokalun kehittamista
isometrien ja Pl-kaavioiden vertailua varten, mutta tama ei valttamatta ole pit-
kalla aikavalilla paras ratkaisu. Yrityksen itse tekemaa tydkalua jouduttaisiin pa-
himmassa tapauksessa korjailemaan jokaisen suunnitteluohjelmistopaivityksen
yhteydessa. Taman lisaksi tydkalun kehittdmisessa menisi oma aikansa, eika
sen lopputulos ole taattu. Naiden syiden takia erillisen tyokalun kehittaminen
Isogeniin tai materiaalilistoihin pohjautuvaa vertailua varten ei valttamatta ole

kannattavaa.

Jatkoa ajatellen DEXPIin pohjautuvaa vertailumenetelmaa kannattaa suosia.
Yksi DEXPI-aloitteen tavoitteista on, etta DEXPIlin pohjautuva siirtotyokalu tul-
laan tulevaisuudessa sisallyttamaan vakio-ominaisuutena AVEVAnN ja Autodes-
kin suunnitteluohjelmistojen lisaksi myds esimerkiksi CADMATIC- seka Sie-
mens COMOS -suunnitteluohjelmistoihin. Jotta 3D-malleja ja Pl-kaavioita voi-
daan siirtaa esimerkiksi naiden suunnitteluohjelmistojen valilla siten, etta ne toi-
mivat AFRYn tapojen mukaisesti, siirtotyokalun tulee tukea ProElinaa. Nain ol-

len, vaikka E3D:n sisdanrakennettu vertailuominaisuus ei toimisikaan toivotulla
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tavalla, ei yritys menettaisi mitaan. Syy tahan on, etta malleja ja kaavioita halu-

taan jatkossa kuitenkin siirtdéé suunnitteluohjelmistojen valilla.

Kun DEXPIin pohjautuvasta siirtotydkalusta tulee vakio-ominaisuus suunnitte-
luohjelmistoissa, suunnittelu voi parhaimmassa tapauksessa olla tulevaisuu-
dessa suunnitteluohjelmistosta riippumatonta. Talldin suunnittelu voitaisiin
tehda suunnittelijan nakdkulmasta parhaimmilla tydkaluilla, eika asiakkaan kayt-

tamilla tai vaatimilla tyokaluilla.

Opinnaytetyossa tutkittua aihetta voidaan jatkaa kaytannon kokeiluilla. Ensiksi
kannattaa tutkia, tayttaakod E3D:n sisaanrakennettu vertailuominaisuus kaikki
vertailua varten esitetyt kriteerit. Jos tama kelpaa AFRYn kayttotarkoituksiin, pi-
taad Autodeskin DEXPI-spesifikaatioiden mukainen siirtotyokalu saada tuke-
maan ProElinaa, jotta Pl-kaavioita voidaan siirtda suunnitteluohjelmistojen va-

lilld AFRYn tapojen mukaisesti.

Jos paadytaankin siihen lopputulokseen, ettda DEXPlin pohjautuva vertailu ei
tayta kaikkia esitettyja kriteereja, Pl-kaavioiden topologiadata taytyy saada sel-
ville. Kun topologiadata saadaan haettua Pl-kaavioista, taytyy seuraavaksi paat-
taa, halutaanko vertailussa kayttaa PCF- tai IDF-tiedostoista vai materiaalilis-
toista saatavaa 3D-mallidataa. Lopuksi taytyy valita, millda ohjelmointikielella ver-
tailutyokalu tehdaan ja mita vertailussa verrataan, jotta 3D-mallidata voidaan ra-

jata oikein.

Jos paadytaan siihen lopputulokseen, etta ohjelmalliselle isometrien ja Pl-kaavi-
oiden vertailulle ei kannata tehda erillista vertailutyokalua, kannattaa harkita eril-
listd suunnittelua tukevan tydkalun kehittamista. Syy tdhan on se, ettda AFRYn
tietopankissa on paljon sellaista dataa, josta suunnittelijat eivat ole tietoisia. Kai-
ken taman suunnittelijoille hyodyllisen datan kokoaminen yhteen paikkaan var-

masti helpottaa suunnittelutyota.
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1(1)
PSK 5803 — Isometri

Taulukkoon 1 on koottu PSK 5803-standardin esittamat vaatimukset isometrille.

