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Taman tyon tarkoituksena oli laatia piirikaavioita Seindjoen ammattikorkeakoulun
automaatio- ja sahkosuunnittelukurssin oppimateriaaliksi, jota voidaan kayttaa
esimerkkina ja tyopohjana tietokoneavusteisessa suunnittelussa. Teoriaosuudessa
on kasitelty laheisesti sahkdsuunnittelun perusteita seka ohjeistusta, dokumen-
toinnin yleisia vaatimuksia ja piirtamistd CAD-ohjelmistoa avuksi kayttaen.

Automaation osuutta tarkasteltiin 1&hinn&a konedirektiivien, turvallisuusstandardien
ja ohjausjarjestelman suunnitteluun liittyvien kasitteiden ja turvakomponenttien
pohjalta. Teollisuusautomaation monimutkaiset automaatiojarjestelmat vaativat
suunnittelijalta vankan perusosaamisen, joka koostuu tiedon ja kokemuksen yhdis-
telmasta. Taman osaamisen kehittyminen voi tarvita useankin vuoden kayttoko-
kemuksen.

Varsinainen lopputy6 tehtiin luomalla sdhkdkaavioita, joten tassa tapauksessa teo-
riaosuus keskittyy suurimmaksi osaksi piirikaavioiden tuottamisen kasittelyyn.
Tyobkaluna kaytettin suomalaisen Kymdata Oy:n toimittamaa CADS Planner
-ohjelmistoa. Tyohon lisattiin kayttajaselvitystutkimus, jota kasitelladn teoriaosuu-
dessa viimeisena.

Opetuskayttoon pohjamateriaaliksi tarkoitettuja piirikaavioita laadittaessa huomat-
tiin joitakin parannettavia osa-alueita. Uusille kayttgjille, ja muutenkin yleisimpina
ongelmina sahkésuunnitteluohjelmistoissa, on niiden merkkikirjastojen yhteenso-
pimattomuus ja tastd seuraava samaa tarkoittavien symboleiden maara. Suurin
osa ohjelmistoista ei tunne muuta kayttojarjestelmad kuin Windows. Kayttajamu-
kavuuden kannalta olisi tarkeda, etta kaytetyimmaét suunnitteluohjelmat toimisivat
muillakin kayttojarjestelmilla. Ohjelmien oppimista voidaan auttaa tekemalla pa-
rempia ohjeistuksia, johon tallakin tyélla osittain pyrittiin. Kuitenkin vain tekemalla

oppii.

Asiasanat: automaatio, sahkdsuunnittelu ja dokumentointi
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The purpose of this thesis was to draw electrical circuits that can be used as ex-
amples and exercises at the course of Electric- and Automation planning at the
School of Technology, at Seindjoki University of Applied Sciences. The theoretical
part closely focused on the basics of electrical planning and instructions. This part
also dealt with the basic principles of documentation and the requirements con-
cerning planning. A CAD-program with a circuit diagram application was used for
drawing.

The theoretical part concerning automation, focused on official international direc-
tives, safety standards and the principles of control systems from the perspective
of used content and safety components. The complexity of industry automation
requires vast basic knowledge and know-how that develops during many years of
user experience.

The purpose of the actual work focused on drawing electrical circuits and, there-
fore, in this case the biggest part of theory culminates on electrical planning. A
program called CADS Planner, developed by a Finnish company Kymdata Ltd,
was used as the main tool. A user survey was implemented into the thesis. The
survey is introduced in the final chapter of the theoretical part.

While drawing the circuits to be used as the basis for the teaching material a few
improvable areas opened up. The most common problem, especially for the new
users of electric computer assisted programming, is the incompatibility of symbol
libraries between the software, and consequently, the amount of symbols that
have an identical meaning. Most software does not support any other operating
system than Windows. Concerning user amenities, it would be good if the most
popular design software were also available for other operating systems. It is pos-
sible to help the learning process by making better manuals, which was partly the
purpose of this thesis. However, doing is the best way of learning .

Keywords: automation, electrical planning, documentation
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1 JOHDANTO

Paattotydn ensisijainen tavoite on luoda Seindjoen ammattikorkeakoulun sahko-
automaatiosuunnittelukurssia varten erilaisia opetuskayttoon kaytettavia piiri-
kaavioita. Tutkimuksen tyGosuutta varten perehdytdén erityisesti turvapiireihin
seka moottorilahtdjen ja logiikankytkentdjen erilaisiin ohjaustapoihin. Tyon tois-
sijainen tavoitteena oli saada aikaan tutkimus, joka tarjoaa lukijalle mahdolli-
simman monipuolisen kasityksen niistd asioista, jotka laheisesti liittyvat laadun
ja turvallisuuden takaamiseen sé&hko- ja automaatiosuunnittelussa. Teorian tu-
lee rakentua siten, etta vahan kaytdnnén kokemusta omaava suunnittelija saa

hyvan kuvan varsinaisen tydelaman suunnitteluymparistosta.

Tyon alue on niin laaja, ettd sitd on vaikea taysin hahmottaa yhdessa tyossa.
Teoria rajataan niin, etta lukija saa riittdvan kasityksen niista tiedoista ja saan-
ndista, jotka laheisesti liittyvat itse suunnitteluun. Taman ohella on tarkoitus,
ettd lukija ymmartaa tyon liittein& olevat piirrokset. Teoria koostuu neljasta suu-
remmasta kokonaisuudesta, jotka kasittavat tyon luvut 2 - 5. Ensimmaisessa
osuudessa kaydaan paapiirteittain lapi sahkdsuunnitteluun liittyvid peruskaavioi-
ta, yleisia kytkent6ja ja dokumentteja. Teorian toisessa osuudessa kasitellaan
CAD-ohjelmistoa apuna kayttden piirtamiseen liittyvia kaytantdja ja saantoja.
Kolmannessa osuudessa perehdytddn lyhyesti automaatiosuunnitteluun sisalty-
viin konsepteihin sek& erityisesti turvallisuuteen liittyviin sd&doksiin, ettd s&hko-
automaatiosuunnittelussa kaytettyihin turvakomponentteihin. Teorian viimeises-
sa osiossa tutustutaan vield hieman suunnittelutydkalujen Suomen markkinoi-

den antiin.

Tyon toteutuksen tulee antaa selvyyttad ohjelman kaytdssa ilmenevista ongelma-
tilanteista. Sen liséksi, toteutuksen tulee tukea teoriassa kasiteltyd tietoko-
neavusteista suunnittelua tavalla, joka antaa selvyyttda, miten teoria toteutuu

kaytdnnodssa.



2 SAHKO- JA AUTOMAATIOSUUNNITELUN OHJEISTUSTA

Luvussa kasitellaéan ensin lyhyesti periaatetta tietokoneavusteisesta piirtAmisesta
nykyaikaisilla tyokaluilla. Taman jalkeen kaydaan lapi tarkeimmat sahkdsuunnitte-
lussa kaytetyt kaaviot sekd perehdytaan dokumentointiin. Eri teollisuudessa kayte-
tyt moottorikytkennat ja taajuusmuuttajakaytto kasitellaan yleisesti. Logiikkaohja-
ukseen tutustutaan viimeisessa kappaleessa sen tarjoamien variaatioiden pohjalta

automaatiokaytdssa. Logiikanohjelmointia ei kuitenkaan kasitella kovin laajasti.

Sahkopiirustus esittaa sahkotekniikassa erilaisia toimintoja seka kytkentoja tarkoi-
tuksena antaa kasitysta valmistuksen, huollon seka asennuksen varalle. Suunnit-
telijan olisi ensinnakin otettava huomioon piirroksen helppolukuisuus. Epéaselvasti
luotu kaavio johtaa helposti vaarintulkintaan ja sitd mukaa seuraukset asennusvai-
heessa tai jalkikateen voivat olla arvaamattomia. Standardinmukaiset merkinnat
sekd huolellisesti ja oikein tehty tuotos taytyy muistaa priorisoida. (Pere, 1984,
59.)

Koneellisella piirtamisella ja suunnittelulla laaditaan tietokoneen kuvaruudulle pii-
rustuksia erilaisilla tietokoneelle tehdyille piirto-, lasku- ja kirjoitusohjelmilla. Ne
tallennetaan tietokoneen muistiin seké tulostetaan piirustuspohjalle. TA&ma on tie-
tokoneavusteista suunnittelua, joka tunnetaan myos nimella CAD. Nimi juontaa

englannin kielen sanoista Computer Aided Design. (Joki-Korpela, 2001.)

Taloudellisuus on suunnitellussa varsin huomioon otettava asia. Piirustus olisi syy-
ta laatia mahdollisimman edullisesti, mutta kuitenkaan laadusta tinkimatta. Lopulli-
nen kayttd olisi nain ollen ensisijainen tavoite ja ulkondkd ja muut vahemman tar-

keat asiat toissijainen seikka. (Jumpponen 2001, 11.)



2.1 Kaaviot

Sahkopiirustuksien keskindinen tarkoitus on antaa tietoa johtojen kytkenndista,
sahkolaitteiden toiminnasta, asennuksesta, huollosta, ynnd muusta. Seuraavassa
syvennytaan lyhyesti kolmeen olennaiseen sahkdsuunnitteluun liittyvaan kaavioon:
paa-, piiri-, seka johdotuskaavioon. Taman liséksi kasitellaan lyhyesti esimerkkina
muutamaa erityyppista kaaviota, jotka eivat suoranaisesti liity sdhkdsuunnitteluun,

vaan pikemminkin hahmottavat erilaista jarjestelmé&a tai toimintaa.

2.1.1 Paakaavio

Paakaaviossa esitetdaan sahkojarjestelman paavirtapiirit. Tasta tulee selvitd kes-
kuksen paajannite, virta- ja taajuustiedot, liittymisteho seka syottbkaapelointi. Paa-
kaavio on yleiskuva keskuksesta, josta sahkdalalla toimivat henkilét saavat ym-
marryksen sen kokoonpanosta ja rakenteesta. Paakaavion merkitykseen voidaan
laskea sen kayton keskusvalmistuksen suunnittelun perusteena. Asentajan kan-
nalta sen tulisi antaa nopeasti ymmarrettava kuvaus keskukseen liitettavien kulu-
tuskojeiden, kuten esimerkiksi moottorit, lukumaarasta seka tehotiedoista. Tasta
selviad myos kaynnistys- ja suojalaitteiden sijainnit. Nama ovat tietoja, joita tarvi-
taan sulakkeiden vaihdon ja keskuksen varatiloja arvioidessa. (Kallio & Makinen
2004, 208.)

2.1.2 Piirikaavio

Piirikaaviossa eli toimintakaaviossa esitetaan, mita kytkentdja ja toimintoja laitteis-
tossa on. Piirrosmerkeista ei kuitenkaan saa tarkkaa selvyyttd komponenttien ko-
koon, muotoon tai sijaintiin katsottuna. Kaaviossa esiintyvia yleisid ohjauskom-
ponentteja ovat esimerkiksi painikkeet, kytkimet, koskettimet ja kelat. (Jumpponen
2001, 373-412.)



Piirikaavio on keskeisin suunnitteludokumentti. Graafisilla piirrosmerkeilla esite-
taan yksityiskohtaisesti koko jarjestelmén, laitteen tai virtapiirin kytkennat ja toi-
minnot. Huoltoa ja vikatilanteita ajatellen sahkdasennuksessa piirikaaviot ovat valt-
tamattomyys. Piirikaaviolle tavanomaista on vapaa (kuva 1b), moniviivainen esi-
tystapa. Tosin muidenkin esitystapojen kaytté6 on mahdollista. (Jumpponen 2001,
406.)
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KUVA 1. Ohjauspiirikaavio. a) Sidottu esitystapa, b) Vapaa esitystapa (SFS 2008,
115.)

Piirikaavio laaditaan kayttaen seuraavia:
— piirrosmerkit
— liitAntaviivat
— viitetunnukset
— liitintunnukset
— loogisiin signaaleihin soveltuvia signaalitason sopimuksia
— piirien ja kulkureittien etsimisessa tarvittavaa tietoa
— lisdinformaatiota, joka auttaa ymmartamaan kohteen toimintaa (SFS
2008, 60.)



2.1.3 Liitantadkaaviot ja -taulukot

Johdotuskaavioita laaditaan laitteiden valmistusta ja huoltoa varten. Nama voivat
olla joko sisaisia, ulkoisia tai yhdistettyja kaavioita. Sisaisista kaavioista |6ydetaan
tietoja kojeiden, rakenneyksikoiden tai kojeistojen sahkojohdotuksista. Yksin&an
litAntdkaavio ei yleensa selvita laitteiston toimintaa, vaan siihen tarvitaan piirikaa-
viota. Tiedot, joita saadaan yksikon tai yksikkéryhmien sahkéjohdotuksista, kayte-
taan laitteiston valmistuksen, kayttoonoton ja huollon yhteydessa. Toisaalta naista
selvida piirikaavion mukaisten yhteyksien toteutuminen seka liittimien etta johtimi-
en tunnusmerkinnat, varit ja kaapelitunnukset. Kuvassa 2 hahmotellaan liittimien ja
kojeiden valisia yhteyksia. (Pere 1984, 59.)

KUVA 2. Johdotuskaavio. (Rajala 2009)

Johdintaulukkojen tarkoitus on taydentaa johdinkaavioita. Tunnistamistieto vaadi-
taan jokaisesta liitantakohdasta/liittimesta sek& johtimista ja kaapeleista, jotka

muodostavat liitant6ja. LiitAntdkaaviossa esitetyt tiedot on mahdollista esittaa



myds taulukon muodossa. Yleensd nadma laaditaan erikseen sisaista ja ulkoista
litdnta& ajatellen. Johdintaulukot on laadittava joko:

a) litoskohtaan perustuvassa muodossa.
b) liitantaan perustuvassa muodossa. (Jumpponen 2001, 432.)

Piiri- ja johdotuskaavio esitetdan normaalisti yhdella sivulla, mikali ohjauspiirissa
on niin vahan komponentteja, ettd ne eivat vaadi liiaksi tilaa. (Kallio & Mé&kinen
2004, 210.)

2.1.4 Muita kaavioita

Yleiskaaviolla voidaan antaa yleisvaikutelma kohteesta esittamalla sen paaasialli-
set rakenneosat ja niiden valiset suhteet. Talla voidaan esittda esimerkiksi kohteen
toiminnallista jarjestelmaa. Vaiheet kuvataan tassa kaaviossa kayttaen yksiviivais-
ta esitystapaa. Kuvassa 3 on esimerkki yksiviivaisesta esitystavasta. (Jumpponen
2001, 327.)
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KUVA 3. Materiaalinkasittelylaitoksesta esitetty yleiskaavio. (SFS 2008, 48.)



Toimintakaavio voi olla esimerkiksi logiikanohjaus kaavio, jossa esitetd&n signaalin
kulkua piirissa. Signaalin tulisi talléin kulkea vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas,

kuten on esitetty kuvassa 4.

e ]

[ Tulo

e

Signaali 1 &

Signaali 2

L[>
Signaali 3 & 5
Signaali 4 S J L
- r R
Signaali 5 — k=

Signaali 6 i

Bl
— Signaali A

|

Lahto )

KUVA 4. Esimerkki toimintakaaviosta. (SFS 2008, 59.)

2.2 Dokumentointi

Dokumentointi on sahk6- ja automaatiosuunnittelijalle olennainen osa tydproses-
sia. Nykyajan tietotekninen kehitys, ja sen mukana kehittyneet ohjelmat, helpotta-
vat olennaisesti tyon kulkua. Tietokoneavusteinen suunnittelu on jo pelkilla piirto-
ominaisuuksillaan korvannut perinteisen lyijyn kaytdén. Suurimmat edut perustuvat
dokumentoinnin laatuun, muutosten teon nopeutumiseen, seka virheiden maaran
vahenemiseen. (Kallio & Makinen 2004, 200.)

Tekniselle dokumentoinnille olennaista on nayttaa, ettd tuotteeseen tai jarjestel-
maan liittyvat turvallisuus-, ymparistd-, ja laatuvaatimukset ovat ajan tasalla ja
kohdallaan. Dokumentin sisaltdma informaation on oltava mahdollisimman yksik&-
sitteista. (SFS 2008, 14.)

Prosessisuunnittelusta saadun tiedon pohjalta suunnittelija tekee sahkopiirustuk-

set. Kyseista tietoa sisaltavia dokumentteja voivat olla esimerkiksi:



— Pl-kaaviot

— LVI-piirrustukset

— laite-erittelyt ja naiden tekniset tiedot seka tunnukset
— laitevalmistajien tekniset selostukset

— laitoksen tai sen osan toimintaselostukset

— layout-piirustukset. (Kallio & Mékinen 2004, 205.)

Suunnittelun ohjelmavalinnassa dokumentoinnin osalta tulisi ottaa huomioon ja
varmistaa, ettd kyseinen ohjelma kayttaa tunnettuja standarditietolauseita, eritoten

jos vaaditaan suunnittelutiedon siirtoa eri tietokonejarjestelmien valilla.

2.3 Moottorikytkennat

Moottorilahdét voidaan luokitella kolmeen eri ryhmaan: suorat, vaihtuvat ja saadet-
tavat sahkokaytot. Naiden variaatioita on esitetty liitteissa 1 - 5. Valinta tapahtuu
kayton ja kytkennan mukaan. Vaihtuvaan séhkokayttoon voidaan luokitella suun-
taa vaihtavat ja tahti-kolmiokéynnisteiset moottorit. Suorassa sahkokaytdéssa moot-
tori kytketaan suoraan verkkoon. Saadettavaan ryhmaan kuuluvat esimerkiksi taa-
juusmuuttajat ja servokaytot. (Kallio & Makinen 2004, 162-172.)