Taulukko 1. Standardien mukaisessa isometrisessa piirustuksessa esitettavat
tiedot [7, s. 2-3].

PSK 5803

Putkiston sijainti mitoitettuna sivu- ja korkeussuunnassa peruslinjoista,
pilareista, seinapinnoista, laitteiden keskiviivoista tai muista sopivista
mitoituskohdista

Putkisto varusteineen mitoitettuna

Putkiston laitelitannat mitoitettuna
Tunnistustiedot, kuten putkilinja-, putkivaruste-, instrumentti- ja laitetunnukset
Varusteiden asennot

Vietot

Putkiston toimitusrajat (engl. Tie-In)

Kannakointi tunnuksineen ja sijaintimitoituksineen
Putkiston esijannitykset

Hitsaukseen ja lampdkasittelyyn liittyvat tiedot
Virtaussuunnat

Putkiston viranomaisvaatimukset

Eristys ja pintakasittely

Tarkastusvaatimukset kuten NDT menetelma
Koeponnistuspaine ja kaytettava valiaine
Putkiluokat

Toisiin piirustuksiin liittyvien putkilinjojen tunnukset
Liittyvien piirustusten ja asiakirjojen numerot
Yksityiskohtaisia kuvantoja tarpeen mukaan

Muut erikseen sovittavat asiat

Yleensa yksi putkilinja per isometri
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PSK 3603 — Pl-kaavio

Alla oleva taulukko 1 on kooste PSK-standardien mukaisessa Pl-kaaviossa esi-
tettavista asioista. Pl-kaavion tietosisallon vahimmaisvaatimukset esitetaan
PSK 3602-standardissa.

Taulukko 1. Standardin mukaisessa Pl-kaaviossa esitettavat asiat [12, s. 3—4].

PSK 3603

Kaikki prosessilaitteet varolaitteet mukaan luettuna
Laitetunnukset ja prosessilaitteiden nimet

Paalaitteiden paamitat tai kapasiteetti ja periaatteellinen rakenne
Laitteiden tyhjennys-, ilmastus- ja puhdistusyhteet

Laitteen yhteet mahdollisuuksien mukaan numeroituina tai muuten laitekuvien
pohjalta yksiloityina

Laitteiden turvalliseen prosessista erottamiseen tarvittavat varusteet
tunnuksineen

Laitteiden asennuskorkeudet tarvittaessa

Laitteiden kallistukset

Kaikki putket instrumenttiputkistoa lukuun ottamatta
Kaikki kuljetustiet kuten rannit ja suppilot tunnuksineen
Putkilinjatunnukset

Kaikki automaatti-, kasi- ja suuntaventtiilit tunnuksineen mukaan lukien
iimastus- ja tyhjennysventtiilit

Putkivarusteet

Varusteen koko, jollei se ole sama kuin putkilinjalla, jossa se on. Koko on
merkittava, mikali se muuten ei ilmene selkeasti, esimerkiksi ilmaukset ja
laitteisiin liittyvat venttiilit

Kayttohyodykeliitynnat. Alueen kayttohyodykeputkistot ja
kayttohyodykejarjestelmien jakelukaaviot piirretaan erillisina kaavioina

Putkiston lampdsaatot

Tulevien ja lahtevien virtojen osoitteet virtaavien aineiden tunnuksineen ja
tarvittaessa, missa kaaviossa linja jatkuu
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Putkiluokka- ja muut rajat
Hankintarajat tapauksissa, joissa saattaa syntya epaselvyyksia

Kaikki prosessin putkelle asettamat toimivuusehdot, jotka aiheuttavat
toimenpiteitad putki- tai rakennesuunnittelussa, kuten minimi pysty/vaakasuora
osuus tai ei kaasu/nestetaskuja