Oheisessa ovat listattuna yleisimmat moottorilahdoissa kaytetyt komponentit. Néai-
ta ovat:

— katkaisija

— moottorinsuojakytkin

— ylikuormitusrele

— kuormankytkin

— kytkinvaroke

— vikavirtasuojakytkin

— ohjausjannitemuuntaja

— apurele

— kontaktori



— puolijohderele

— aikarele

— valvontarele

— virtamuuntaja. (Kallio & Mékinen 2004, 115-134.)

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori on ylivoimaisesti kaytetyin moottorityyppi teolli-
suudessa. Oikosulkumoottorin tarkoitus on muuntaa sdhkdenergiasta mekaanista
energiaa. (Kallio & M&kinen 2004, 149.)

Yleisin ja yksinkertaisin tapa on kytkea oikosulkumoottori verkkoon kytkimella. Tal-
lainen kytkent& on edullinen suorittaa, se on normaalisti toimintavarma ja luo lisak-
si suuren kaynnistysmomentin. Momentista johtuen haittapuolena on suuri vir-
tasysays, joka voi olla 5 - 10 -kertainen verrattuna koneen nimellisvirtaan. Jos
moottorilla on rajoitettu teho, voidaan virtapiikkia rajoittaa Y/D-kytkennalla eli tahti-
kolmiokaynnistyksella. Talloin k&ynnistysmomentti putoaa noin kolmasosaan ni-
mellismomentista. Kytkentd muutetaan kolmioon, kun kéaytettava kone ja moottori
saavuttavat tarvittavan kierrosnopeuden. Pyoérimissuunta saadaan vaihdettua, kun
mitka tahansa kaksi vaihetta vaihtaa paikkaansa. (Kallio & Makinen 2004, 162-
164.)

Suoran tai tahti-kolmiokaynnistyksen lisdksi oikosulkumoottoria voidaan ohjata
taajuusmuuttajalla, jolloin kdynnistysvirtaa voidaan rajoittaa pidentamalla moottorin
kilhdytysramppia. Samalla saadaan myos moottorin kierrosluvun saatd. Taajuus-
muuttaja eroaa tavallisesta pehmokaynnistimesta juuri nopeuden sé&adolla, koska
pehmokéaynnistimen tarkoituksena on rajoittaa oikosulkumoottorin kéynnistysvir-
taa, ja kayttda sitd niin sanottuun pehmedan pysaytykseen. (Kallio & Mékinen
2004, 137.)
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2.4 Logiikkaohjaukset

Teollisuusautomaatiossa kaytetaan ohjausjarjestelmia, joiden tarkoitus on antaa
kaksitilaista "on/off’-tietoa tybalueelta. Kytketyt toimilaitteet toimivat kayntiin/seis-
tai auki/kiinni-tyyppisilla komennoilla. Ennen kuin logiikkaohjaus valtasi alaa oli
tavallista, etta ohjaukset toteutettiin ainoastaan releilla. Tasta seurasi monimutkai-
sia langoituksia seka suuri maara komponentteja. (Keinédnen, Karkkainen, Metso &
Putkonen 2001, 241.)

Ohjelmoitava logiikka toimii osana ohjausjarjestelmaa. Logiikan tuloihin kytketaan
antureita seka lahestymiskytkimia, jotka toimivat sen "aisteina". Lahdot taas koos-
tuvat erilaisista toimilaitteista, kuten sahkdmoottoreista, merkkilampuista, mag-
neettiventtiileista ja releistda. Vapaasti ohjelmoitava logiikka, joka tunnetaan myoés
nimella PLC (Programmable Logic Controller), kykenee ohjaamaan monimutkais-
takin jarjestelmaa, jossa liikkuu useita kappaleita ja jonka paateasemat muuttuvat.
(Keinanen ym. 2001, 243-244.)

Logiikan lahdot ovat yleisesti joko rele- tai transistorilaht6ja. Tasasdhkon ohella
releléahtéjen kautta voidaan ohjata noin 2 ampeerin vaihtovirtaa. Toimintaviive néil-
l& on noin 10 millisekuntia ja kayttdjannite on koneautomaatiossa normaalisti 24
VDC. Jannite on sama yleisesti myods tuloissa. Siséisella tehonsy6tolla ohjataan
l&htopiireja seka logiikkaan liitettavia muita komponentteja. Ulkoisiin liitantdihin
vaaditaan jannitelahteet seka tulo- etta lahtopiireja ajatellen. Jannitelahteena voi-
daan kayttaa erillistéa yksikkda, joka kytketdan logiikkaan, tai joka on osana logiik-
kalaitetta (esimerkiksi 230VAC) riviliittimilla verkkokaapelin valityksella. (Keinanen
ym. 2001, 247.)

Ohjelmoitava logiikka soveltuu varsin hyvin pneumaattiseen- seka sahkdémootto-
reiden ohjaukseen. Koska niiden hinnat ovat varsin alhaisia, voi yksinkertaiseenkin
ohjaustehtavaan harkita logiikkaa. Mainittavia etuja, joita ohjelmoitavan logiikan
kaytosta voi saavuttaa ovat:

— Jarjestelméan kytkentd taytyy normaalisti tehda vain kerran.
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— Prosessiin vaikuttavien tekijoiden, kuten ajastimien ja laskurien arvojen tai
tyonjakson muuttaminen, suoritetaan ohjelman avulla.

— SET-komennolla toteutetaan itsepitotoiminnat.

— Ohjelman pysyessad muuttumattomana se ei yleensa aiheuta hairioita tai
seisokkeja.

— Ohjelman muuttaminen on helppoa. (Keindnen ym. 2001, 270.)

Logiikan tulo-, 1aht6- ja kytkentapiirikaaviot ovat esitettyina liitteissé 6, 7, 8 ja 9.
Seuraavassa esimerkissa (kuva 5) kuvataan oikosulkumoottorin tahti-kolmio-
kaynnistys logiikkaohjattuna. Moottorin tahtikytkenta-kaynnistys tapahtuu painik-
keella S1, jolloin paakontaktori K1 ja tahtikontaktori K2 alkavat vetaa. Logiikanoh-
jelmaan asetetun ajan, 3 sekuntia, jalkeen K2 paéastdd ensin ja K3 alkaa vetaa.
Talloin moottori toimii kolmiokytkennéssa. Moottorin pysaytys tapahtuu painikkeel-
la SO. Tama laukaisee paakontaktorin K1 ja sen jalkeen kolmiokontaktorin K3.

Lampdrele F2 suojaa moottoria. (Keindnen ym. 2001, 286.)

=1 1 2 3 4 5 000.01 100.00 ;
S >—{ ; }/} KEEP(11)
000.02 o
g [ K2
F2 000.00 N
100.02
SO}-
E TIMO0O
000.01 100.01
S1 E\ —{ } { |l KEEP(11)
- 0op:H2 100.00
I K1
K17L l K1 K1 _T;“-°°
KZ\ K2 K2 jﬁ‘“ =
000
K3 7 KELLO1
#0030
K4 {- ?L 100.00 100.01
— | I/l {i00.02

K4®:11 KZI:[j K1 [1:1 K3 [f]:] {Enoon]

KUVA 5. Piirikaavio muutettuna logiikan tikapuukaavioksi. (Keindnen ym 2001,
286.)
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3 CAD-PIIRTAMINEN

3.1 Yleista

CAD-ohjelmien tarjonta on nykyisin niin laaja, etta lahes kaikille toimialoille 16ytyy
eri lahtokohdista rakennettuja ohjelmistoja tai sovelluksia. AUTOCAD on taman
hetken ylivoimainen markkinajohtaja ympéri maailmaa. Tastéa johtuen suurin osa
kilpailevista  ohjelmistotaloista tekee omat tuotteensa juuri AUTOCAD
-yhteensopiviksi tukemalla dwg-tiedostomuotoa, joka on CAD-tallennusmuoto.
Suomessa kaytetyin sahkodsuunnitteluohjelmistontarjoaja on kotkalainen Kymdata
Oy, jonka Electric Pro -suunnittelutydkalulla on tuotettu myds tassa tydssa tehdyt
piirrokset.

3.2 Piirustuskoon valinta

A3-koko on yleisin kaytetty koko sahkopiirustuksissa. Tata tukee sen helppo ja
nopea lukeminen ja kaytettavyys esimerkiksi tydmaalla. Lisaksi A3-koko on hel-
posti kansioitavissa tai sidottavissa kirjamaisiksi kokonaisuuksiksi. Muitakin kokoja
(Al - A4) toki voidaan myos kayttad, mutta kayton hankaloitumisen johdosta nama

eivat ole yhta yleisia. (Jumpponen 2001, 290.)

3.3 Tasot ja viivat

Ohjelmankayton piirtamiselle ominaista on se, etta kaikki merkit on tehty suorista
viivan pisteistd. Esimerkiksi ympyran kaari koostuu monesta eri pisteesta, jotka
ovat lyhyen suoran osia. Normaalisti sdhkdsuunnittelussa kaytetdan kaksidimensi-
oista esitystapaa (x- ja y-akselit). Kolmedimensioista sahkdsuunnittelua ndhdaan
harvemmin, koska sille ei séhkdkaavioita ajatellen ole normaalisti tarvetta. Talléin

voidaan kahteen akseliin rinnastaa z-taso, jolloin pisteet ovat méariteltynéa pisteina
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avaruudessa. Kappaletta voidaan pyoritella ja katsoa eri suunnasta ja kulmista.
(Jumpponen 2001, 59.)

Seuraavat asiat joudutaan méaarittelem&an viivoja piirrettaessa:
— viivan alku- ja loppupiste
— viivatyyppi
— viivan leveys tai vari

— taso (Jumpponen 2001, 59.)

Standardi IEC 60617 maarittelee liitantaviivojen kayton ja naiden tulee olla piir-
rosmerkin SO0001 mukaisia. SO0001:l14 tarkoitetaan yhtenaista, ehytta viivaa. Ku-
vassa 6 esitetdan liitantaviivojen yhdistdmistapoja. S01414 osoittaa yhden liitanta-
viivan avulla kaksi valilitantad ja samalla suuntaa, josta sahkdinen valiliitdnta tu-
lee. Merkkid S01415 kaytetaan graafiseen niputukseen ja osoittamaan tulevaa
suuntaa. (SFS 2008, 34-35.)

S00019 S00020 S01414 S01415

T T YT

KUVA 6. Liitantaviivojen yhdistaminen. (SFS 2008, 35.)

Viivan leveytena kaytetaan tavallisesti 0,35millimetrid. Periaatteena on, etta paa-
piirin kaavioissa olevat paapiirit piirretdan paksummalla viivalla kuin apu- ja ohja-

uspiirit. (Jumpponen 2001, 291.)
3.4 YKsi-ja moniviivainen esitystapa
Kaaviossa liitdntaviivat voidaan esittaa joko yksiviivaisesti tai moniviivaisesti. Mo-

niviivaisessa kaaviossa kaikki johtimet, viivat ja piirrosmerkit on piirretty esiin. Yk-

siviilvaisessa muodossa olevassa esityksessé puolestaan johtimien lukumaara il-
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maistaan vinoviiva-numeromerkilla. Yksiviivainen esitys ei rajoitu pelkéastaan joh-
timiin, vaan tata voidaan kayttaa myos laitteiden merkinngdissa. (Jumpponen 2001,
316.)

Esitysmuoto 1

Esi tysmuoto 2

T L T
i

}

KUVA 7. Moniviivaisen esitystavan muuttaminen ensin yksiviivaiseksi ja sitten ta-
kaisin kaksiviivaiseksi. (Jumpponen 2001, 318.)

W

Esi tysmuoto

3.5 Koneellinen piirtaminen ja piirrosmerkit

Koneellisessa piirtamisessa merkit koodataan niin, ettd naiden tunnukset soveltu-
vat kokonaispiirustusjarjestelmaan. Sahkopiirrosmerkkeihin sovelletaan standardia
IEC 60617 ja niiden on oltava sen mukaisia. Aina ei kuitenkaan voida kayttaa
standardisoituja piirrosmerkkeja muokkaamattomana, vaan niita taydennetddn
esimerkiksi lisaviivoilla niin, ettd kyseinen merkki voidaan toimivasti vaihtaa toi-
seen. Lopputuloksen ei kuitenkaan tule olla standardin vastainen. (Jumpponen
2001, 292.)

Joitain perussaantoja piirrosmerkkien kayttoon liittyen:
— kaytetdan yksinkertaista asian esittdvaa piirrosmerkkia
— kaytetddn merkin suositeltavaa muotoa
— merkit jotka poikkeavat standardimerkeistd, taytyy aina selittaa piirustuk-

sissa, joissa niita on kaytetty
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— merkkejd voidaan yhdistdd ja standardimerkeistd voidaan johtaa uusia
merkkeja

— merkin koko valitaan piirustuksen koon seka mittakaavan ja esitettavan
asian mukaan

— kokonaisuus on rakennettava niin, ettd merkin merkitys ei jaa tulkinnanva-
raiseksi. (Jumpponen 2001, 292-293.)

Standardisymbolit CAD-suunnitellussa nopeuttavat huomattavasti tyontekoa.
Suunnittelija voi poimia jo valmiiksi raataldityja merkkeja, piirustuksia tai molempia
ja rakentaa/muokata naiden pohjalta uutta projektia. Piirrosmerkkeja on siis kirjas-
toitu huomattava maara, ja ndiden kaytosta on tehty yksinkertaisen nopeaa. Merk-
kien ja symbolien maarasta johtuen on haastavaa opetella ja siséistdd merkkien
tarkoitus seka erilaiset kayttomahdollisuudet. Symbolikirjasto on erinomainen esi-
merkki CAD:lle ominaisesta ajattelutavasta "asia kannattaa tehda vain kerran®.
Omien merkkisymboleiden luonti on myds mahdollista. Alla olevassa kuvassa 8
esitetddn tyypillisimpia suunnittelussa kaytettyjd symboleja. (Jumpponen 2001,
58.)

YV x % % 00§ 4
AR S A
L1 [T AR

KUVA 8. Tyypillisid CAD-jarjestelméan piirrosmerkkeja. (Jumpponen 2001, 59.)

Mikali piirrosmerkeille halutaan esittdéa teknisia tietoja, ndma olisi naytettava kysei-
sen merkin vieressa. Olettaen, ettd merkki on vaakasuorassa, sijoitetaan tieto nain

ollen sen ylapuolelle. Kun taas jos se esitetdan pystysuorassa, tiedon tulee olla
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sen vasemmalla puolella. Viitetunnukseen ndhden ne ovat joko alapuolella tai siita
oikealla, kuten kuva 9 osoittaa. (SFS 2008, 42.)

-R1 3,9k N
1 2, -R1
] 3,9k

KUVA 9. teknisten tietojen esittdminen piirrosmerkeissa. (SFS 2008, 42.)
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4 STANDARDIT JA DIREKTIIVIT

4.1 Jarjestot

Standardit ovat olennainen osa teknistd dokumentointia. Suomessa toimiva vuon-
na 1947 perustettu SFS eli Suomen standardisoimisliitto on jdsenena ISO:ssa (In-
ternational Organization for Standardization) seka eurooppalaisessa CEN:ssa
(Comité Européen de Normalisation). Sahkoalan standardeihin liittyen on syyta
myos tietda IEC (International Electrotechnical Commission), joka perinteisesti
yhteisty6ssa ISO:n ja omien alakomiteoidensa SC 3C:n ja SC 3D:n kanssa sopii ja
laatii sahkoteknisen alan standardit. (SFS 2008, 3.)

4.2 Standardit suunnittelussa

Ajatus yleisen standardisoinnin takana keskittyy ymmartamisen helpottamiseen.
Taman ideologian edella kulkee myds turvallisuuden parantaminen, koska pienikin
kuvan vaarintulkitseminen saattaa aiheuttaa suurta vahinkoa tai kasvattaa turvalli-
suusriskia. Suunnittelijan olisi syyta tutustua asetettuihin alaa vastaaviin standar-
deihin. Taulukkoon 1 on lisattya joitakin oleellisia sahk6- ja automaatiosuunnitte-

luun liittyvid standardeja.



TAULUKKO 1. Teollisuuteen liittyvat yleiset standardit.
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SFS-61346- Teollisuuden jarjestelmét, asennukset ja laitteet seka teolli-

1.4 suustuotteet

DIN 19227 Control technology; graphical symbols and identifying process
control

ISO 3511-1...4 Process measurement control functions and instructions

SFS-IEC Sahkokaavioiden piirrosmerkit

60617

SFS-

EN60617-12

SFS-EN Teollisuuslaitosten, jarjestelmien ja laitteiden dokumenttien

61355 luokittelu ja sdhkotekniikassa kaytettavien dokumenttien laati-
minen

SFS-EN

61082-1...6

4.3 Luvat ja sertifiointi

Sahkdsuunnittelusta ei itsesséén tarvitse enéa tehda selvitystd TUKES:ille. Se siis

ei ole enda luvanvaraista tai vaadi selvitystd. Sahkoturvallisuuslaki kuitenkin edel-

lytta&, etta laitteiston suunnittelu kattaa suunnittelun, valmistuksen ja korjauksen

niin, etta niista ei aiheudu vaaraa kenenkaan hengelle, turvallisuudelle eika omai-
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suudelle. Suunnitellusta laitteistosta ei saa aiheutua kohtuutonta hairiota, eika lait-
teiston kayton tule hairiytyd helposti. Nykyddn asennusméaraykset korostavat
enemman sahkdsuunnittelun merkitysta kuin aiemmat séahkoturvallisuusmaarayk-
set. (TUKES 2006.)