Venttiilin auki-kiinni-asento normaalitilassa, silloin kun silla on erityista
merkitysta

Supistukset ja niiden koot nimelliskokoina ilmaistuina, esimerkiksi 150x100.
Mikali epakeskeisen supistajan asento on oleellinen, on se myds naytettava

Putkiston kaltevuus: Merkitaan viettosuunnat kohteissa, joissa
tyhjennysventtiilien lisddminen ei ole riittdva. Esimerkiksi kosteat hongat,
sakkaiset nesteet ja vapaavirtausputket

Naytteenottokohdat ja naytteen palautus, myos analysaattorit
"Hanhenkaulojen” ja vesilukkojen korot tai korkeudet
Erityistiedot, esimerkiksi jokin putkiosuus on minimoitava

Huomautukset erityisesti asioista, joita ei voi piirtaa, esim. venttiili Iahella
mittaria

Saatolaitteet ja -piirit

Mittauspisteet, -kojeet ja -laiteet



PCF-tiedoston sisalto

Kuvissa 1 ja 2 esitetaan, milta PCF-tiedostojen sisaltdo voi nayttaa.

ISOGEN-FILES TISOCONFIG.FLS
UNITS-BORE MM
UNITS-CO-ORDS MM
UNITS-WELIGHT KGS
UNITS-BOLT-DIA MM
UNITS-BOLT-LENGTH MM
PIPELINE-REFERENCE
DATE-DMY @9/86/11
ATTRIBUTEL
ATTRIBUTEZ2
ATTRIBUTES
ATTRIBUTE4
ATTRIBUTES
ATTRIBUTEG
ATTRIBUTEY
ATTRIBUTES
ATTRIEBUTES
PROJECT-IDENTIFIER
REVISION @
AREA
PIPING-SPEC (5388
INSULATION-SPEC
TRACING-SPEC
END-POSITION-NULL

SAMPLE

SAMPLE
Project 1

CO-0RDS -3651.8345 4795.5877 871.6138
END-POSITION-NULL

CO-0RDS -46.5683 32.6174 8.6e08
END-POSITION-NULL

CO-0RDS -46.56683 13159.6321 342.3753
PIPE

END-POINT -3651.8345 2687.4847 871.6138

END-POINT -3651.8345 3785.1549 871.6138

ITEM-CODE (5388-1eel

lee.seee
leo,saee
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ITEM-DESCRIPTION PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.18, ASTM Al86 Gr B SMLS, Sch 48

FABRICATION-ITEM
PIPING-SPEC (5388
TRACING-SPEC
COMPOMENT-ATTRIBUTEL
COMPOMENT-ATTRIBUTEZ2

BOMCOLUMN_Material CS
BOMCOLUMN_SCHClass_48

WELD
END-POINT -3651.8345 2687.4847 871.6138
END-POINT -3651.8345 2087.4847 871.6138
SKEY W

FABRICATION-ITEM
PIPING-SPEC (5308
TRACING-SPEC

COMPOMENT-ATTRIBUTEL
COMPOMENT-ATTRIBUTE2

BOMCOLUMN_Material
BOMCOLUMN_SCHClass_

Kuva 1. PCF-tiedoston alkuosa.

8.06ea
8.90680



ELBOW
END-POINT -3543
END-POINT -3651
CENTRE-POINT -3651
SKEY ELBW

ITEM-CODE C(S53@e-286
ITEM-DESCRIPTION
FABRICATION-ITEM
ANGLE 9008
PIPING-SPEC (CS388
TRACING-SPEC
COMPONENT -ATTRIBUTEL
COMPONENT -ATTRIBUTEZ
REDUCER-CONCENTRIC

END-POINT -3651
END-POINT -3651
SKEY RCEBW

ITEM-CODE (5388-859

.8345
.8345

L2714 2535.8847 763.85@7
.8345 2687 .4847 871.6138
.8345 2535.8847 871.6138

BOMCOLUMN_Material CS
BOMCOLUMN_SCHClass_48

871.6138
871.6138

3785.1549
3887.1536
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100.0000 BW
180.08000 BW