Sahkdsuunnittelijan on mahdollista hankkia patevyystodistus. Syksylla 2004 yh-
teistydssa olevat organisaatiot Sahkdsuunnittelijat NSS ry, Suomen Konsulttiyhdis-
tys SNIL ry, Sahkoinsinooriliitto ry, Sahkotarkastusyhdistys SATY ry, Insindoriliitto
IL ry ja rakennuttajatahoa edustava Senaatti-kiinteistot aloittivat henkilosertifioin-
nin, jonka ideana on auttaa asiakasta varmistamaan sahkdteknisiin suunnitteluteh-
taviin tarjolla olevien henkildiden patevyys suunnittelukohteissa, jotka edellyttavat
eri vaatimusluokkia. Puolueeton lautakunta, joka koostuu edella mainittujen orga-
nisaatioiden edustajista, paattaa sertifioinnista, jolla maaraytyy myoénnettava pate-
vyys. Jarjestelman tarkoitus on toimia vakuutuksena asiakkaille, ettd suunnittelijan
kokemus ja koulutus riittaa tarjouskohteen projektihallinnasta suoriutumiseen. Ta-
voitteena hankkeella oli taata mahdollisimman luotettavat edellytykset sahkésuun-
nittelijan kelpoisuuden arvioinnille, ja samalla rakentaa jarjestelma, joka toimii jat-
kuvana itse kehitys ponnahduslautana séhkoéteknisen koulutuksen saaneelle hen-
kildlle. (NSS ry, 2004.)

Patevyysvaatimusten eri tasojen pohjana ovat olleet maankaytto- ja
rakennuslain mukaiset koulutus- ja kohdevaatimukset. Luokitus por-
rastuu alimmasta C-luokasta korkeimpaan AA-luokkaan. Luokitus
mydnnetaan henkildkohtaisesti suunnittelijalle. Perustason vahim-
maisvaatimuksena on suoritettu sahkoteknikon tutkinto ja kahden
vuoden kaytdnnon kokemus suunnittelutydsta. Eri tasoihin tarvittavat
lisdpisteet hankitaan ja my6nnetdan tyokokemuksesta ja erilaisia vaa-
timustasoja edustavista tyokohteista. Patevyyden toteaminen korostaa
sahkdsuunnittelijan tyokokemusta projektinhallinnassa. (NSS ry,
2004.)

4.4 CE-merkinta ja konedirektiivit

CE-merkinta tuotteessa osoittaa, etta valmistaja vakuuttaa tuotteen tayttavan sita

koskevien direktiivien vaatimukset, ja etta tuote on lapikaynyt mahdollisesti vaadi-
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tut tarkastukset. Euroopan talousalueella merkintd on pakollinen tietyissa tuote-
ryhmissd, kuten useimmissa koneissa ja sahkolaitteissa. (Ala-Risku, Kivist6-
Rahnasto & Mattila 1997, 51-52.)

KUVA 10. CE-merkinta.

Yleisend lahtokohtana tulee olla ettd kaikissa sahkolaitteissa on CE-merkinta.
Vaatimustenmukaisuus ja sen valvonta on viranomaisten kasissa, ja CE
-merkinnan vaarinkaytosta seuraa sanktioita, jos viranomaiset timan havaitsevat.
Sanktio voi olla esimerkiksi sakkorangaistus tai markkinakielto. (Pahkala & Siirila
2001, 35.)

Sahkotyoselityksen tulisi edellyttad, ettd jarjestelmaan liitetyt sahkolaitteet ja
-tarvikkeet ovat varustettuja CE-merkinnélld, ja naista olisi saatavilla valmistajan
vakuutus vaatimustenmukaisuudesta. Nain ollen sahkosuunnittelijan kannattaa
olla perilla voimassa olevista direktiiveista, ja ottaa nama huomioon suunnittelua
aloitettaessa. Turvallinen suunnittelu koostuu turvallisista tarvikkeista ja laitteista.
(TUKES, 2006.)

4.4.1 Yleista ja koneen suunnittelun lahtokohdat

Direktiivien periaatteellinen tarkoitus on poistaa koneenkayttoon liittyvat riskit jo
suunnitteluvaiheessa. Kaytannossa mikaan kone saati jarjestelmé ei ole koskaan
taysin turvallinen, vaan héairioita ja poikkeustilanteita voi aina syntya. Direktiiveilla

siis toisin sanoen karsitaan riskitekijoita. Lopulta ei riita pelkastdan koneen tai jar-
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jestelman oikeellisuuden toteaminen suunnitteluvaiheessa, silla vastuu siirtyy

tyonantajalle koko elinkaaren ajaksi. (Siirila 2009, 64.)

Koneen suunnitteluun liittyvia yleisia periaatteita ovat:

Koneen suunnittelu ja rakentaminen on tehtava niin, ettd sen kayttd, saa-
tdminen tai huolto voidaan suorittaa vaarantamatta henkilgita.

Riskin maarittelyn tulisi kattaa koneen ennakoidun elinkaaren, tdhan mu-
kaan lukien kuljetus-, kokoonpano- ja kaytéstapoistamisvaiheet.
Kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkayttdé on otettava huomioon konet-
ta suunniteltaessa ja valmistettaessa.

Suunniteltaessa ja rakennettaessa konetta tulee pyrkia siihen, etta sita ei
voi kayttaa epatavallisella tavalla, mikali se aiheuttaisi kayttoon liittyen ris-
keja.

Erikoislaitteet ja varusteet, joita tarvitaan koneen kayttéd, huoltoa ja saatéa
varten tulee toimittaa koneen mukana. (Siirila 2009, 63.)

Koneiden tekninen Koneiden turvallinen
turvallisuus kayttd
Konelaki Tyéturvallisuuslaki
1016/2004 738/2002
4 \ 4
Koneasetus Kéyttoasetus
400/2008 403/2008

i{=nuuy

\ 4

Yhdenmukaistetut EN-standardit

KUVA 11. Keskeiset sdadokset liittyen koneiden turvallisuuteen. (Siirila 2009, 26.)

4.4.2 Ohjausjarjestelmat

Kun tarkastellaan ohjausjarjestelmédd automaatiossa, on turvallisuuteen liittyvien

tekijdiden maara huomattava. Komponenttien ketju jarjestelméassa alkaa turvalait-

teiden antureista ja paattyy erilaisiin toimilaitteisiin. Naitd voivat olla esimerkiksi
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moottorit tai sylinterit, joita ohjataan kontaktoreilla ja venttiileilla. Komponenttien ja
osajarjestelmien yhteen kytkennan tulee muodostaa kokonaisuus silla periaatteel-
la, etta turvatoiminnon toteutuksen jattaminen olisi mahdollisimman alhaisella ta-
solla. Turvalaitteet, joita kytketd&n ohjausjarjestelmaan, ovat erilaisia signaaleja
synnyttavia antureita. Naita voivat olla esimerkiksi kaynnistys- ja pysaytyspainik-
keet, sdatolaitteet ja muut hallintaelimet. Toimiessaan anturi valittda tiedon ohjaus-
jarjestelmaan, joka silloin kéasittelee sen lahettaen kaskyt tehonohjauselimille, tai
muille ohjausjarjestelman komponenteille. Yleensa tama tieto johtuu kiinteasti lan-
goitettuna ja turvareleilla valvottuna. Sen tarkoitus on paljastaa tiedonsiirtojarjes-
telman oikosulut, katkokset tai muut viat. (Siirila 2009, 92-94.)

Usein ohjausjarjestelmassa turvajarjestelmien tietojen perusteella syntyvat kaskyt
ohjataan tehonohjauselimille, kuten esimerkiksi kontaktoreille ja venttiileille. Te-
honohjauselimen tarkoitus on ohjata ja sdataa sahkon, paineen tai muun energian
paasya sylintereihin, moottoreihin tai muihin liiketta tuottaviin toimilaitteisiin. Talla
voidaan kontrolloida koskettimien avautumista tai venttiilin sulkeutumista. Kuvassa
12 voidaan tarkastella ohjausjarjestelmaan liittyvia tekijoita ja sen rakennetta. (Sii-
rila 2009, 95.)



Tilatiedot | |Turvalaite| | Hallinta-
*"""|  (anturit) (anturi) elimet
! | |
F— Tiedonsiirto

l

Tietojen kasittely

ohjausjdrjestelmassa

Naytto-
laitteet

l

s

Tehonohjauselimet
Rk "| Kontaktorit, venttiilit

Koneen toimilaitteet
Moottorit, painesylinterit

l

>-HZ0<r»r»c<

Hidastus ja turvallisen tilan
_| (pysdhtyneend pysymisen)
varmistavat laitteet

Jarrut, salvat yms.
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KUVA 12. Esimerkki turvallisuuteen liittyvasta ohjausjarjestelman rakenteesta. (Sii-

rila 2009, 93)

4.4.3 Turvalaitetyyppeja

Teollisuudessa liikkuvat osat aiheuttavat usein vaaratilanteita inmisille. Naita vaa-

roja karsitaan suunnittelemalla ja sijoittamalla liikkuvat osat tavalla, ettei niiden

koskettaminen olisi mahdollista. Kun pelkka ymparistopohjainen suunnittelu ei riitd

takaamaan tayttad turvallisuutta, turvaudutaan turvalaitteisiin. Koneturvallisuuden

perusstandardi SFS-EN ISO 12 100-1 esittaa turvalaitetyypeistéa seuraavat esi-

merkit:

— toimintaankytkentalaite

sallintalaite

pakkokayttdinen hallintalaite

kaksinkasinhallintalaite
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— tunnistava turvalaite

— aktiivinen valosahkoinen turvalaite

— mekaaninen este tai pidatinlaite

— rajoitinlaite

— nykayskayton hallintalaite. (Siirila 2009 397-398.)