ELL 9@ LR, BW, ASME Ble.9, ASTM A234 Gr WPB SMLS, 5ch 48

166.0000 BW
80.0880 BW

ITEM-DESCRIPTION REDUCER (CONC), BW, ASME B16.9, ASTM A234 Gr WPB SMLS, Sch 4@

FABRICATION-ITEM
PIPING-SPEC (CS388
TRACING-SPEC
COMPOMNENT -ATTRIBUTEL
COMPONENT -ATTRIBUTEZ

WELD
END-POINT -3651
END-POINT -3651
SKEY Wi

FABRICATION-ITEM
PIPING-5PEC (CS3@8
TRACING-SPEC
COMPONENT -ATTRIBUTEL
COMPOMNENT -ATTRIBUTEZ2

WELD
END-POINT -3651
END-POINT -3651
SKEY Wi

FABRICATION-ITEM

PIPING-SPEC (CS388

TRACING-SPEC

COMPOMNENT -ATTRIBUTEL

COMPONENT -ATTRIBUTEZ
PIPE

END-POINT -3651

END-POINT -3651

ITEM-CODE (5388-998

ITEM-DESCRIPTION PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.1@, ASTM

FABRICATION-ITEM
PIPING-5PEC (CS3@8
TRACING-SPEC
COMPOMNENT -ATTRIBUTEL
COMPOMNENT -ATTRIBUTEZ2

Kuva 2. PCF-tiedoston tekstimuotoista tietosisaltoa.

BOMCOLUMN_Material CS
BOMCOLUMN_SCHClass_48

.8345  3785.1549  §71.6138
.8345  3785.1549  871.6138
BOMCOLUMN_Material
BOMCOLUMN_SCHClass_
.8345  3887.1536  871.6138
.@345  3887.1536  871.6138
BOMCOLUMN_Material
BOMCOLUMN_SCHClass_
.@345  3887.1536  871.6138
.8345  4795.5077  871.6138

BOMCOLUMN_Material CS
BOMCOLUMN_SCHClass_48

8. 080
8,808

8,808
8. 080

30. 0000
50.8000

Al186 Gr B SMLS, Sch 48
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IDF-tiedoston sisalto
Kuvissa 1 ja 2 esitetaan, milta IDF-tiedostojen sisaltd voi nayttaa.
e e e 20010000000 3 e 11 e 15 7 8 75 2
8 8 8 1 8 560 8 158 8 8 1 a 200 a
98 11 1 1lee 8 128 41ee1e 1 8 1lee 1 608 2 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 118 8 a 8 a
(4] (4] (4] 1 2 2 e 1 2 (4] (4] 4] a 4]
1@ e e e 1 e e e 1 leee 1 11 e %]
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 a 8 a
2 138 38 8 8 8 8 8 8 8 8 a 1 7
8 1 8 8 8 200 8 lae 8 8 8 a 4 11
(4] (4] (4] (4] (4] e e (4] (4] (4] (4] 4] a 4]
-5 AVEVA PDMS De
-1 sign Mk12.1.5
-1 P4.68
-4 CKFL
-4 VBBW
-4 VBSC
-4 VDFL
-4 ARFL
-4 CVFL
-4 IDFL
-4 IDPL
-4 TIIFL
-4 WFL
-4 UNIV
-181 /%KPPISOX/UND
-1 /KPP_ISO A2.p
-1 1t
-182 /C:\pdmsuser)
-1 isoBatcher\pr
-1 ojects\KPP\tm
-1 pfld\/eexxx2e
-1 -BRe81-
-183 /%PDMSEXEX/is
-1 dsymbol.txt
-185 /C:\pdmsusery
-1 isoBatcher\pr
-1 ojects\KPP\tm
-1 pfldh/eexdze
-1 -BREO1.mge
-119 /Microsoft 5a
-1 ns Serif
3 -2680 leee 5760 220 8 8 8 8 8 8 8 8 8
3 -608 5960 5760 200 8 8 8 8 8 8 8 9 8
3 -2681 leee 51ee 220 8 8 8 8 8 8 8 4 8
3 -681 5968 51ee 200 e e e 8 e e e 5 a
3 -2602 leee 4500 220 e e e e e e e 5 a
3 -682 5960 4580 200 8 8 8 8 8 8 8 6 8
3 -2683 leee 3900 220 8 8 8 8 8 8 8 4 8
3 -683 5960 3900 200 8 8 8 8 8 8 8 1@ 8
3 -2684 leee 3368 220 e e e 8 e e e 4 a
3 -684 5908 3308 200 e e e e e e e 7 a
3 -2685 leee 2700 220 8 8 8 8 8 8 8 2 8
3 -6@5 5960 2700 200 8 8 8 8 8 8 8 7 8

Kuva 1. IDF-tiedoston alkuosa.
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-1888 SPEC

-285 EL +

-286 EL -

-287 NB

-288 CONTINUE

-289 CONTINUE

-23@

-233 BRANCH OFFSET
-1 BY

-239

-243 FLAT

-251

-252

-253

-254

-257

-27a

-271

=272

-276 CONTINUE

-277 ORIFICE FLANG
-1E

-289 SPEC

-298 INSULATION (m
-1 m)

-292

-38@ MATERIAL LIST

-381 PRT

-382 NO

-383 COMPOMENT

-3a4 NB

-385 SPEC

-306 QTY

-387 PIPE

-388 FITTINGS

-389 FLANGES

-31@ ERECTION MATE
-1 RIALS

-311 GASKETS

-312 BOLTS

-313 VALVES

-314 TNSTRUMENTS

-315 SUPPORTS

-317

-318

-319 INST.TOLERANC
-1 E

~320 QTY

-321 NO

-322 CUT

-323 LENGHT

-324 NOTE

-338 "

Kuva 2. IDF-tiedoston tekstimuotoista tietosisaltoa.
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Materiaalilistan sisalto

Kuvat 1,2 ja 3 ovat esimerkkeja materiaalilistojen laajasta tietosisallosta. Esi-
merkkikuvien lisaksi materiaalilistoissa esitetaan myds esimerkiksi, milloin kom-
ponentit on lisatty malliin ja milloin niitd on viimeksi muokattu. Materiaalilistoissa

voidaan myo0s esittdd esimerkiksi komponenttien koot ja standardit.