4.4.4 Turvalaitevalinnat

Automaattisten turvallisuusratkaisuiden suunnittelu vaatii kokemusta ja taitoa.
Kompelosti raataloidyt ratkaisut usein hidastavat tyontekoa. Jarjestelma tulisi
suunnitella tasapainotetusti turvallisuutta ja tyon suorittamista ajatellen. Turvalli-
suus on myds suunniteltava niin, etta se on varmistettu vikatilanteessakin. Oikean-
laista turvalaitetta valittaessa on mietittdva sen mukauttaminen tiettyyn jarjestel-
maan, ja mahdolliset vaihtoehdot toteutusta ajatellen. Alla on lueteltuna seikkoja,
joita on otettava huomioon valintaa tehdessa:

— koneen ominaisuudet

— ymparistdon ominaisuudet

— ihmisten ominaisuudet ja toiminta

— suojusten ja turvalaitteiden ominaisuudet

— turvalaitteiden ja ohjausjarjestelman osuus riskin vahentamisessa. (Siirila

2009, 348.)

Turvareleet ovat tarkeéd osa koneautomaation sovelluksissa. Niitd koskevat useat
kotimaiset sekd kansainvaliset standardit, mink& liséksi niitd koskevat komponent-
tien sahkoteknisid ominaisuuksia kasittelevat standardit. Nama vaativat, etta tur-
vapiireihin asennetut releet, kytkimet ja anturit asennetaan tavalla, joka minimoi
kayttajalle aiheutuvaa riskid. Talloin hataseis-painikkeet ja turvakytkimet asenne-
taan turvareleen avulla ohjausjarjestelmaan. Koneturvallisuusstandardi EN 954-1
pohjalta tehty riskikartoitus vaikuttaa oikean releen valintaan. Liséksi valinnassa
tulee ottaa huomioon hataseis-piirien méaara ja jannite, seké koskettimien maara ja
mahdollinen aikaviiveen tarve. (Pahkala & Siirila 2001, 310-311)
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KUVA 13. Erimallisia hatékatkaisureleitd. (Sahkdlehto 2007)

Automaatiojarjestelméasuunnittelijan turvarelevalikoimasta tulisi I10ytya seuraavat:

hatakatkaisureleet

suojaporttireleet

2-kasiturvareleet

pysahtymisvahdit

kytkentéareleet

viivastysyksikot

laajennusyksikot

valoverhoreleet

turvamattoreleet

korttiturvareleet. (Pahkala & Siirila 2001, 281-282.)

Joissakin tapauksissa kiinteasti asennetut hataseis-painikkeet ovat vaikeasti tavoi-

teltavissa tai kayttajan ulottumattomissa. Naissa tilanteissa voidaan turvautua lan-

gattomiin, radio-ohjattuihin hatéseis-painikkeihin, joilla relettd ohjataan. Langaton

katkaisu onnistuu sekunnin murto-osassa. Radio-ohjauksessa periaatteena on se,

ettd kone kay ainoastaan silloin kun hatapysaytyslaite lahettda signaalia. Signaalin

loppuminen tulkitaan hatdpysaytyskaskyksi. (Pahkala & Siirila 2001, 312.)

Turvareleilla on useita eri kayttotarkoituksia jarjestelman kytkennoissa. Niilla voi-

daan valvoa esimerkiksi:

hataseis-painikkeita, turvakytkimia ja valoverhoja
kontaktoreita ja venttiileita

turvapiirin oikosulkuja
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kuittauksia

moottorin pysaytysta

laajennusyksikoita

jannitekatkoksia. (Pahkala & Siirila 2001, 311)

Kuvassa 14 esitetaan turvareleen 3 erilaista sisaantulokytkentaa:

1-kanavainen:

Hataseis-painikkeen valvonta yksikanavaisesti.

2-kanavainen:

Hataseis-painikkeen valvonta kaksikanavaisesti kytkettynd samaan na-
paan.

2-kanavainen oikosulkusuojauksella:

Hataseis-painikkeen valvonta kaksikanavaisesti kytkettynd vastakkaisiin

napoihin.

KUVA 14. Turvareleen sisdantulokytkennat.

45 Laatu automaatiossa

Turvallisuuden kannalta on téarkedaa perehtya automaatiosuunnittelussa laadun

takaamiseen. Ennakkosuunnitelmat, suunnittelun rinnalla eteneva laadunvarmis-

taminen seka kattava dokumentointi ovat paaperiaatteet laadun tuottamisen kan-

nalta. Suunnittelijoiden vastuuntunto ja ammattitaito seka tydmenetelmat, tydkalut

ja johtaminen ovat myds osaltaan merkittavia osia palapelisséa. Laadunhallinta hei-

jastuu jarjestelman elinkaareen. Taméa maarittelee laatupolitiikan, tavoitteet seka
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niihin liittyvat vastuut, joita toteutetaan laadunsuunnittelun, -ohjauksen ja
-varmistuksen avulla. Kelpoistamisella selvitetddn onko tuote kayttajavaatimusten
mukainen. Téalla tarkoitetaan jatkuvaa suunnittelun ja toteutuksen rinnalla etene-
vaa prosessia. Kelpoistus, josta kaytetaan myos nimikettd validointi, muodostuu
jarjestelman eri vaiheisiin liittyvistd laadunvarmistustoimista. Naita vaiheita nimite-
taan kvalifioinneiksi. Suoritetut edellytykset jarjestelméan validointiin ovat seuraa-
vat:

— Suunnittelun kvalifiointi (Design Qualification, DQ)

— Asennuksen kvalifiointi (Installation Qualification, 1Q)

— Toiminnallinen kvalifiointi (Operation Qualification, OQ)

— Suorituskyvyn kvalifiointi (Performance Qualification, PQ). (Automaati-

oseura ry 2001, 22-23)

Kelpoistetun laadunhallinnan takana oleva ajatusmalli on, ettd jatkuvalla tarkaste-
lulla seka tulosten ja eri vaiheiden seuraamisella, saadaan aikaan lopputulos, joka
sisdltaéa vahemman virheitd, ja néin ollen nostaa sen laadun tasoa. Kelpoistusvai-
heessa keratty aineisto arvioidaan, minkd pohjalta maaritellaan kelpoistustestaus.
Tama yhdessa aiemmin kertyneen aineiston kanssa muodostaa lopullisen kelpois-
tusraportin. Kuvassa 15 on mallinnettu validointihierarkia siihen liittyvien vaiheiden

kera. (Automaatioseura ry 2001, 22-23.)
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KUVA 15. Validointihierarkia. (Automaatioseura ry 2001, 26.)
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Automaation elinkaari koostuu kolmesta elementista, jotka muodostavat pohjan

laadukkaalle suunnittelulle.

— Vaiheistus: Pilkottu projekti, joka koostuu yksittaisista, hallituista osako-

konaisuuksista.

— Dokumentointi: Elinkaaren vaiheissa syntyvid automaatioon seka laadun-

varmistukseen liittyvia teknisia dokumentteja.

— Laadunvarmistus: Yhteenlaskettu summa kaikista suunnitelluista ja jarjes-

telméllisista toimenpiteistd. Naméa ovat takeena, ettéd laatu vastaa kaytto-

tarkoitusta. (Automaatioseura ry 2001, 30.)
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5 CAD-OHJELMISTOT

Suomessa toimii useita eri CAD-ohjelmistoja kehittavia yrityksid. Téassa luvussa
kaydaan lapi ohjelmistotalojen markkinaosuuksia ja yleisyyttda Suomessa. Luvun
tarkoitus on kayttadjamaaran pohjalta hahmottaa millaiseen suunnitteluun on tietty
ohjelmisto parhaiten soveltuva. Tietysti naita tuloksia ei voi suoraan verrata sovel-
tuvuuteen ohjelmistojen alakohtaisessa vertailussa pelkan kayttajasuosion pohjal-

ta.