D E F G H
1 |SITE ~ Zane ~ |Name ~ | PIPE ~ PDMSType| ~ |CompType ~
2 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HVP ileave tube of /1430026-HVP-700-25C1BX-11I/B1  /1430026-HVP-700-25C1BX-Il TUBI Pipe
3 |/143TPPIPE J143TPPIPE_HVP /143-51575/1 /1430026-HVP-700-25C1BX-1Il ATTA
4 |/143TPPIPE J143TPPIPE_HVP ileave tube of /143-51575/1 /1430026-HVP-700-25C1BX-1Il TUBI Pipe
5 |/143TPPIPE J143TPPIPE_HVP =67139550/25447 /1430026-HVP-700-25C1BX-1l OLET Temperature Bulb Support Socket
6 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HVP ileave tube of =67139550/25447 /1430026-HVP-700-25C1BX-11l TUBI Pipe
7 |/143TPPIPE J143TPPIPE_VLA ileave tube of /1430145-VLA-200-10C1C-4.3/B2  /1430145-VLA-200-10C1C-4.3  TUBI Pipe
3 |/143TPPIPE /143TPPIPE_VLA /143v0051 /1430145-VLA-200-10C1C-4.3 VALY
9 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HUP =67139550/31269 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3  FLAN Weld-Neck Flange
10 |/143TPPIPE J143TPPIPE_HUP =67139550/28974 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3 REDU Conc. Reducer
11 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HUP ileave tube of =67139550/28974 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3 TUBI Pipe
12 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HUP =67139550/28635 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3 VALY
13 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HUP =67139550/31274 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3 REDU Conc. Reducer
14 |/143TPPIPE J143TPPIPE_HUP =67139550/28624 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3 ELBO Elbow
15 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HUP ileave tube of =67139550/28624 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3 TUBI Pipe
16 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HUP =67139550/28620 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3  ELBO Elbow
17 |/143TPPIPE J143TPPIPE_HUP ileave tube of =67139550/28620 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3 TUBI Pipe
18 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HUP =67139550/31275 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3 ELBO Elbow
19 |/143TPPIPE /143TPPIPE_HUP ileave tube of =67139550/31275 /1430142-HUP-200-10C1C-4.3  TUBI Pipe
20 |/143TPPIPE J143TPPIPE_VLA /143v0050 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3 VALY
21 |/143TPPIPE J143TPPIPE_VLA ileave tube of /1430050 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3 TUBI Pipe
22 |/143TPPIPE /143TPPIPE_VLA J143v0043 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3 VALY
23 |/143TPPIPE J143TPPIPE_VLA ileave tube of /143v0048 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3  TUBI Pipe
24 |{143TPPIPE J143TPPIPE_VLA =67139550/1954 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3 ELBO Elbow
25 |/143TPPIPE /143TPPIPE_VLA ileave tube of =67139550/1354 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3  TUBI Pipe
26 |/143TPPIPE J143TPPIPE_VLA =67139550/27838 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3  ELBO Elbow
27 |/143TPPIPE J143TPPIPE_VLA ileave tube of =67139550/27838 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3 TUBI Pipe
28 |/143TPPIPE /143TPPIPE_VLA =67139550/27840 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3  ELBO Elbow
29 (/143TPPIPE /143TPPIPE_VLA ileave tube of =67139550/27340 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3  TUBI Pipe
30 |/143TPPIPE J143TPPIPE_VLA =67139550/27842 /1430146-VLA-150-10C1C-4.3  ELBO Elbow

Kuva 1. Materiaalilistassa esitetyt putkiston ja sen komponenttien eri nimet, luo-
kat ja niiden alueet.



AH Al
1 |STYPE ~ |POS -
2 |P-PIPE E 378600mm N 1606550mm U 13517.5mm
3 |RNNE E 378600mm N 1606550mm U 12675mm
4 |P-PIPE E 378600mm N 1606550mm U 10612.5mm
5 |632-020(D4) E 378600mm N 1606550mm U 8550mm
6 |P-PIPE E 378600.15mm N 1606550mm U 7360.001mm
7 |P-PIPE E 383600mm N 1614855mm U 4614.354mm
8 202-25 E 383600mm N 1614855mm U 4474.354mm
9 |P-FLWN E 389275.003mm N 1615050mm U 7652mm
10 |P-REDU CONC E 389275.003mm N 1615050mm U 7707mm
11 |P-PIPE E 389275.003mm N 1615050mm U 7876.75mm

12 | SAFETY VALVE
13 |P-REDU CONC

E 389275.003mm N 1615050mm U 8106.5mm
E 388863.491mm N 1615050mm U 8106.5mm

14 P-ELBOW E 388558.491mm N 1615050mm U 8106.5mm
15 |P-PIPE E 388558.491mm N 1615050mm U 8517mm

16 |P-ELBOW E 388558.491mm N 1615050mm U 8327.5mm
17 |P-PIPE E 388558.491mm N 1615466.5mm U 8927.5mm
18 |P-ELBOW E 388558.491mm N 1615883mm U 8327.5mm
19 |P-PIPE E 388178.246mm N 1615883mm U 8327.5mm
20 607-150 E 383600mm N 1614339mm U 5856mm

21 |P-PIPE E 383600mm N 1614654mm U 5856mm

22 301-150 E 383600mm N 1614904mm U 5856mm

23 |P-PIPE E 383600mm N 1615154mm U 5856mm

24 P-ELBOW E 383600mm N 1615458mm U 5856mm

25 |P-PIPE E383171mm N 1615458mm U 5856mm

26 |P-ELBOW E 382742mm N 1615458mm U 5856mm

27 |P-PIPE E 382742mm N 1615161.573mm U 6152.427mm
28 |P-ELBOW E 382742mm N 1614960mm U 6354mm

29 |P-PIPE E 382742mm N 1613943.648mm U 6354mm

30 |P-ELBOW E 382742mm N 1612793.15mm U 6354mm

Al
BRANCH -
/1430026-HVP-700-25C1BX-111/B1
/1430026-HVP-700-25C1BX-111/B1
/1430026-HVP-700-25C1BX-111/B1
/1430026-HVP-700-25C1BX-111/B1
/1430026-HVP-700-25C1BX-111/B1
/1430145-VLA-200-10C1C-4.3/B2
/1430145-VLA-200-10C1C-4.3/B2
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430142-HUP-200-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1
/1430146-VLA-150-10C1C-4.3/B1

AK
p1POS

£378600mm N 1606550mm U 14360mm
£378600mm N 1606550mm U 12675mm
£378600mm N 1606550mm U 12675mm
£378600mm N 1606550mm U 8550mm
£378600mm N 1606550mm U 8550mm
£323600mm N 1614855mm U 4689.354mm
£323600mm N 1614855mm U 4539.354mm
£329275.003mm N 1615050mm U 7652mm
£329275.003mm N 1615050mm U 7707mm
£329275.003mm N 1615050mm U 7847mm

£ 329275.003mm N 1615050mm U 7306.5mm
£ 388863.491mm N 1615050mm U 8106.5mm
£ 388863.491mm N 1615050mm U 8106.5mm
£328558.491mm N 1615050mm U 8411.5mm
£388558.491mm N 1615050mm U 8622.5mm
£388558.491mm N 1615355mm U 8327.5mm
£388558.491mm N 1615578mm U 8327.5mm
£3288253.491mm N 1615883mm U 8327.5mm
£323600mm N 1614095mm U 5856mm
£3283600mm N 1614579mm U 5856mm
£3283600mm N 1614729mm U 5856mm
£3283600mm N 1615079mm U 5856mm
£323600mm N 1615229mm U 5856mm
£323371mm N 1615458mm U 5856mm
£382571mm N 1615458mm U 5856mm
£382742mm N 1615296.073mm U 6017.927mm
£382742mm N 1615027.073mm U 6286.927mm
£382742mm N 1614865.145mm U 6354mm
£382742mm N 1613022.15mm U 6354mm
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AL
~p2pros -