CAE/PLM-kyselyn on tehnyt Suomen CAD/CAM-yhdistys ry. Yhdistys on perustet-
tu vuonna 1981 ja se on taysin ohjelmisto/laitteistoriippumaton. Sen tarkoitus on
valittaa tietoa tietokoneavusteiseen suunnitteluun, valmistukseen ja tuotteen elin-
kaarenkaareen liittyen seka muutenkin kaikkeen, mita alalla tapahtuu. Nelja kertaa
vuodessa yhdistys julkaisee Valokyn&-nimisen lehden, jossa muun muassa infor-
moidaan alaan liittyvia uutisia, kaydaan lapi asiantuntijoiden artikkeleita ja esitel-
laén tutkimuksia. Juuri rippumattomuutensa pohjalta yhdistys on soveltuva tutki-
muspohja ohjelmistotalojen taman hetken markkinakatsauksiin. (Valokyna 2009,
23))

5.1 Ohjelmistot kayttajamaara/sovellus vertailussa

CAE-PLM-aluetta kartoittava kayttajatutkimus toteutettiin maaliskuun 2009 aikana.
Se toteutettiin verkkokyselyna ja siihen vastasi 1150 henkilod 940 ohjelmistoa
kayttavasta yrityksesta. Kyselyn tulokset julkaistiin Valokynalehden numerossa
2/2009. Kyselyyn vastasi myds 70 eri oppilaitosten edustajaa. Néaita lukuja ei kui-
tenkaan lisatty kyseiseen tutkimukseen. CAD/CAM-ohjelmistoista kysyttiin seuraa-
via:

— paaasialliset kayttdmanne suunnitteluohjelmistot Suomessa

— jarjestelman sovelluskohde

— onko kyseessa 2D- vai 3D-jarjestelma



30

— kayttdjamaaran muutos seuraavien 12 kuukauden kuluessa, (Valokyna

2009, 24.)
10 %
— m 1-20
m21-50
51-100
m 101-500
10% >500

17 %

KUVA 16. Vastanneiden yritysten kokojakauma. (Valokyna 2009, 23.)

Kyselyyn vastanneiden joukossa oli kaiken kokoisia yrityksia. Silmiinpistavaa kui-
tenkin oli, kuten kuvasta 16 voidaan todeta, ettd jopa 50 % vastanneista yrityksista
on henkildvahvuudeltaan alle 20. Suuren kayttajamaaran ansiosta suurten yritys-
ten vaikutus tilastoihin on kuitenkin merkittava, vaikka suuryrityksia onkin vain
10 % vastanneista. (Valokyna 2009, 23.)

Tutkimukseen liittyvia sovelluksia oli useita. Naista karsittiin pois ne, jotka eivat
suoranaisesti liittyneet tassa dokumentissa kasiteltavaan sahko- tai automaatio-
suunniteluun. Karsinnan jalkeen jaljelle jaaneet sovellukset kaydaan lapi seuraa-

vissa alaluvuissa.

5.1.1 Automaatiosuunnittelu

Oheisista jakaumista huomataan, ettd AutoCAD-pohjaiset sovellukset ovat edel-
leen suosituimpia automaatiosuunnitteluun liittyvistd ohjelmista. CADS planner
ohitti Vertexin. SolidWorks ja AutoCAD LT tulevat naiden jalkeen neljantena ja vii-
dentena. Muiden ohjelmistojen kaytto jaa edelld mainituista kauas taakse, vaikka

kyselyssa tuli esille jopa 46 eri ohjelmistoa. Automaatiosuunnittelusta 74 % toteu-
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tetaan 2D:n&. Alla oleva kuva 17 esittaa vertaillut ohjelmat seka 2D/3D-jakauman.

(Valokyna 2009, 24.)

AutoCAD

CADS Planner |

VERTEX
SolidWorks
AutoCAD LT

NX

DDS-C
ALMA
MicroStation
EPLAN
I-DEAS

Muut

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

,L‘_L-.LTJ,._IJ

i

B Yritys %

26%

m2D
E3D

74%

KUVA 17. Automaatiosuunnitteluohjelmistot ja 2D/3D-jakauma. (Valokyna 2009,

24.)

5.1.2 Elektroniikkasuunnittelu

CADS Planner ja AutoCAD ovat suurin piirtein yhta suosittuja elektroniikkasuunnit-

telusovelluksia. Paljon néitd edellda on suunnitteluohjelma PADS. Maininnan arvoi-

sia ovat myods Vertex ja SolidWorks. Kuten automaatiosuunnittelussa, ohjelmisto-

kirjo on laaja. 84 % elektroniikkasuunnittelusta on 2D-pohjaista. (Valokyna 2009,

24.)
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Muut
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SolidWorks m Yritys %
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AutoCAD

CADS Planner

PADS

KUVA 18. Elektroniikkasuunnitteluohjelmistot (Valokyna 2009, 24.)

5.1.3 Sahkosuunnittelu

CADS Planner on ylivoimaisesti suosituin sdhkdsuunnittelussa kaytetty ohjelma.
AutoCAD-ohjelmistot ja Vertex ovat pienilla marginaalieroilla seuraavia tdssa luo-
kassa. CADS-ohjelman suosio selittyy pitkalti pienten yritysten sille antamaan luot-
tamukseen. Jopa 89 % sdhkdsuunnittelusta toteutetaan 2D-muodossa. (Valokyna
2009, 24.)

0% 20% 40% 60 %

]

CADS Planner
ePC

AutoCAD F Kayttdja %

VERTEX :: . Yritys %
AutoCAD LT

DDS-C
E3
Muut

KUVA 19. Sahkosuunnitteluohjelmistot (Valokyna 2009, 24.)
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5.1.4 Laitossuunnittelu

Auto-CAD dominoi laitossuunnittelukaytdossa. Vertex, laitossuunnittelun erityisoh-
jelmisto PDMS, CADS planner seka SolidWorks ovat muut eniten kaytetyt ohjel-
mistot. Eroavana tekijana edellisiin suunnittelukohteisiin on 2D/3D-jakauma. Lai-

tossuunnittelusta noin 51 % tapahtuu kolmiulotteisena. (Valokyna 2009, 25.)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

)

AutoCAD
AutoCAD LT
VERTEX

PDMS

CADS Planner
SolidWorks
CADMATIC 3D
Intergraph PDS
MicroStation
Pro/ENGINEER
SmartPlant 3d
Muut

B Kayttdja %
B Yritys %

49 %

}““T[I

KUVA 20. Laitossuunnitteluohjelmistot ja 2D/3D-jakauma. (Valokyna 2009, 25.)

5.2 CAD/CAM-alueen kehittaminen ja tiedostetut ongelma-alueet

Tutkimuksessa kysyttiin, mitd asioita aiotaan kehittdd CAD/CAM-alueella seuraa-
van vuoden aikana. Kyselyn mukaan lista on seuraavanlainen:

3D

Kayton tehostaminen

Osaamisen kehittaminen

Tiedonhallinnan kehittdminen. (Valokyna 2009, 27)

rowbdE

Listaa luettaessa taytyy ottaa huomioon, etta karsittujen sovellusten méaaréa on
huomattava. Esimerkiksi kolmiulotteisuutta ei laitossuunnittelua lukuun ottamatta

juurikaan kaytetd. Kayton tehostaminen ja osaamisen kehittaminen kulkevat kasi
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kadessa, koska juuri osaamisen kehittamisella tehostetaan kayttdd. Tiedonhallin-
nan neljannesta sijasta voidaan todeta, etta tuotetiedonhallinnan merkitys yrityk-

sessa on huomattava ja sen kehittdmiseen uhrataan seké aikaa etta energiaa.

CAD/CAM-alueisiin liittyvista ongelmista tiedusteltiin tutkimuksen yhteydessa
myos. Kyselyn mukaan lista on seuraavanlainen:

1. Ohjelmistojen hinta

2. Toimintatavat

3. Ohjelmistojen yhteensopimattomuus

4. Ohjelmistojen virheet ja puutteellisuus. (Valokyna 2009, 27-28)

Erittain kalliit ohjelmapaketit tuntuvat yrityksien taloudessa. Toisaalta ohjelmahin-
nalla erityisesti pienemmat ohjelmatalot voivat kilpailla asiakkaista. Toimintatavat
ja aiemmin mainittu osaamisen kehittaminen nitoutuvat yhteen. Samalla voidaan
olettaa yrityksisséd olevan ongelmia koskien yhteisia pyrkimyksia toimintatapojen
yhdenmukaistamiseksi. Kolmantena mainittu ohjelmistojen yhteensopimatto-
muusongelmia voidaan selittdd ohjelmistojen huomattavalla maaralla, joka vaista-
matta nostaa ristiriitaisuuden mahdollisuutta. Neljanneksi eniten kayttajia vaivasi
ohjelmien niin sanottujen raakaversioiden tuominen markkinoille. T&m& on hyvin
yleista ja usein ohjelmiston kehittdjille ei anneta tarpeeksi aikaa viimeistella ja tes-

tata tuotetta, ennen kuin se jo julkaistaan. (Valokyna 2009, 28.)