E 378600mm N 1606550mm U 12675mm

E 378600mm N 1606550mm U 12675mm

E 378600mm N 1606550mm U 8550mm

E 378600mm N 1606550mm U 8550mm

E 378600.3mm N 1606550mm U 6170.001mm

E 383600mm N 1614855mm U 4539.354mm

E 383600mm N 1614855mm U 4426.154mm

E 389275.003mm N 1615050mm U 7707mm

E 389275.003mm N 1615050mm U 7847mm

E 389275.003mm N 1615050mm U 7306.5mm

E 389075.003mm N 1615050mm U 8106.5mm

E 389015.491mm N 1615050mm U 8106.5mm

E 388558.491mm N 1615050mm U 8411.5mm

E 388558.491mm N 1615050mm U 8622.5mm

E 388558.491mm N 1615355mm U 8327.5mm

E 388558.491mm N 1615578mm U 8327.5mm

E 388253.491mm N 1615883mm U 8327.5mm

E 338103mm N 1615883mm U 8927.5mm

E 383600mm N 1614579mm U 5856mm

E 383600mm N 1614729mm U 5856mm

E 383600mm N 1615079mm U 5856mm

E 383600mm N 1615229mm U 5856mm

E 383371mm N 1615458mm U 5856mm

E 382571mm N 1615458mm U 5856mm

E 382742mm N 1615296.073mm U 6017.927mm

E 382742mm N 1615027.073mm U 6286.927mm

E 382742mm N 1614865.145mm U 6354mm

E 382742mm N 1613022.15mm U 6354mm

E382513mm N 1612793.15mm U 6354mm

Kuva 2. Materiaalilistassa esitetyt putkiston ja sen komponenttien positiot.
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ARRIVE
E 378600mm N 1606550mm U 14360mm
E 378600mm N 1606550mm U 12675mm
E 378600mm N 1606550mm U 12675mm
E 378600mm N 1606550mm U 8550mm
E 378600mm N 1606550mm U 8550mm
E 383600mm N 1614855mm U 4689.354mm
E 383600mm N 1614855mm U 4539.354mm
E 389275.003mm N 1615050mm U 7652mm
E 389275.003mm N 1615050mm U 7707mm
E 389275.003mm N 1615050mm U 7847mm
E 389275.003mm M 1615050mm U 7906.5mm
E 339015.491mm M 1615050mm U 8106.5mm
E 388863.491mm M 1615050mm U §106.5mm
E 388558.491mm N 1615050mm U 8411.5mm
E 388558.491mm N 1615050mm U 8622.5mm
E 388558.491mm N 1615355mm U 8327.5mm
E 388558.491mm N 1615578mm U 8327.5mm
E 388253.491mm N 1615883mm U 8327.5mm
E 383600mm N 1614099mm U 5856mm
E 383600mm N 1614579mm U 5856mm
E 383600mm N 1614729mm U 5856mm
E 383600mm N 1615079mm U 5856mm
E 383600mm N 1615229mm U 3856mm
E 383371mm N 1615458mm U 5856mm
E 382971mm N 1615458mm U 5856mm
E 382742mm N 1615296.073mm U 6017.927mm
E 382742mm N 1615027.073mm U 6286.927mm
E 382742mm N 1614865.145mm U 6354mm
E382742mm N 1613022.15mm U 6354mm

~ |LEAVE

AQ

E 378600mm N 1606550mm U 12675mm

E 378600mm N 1606550mm U 12675mm

E 378600mm N 1606550mm U 8550mm

E 378600mm N 1606550mm U 8550mm

E 378600.3mm N 1606550mm U 6170.001mm
E 383600mm N 1614855mm U 4533.354mm

E 383600mm N 1614855mm U 4426.154mm

E 389275.003mm N 1615050mm U 7707mm

E 389275.003mm N 1615050mm U 7847mm

E 389275.003mm N 1615050mm U 7306.5mm
E 385075.003mm N 1615050mm U 8106.5mm
E 388863.491mm N 1615050mm U 8106.5mm
E 388558.491mm N 1615050mm U 8411.5mm
E 388558.491mm N 1615050mm U 8622.5mm
E 388558.491mm N 1615355mm U 8327.5mm
E 388558.491mm N 1615578mm U 8327.5mm
E 388253.491mm N 1615883mm U 8327.5mm
E 388103mm N 1615883mm U 8927.5mm

E 383600mm N 1614579mm U 5856mm

E 383600mm N 1614729mm U 5856mm

E 383600mm N 1615079mm U 5856mm

E 383600mm N 1615229mm U 5856mm

E 383371mm N 1615458mm U 3856mm

E 382971mm N 1615458mm U 5856mm

E 382742mm N 1615296.073mm U 6017.927mm
E 382742mm N 1615027.073mm U 6286.927mm
E 382742mm N 1614865.145mm U 6354mm

E 382742mm N 1613022.15mm U 6354mm

E 382513mm N 1612793.15mm U 6354mm

AR AS
~|uon_BRAN|~|uON_PIPE[~
243490
443490
443430
443490
443490
455950
455950
455944
455944
455944
455944
455944
455944
455944
455944
455944
455944
455944
455952
455952
455952
455952
455952
455952
455952
455952
455952
455952
455952

Kuva 3. Materiaalilistassa esitetyt putkiston ja sen komponenttien koordinaatit ja
UONIt.
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