5.3 Jarjestelman valinta

Kolme téarkeinta seikkaa, kysyttaessa valintaan vaikuttavia kriteereita, olivat help-
pokayttdisyys, hinta/laatu-suhde ja ominaisuudet. Tassd tapauksessa arvostettiin
myds aiempia kokemuksia. Jarjestys laskettiin niin, ettd ensimmaisend mainittu
asia oli saanut kolme pistettd, toinen kaksi ja vimeinen yhden pisteen. (Valokyna
2009, 28.)
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6 TYON TOTEUTTAMINEN

Tyo alkoi etsimalla laaja maard alaan liittyvaa kirjallisuutta. Tama luonnollisesti
kasitti erityisesti sahkopiirtdmiseen liittyvia teoksia ja yleensakin piirtdmisen ohjeis-
tusta seka saantoja kasittelevia lahteitd. CAD-piirtamiseen liittyvan teorian ja oh-
jeistuksen kirjoittamisen jalkeen alkoi tietokoneavusteisen suunnittelun harjoittelu
Kymdatan CADS Planner -ohjelmistolla, jonka avulla ty6 ja kaaviot tuli toteuttaa.

6.1 Ohjelman kaytto

Ensimmaisena sahko- ja automaatiosuunnitteluun taytyy valita oikea sovellus. Té&-
ta varten sovellusvalikosta poimitaan "Electric Pro, Piirikaaviot”. Ohjelmaan tutus-
tuttaessa on jarkevinta aloittaa tutkimalla valikoita ja symboleita on olemassa, liit-
tyen siihen, mitd on tarkoitus piirtdd ja suunnitella. CADS:lla piirtdminen on suh-
teellisen helppoa ja nopeaa. Valikoista voi poimia esimerkiksi valmiita moottorin
paavirtapiireja, joista voi valita haluamansa pohjan, ja lahtea taman avulla johdot-
tamaan riviliitinkytkentja. Kuvasta 21 huomataan millaisia moottorilahtdjen vaih-

toehtoja valikko sisaltaa.
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KUVA 21. Moottorilahtbjen paavirtapiirit.

Samantapaisia valmiita pohjia 16ytyy myos logiikkapuolelta (kuva 22). Logiikan
tulo- ja lahtokuvia varten voidaan kayttdd moduulipohjaa. Avautuvasta valikosta
valitaan joko Input- tai Output-moduuli seka lahtdésuunta (yl6s tai alas), mihin piiri-

kaaviota halutaan jatkaa.
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KUVA 22. Logiikkakaaviot-valikko.
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Tasoja kaytettiin hyvéaksi, kun paavirtapiiri, johdotuskaavio ja ohjauspiirikaavio ei-
vat mahtuneet samaan raamiin. Tassa tapauksessa kaikista tOistd ainoastaan
suunnanvaihtokytkenta ja tahti-kolmiokaynnistys vaativat sen verran tilaa, ettei
niita olisi voinut mahduttaa yhdelle sivulle. Tasoilla siis tassa sovelluksessa tarkoi-
tetaan sivuja, joita voidaan vaihtaa siirryttdessa paapiirikaaviosta ohjauspiirikaavi-
oon. O-tasoa, joka on erikoistaso, ei piirroksissa tarvittu ollenkaan.

Johdotukseen kaytettiin normaalisti rasterijakoa 1,75. Kun tasta jouduttiin poik-
keamaan, esimerkiksi muokattaessa symbolia, saatettiin joutua turvautumaan
"snap-tartuntaan”. Toisaalta johtojen piirtamiseen ja kuvan esteettisyyteen auttoi

my0s "pakotus 90°”, jolla varmistettiin etta johdot tulivat pysty- tai vaakatasoon.

Kuvan raamin valintaan vaikutti ennalta arvioitu kuvan koko. Normaalisti pienem-
mallakin kehyksella selvisi hyvin. Mutta jos esimerkiksi ohjauspiirikaavion ja paa-
virtapiirin halusi mahduttaa samalle sivulle, oli suurempi kehys luontaisempi vaih-
toehto. Nimig, joka on osa raami-symbolia, tuli tayttaa siten, etta siitd selviaa aika
jolloin tyd on valmistunut, piirtdjan etukirjaimet, tyénumero eli jarjestys valmistumi-
sen mukaan, seka piirustuksen yksityiskohdat, kuten esimerkiksi onko kyseessa
piirikaavio, johdotuskaavio vai molemmat. Tarkein huomioitava kentté oli kokonai-
suus ja sdhkdpositio (=4333 ja +MCC1).
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x
—Mumerot ja tunnukset

Piirustusnumerao: I TyoGnumero: |2
Kokonaisuus: I =4333 Sahkdpositio: I +HMCC1

r Piirustuksen nimitys

1. rivi: I 3-vaiheinen oikosulkumoottori j
2. riwi ITaajuusmuuttajakéytbﬁ j
3. rivi: | Johdotus- ja pirikaavio j

Paivays, osallistujat, yms.

Paivays: I 2.10,2009 "I Suunnittelija: I 'l
Piirtaja | Pvm: I SM vl Tarkastanut / Pvm: I vl
Lehti / Lehtia: I 1 ! I 1 Piirustuksen laji: SAH -

 Muutokset
A | D
B | E |
¢ Fo

oK I Attribuutit... I Peruuta Chje

KUVA 23. Nimion taytto.

Nimitkenttd ndkyy raamin alareunassa seuraavanlaisesti:

Suunn, Kokonaiguus ‘Sﬁhkdpomtro ‘Tgﬁnumero
I—vaiheinen oikosulkumoocttori 2002008 =433 +MECT
TCICIJL.I N smuuttmokaytto Fél'l"rt Lehtl Plirustusnumera
Joehdotus— Ja piirikaavic Tark. SAH

KUVA 24. Nimi6 raamissa.

Kaapelimerkintdja kaytettin moottorikytkennéissa. Esimerkiksi MMJ-tyyppiset
muovivaippakaapelit soveltuivat hyvin rivilitinkaapelointiin. Paavirtapiireja johdotet-
tiin sopivilla kupari- ja alumiinisilla voimakaapeleilla (MCMK ja AMCMK). Seka ku-
pari- etta alumiinijohtimille ominaista sdhkdasennustekniikassa on niiden helppo

muovattavuus. Molemmat ovat myds hyvin sopeutuvia ilmaston rasituksiin.
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Lisattdessa kaapelikampauksia aloitettiin ensin riviliittimista. Riviliittimien piirto on-
nistui "Riviliitin toiminnot” -valikosta. Riviliittimet piirrettiin  vaakaan. Luontia oli

usein mahdollista nopeuttaa, kun rivilittimen numerointi aloitettiin juoksevana.

Riviliitinriman piirto

Riviliittimen | ¥10

Peruuta

il

Chije
Maara:

&loitusnumero: I 100
I 10

KUVA 25. Riviliitinriman piirto.

Valittiin "OK” ja ruudulle syntyi annettujen arvojen mukainen riviliitinrima.

G
1040
101
102
103
104
105
1086
107
108
109

KUVA 26. Riviliitinrima.

Taman jalkeen kaapelointi onnistui katevasti Kaapelit-valikosta, josta valittiin kaa-

pelikampaus.

Kaapelit | o x

F.aapelimerkinnat
K.aapelimerkinnat [hietokanta)
K.aapelimerkinta ja johtimet...

F.aapelikampauz

KUVA 27. Kaapelit-valikko.
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Seuraavaksi naytolle avautui valikko, josta poimittiin halutuntyyppinen kaapeli-
tyyppi. Jos haluttiin piirtda koko kaapeli samalla kertaa, valittiin "Piirra koko kaape-
li” seka "Jatka kaapelin viivan piirrolla” -valikosta kampaus molempiin paihin. Kaa-
pelityyppid seuraava numero ilmaisee monestako haarasta on kysymys. Samasta
Kaapelit-valikosta (kuva 28) voitiin myds lisata valmiiksi piirretyille johtimille kaape-

limerkint6ja.

Kaapelikampauksen piirto
Tyypit: | hd l oK,

Pl

Tyyppi | valmistaja | Tekniset tiedot | Tekniset tiedot 2 | Nimike o Peruuta
ML 2,5RU REKA KAAPELI OY  ASEMMUSKAAPELI 04018 22 ML 2,5RU
ML 2,5 VA REKA KAAPELI OY  ASEMMUSKAAPELI 04018 20 ML 2,5VA Ohje
ML 2,5 VST REKA KAAPELI OY  ASEMMUSKAAPELI 04018 27 ML 2,5 VST
ML 2x1,5 REKA KAAPELI OY  ASEMMUSKAAPELI 04018 09 ML 2x1,5
ML 2x1,6 REKA KAAPELL OY  KESKIJANMITEKAAPELL 05 262 40 ML 2x1,6
MM 2% 1,5M MUCVIVAIPPAKAAPELL MM 2x 1,5M
MM 2% 2,5M MKCAELES MUCVIVAIPPAKAAPELT MM 2x 2,5M
MM 2x 6M MKCAELES MUCVIVAIPPAKAAPELT MM 2x 6M
MM 2x 10N MKCAELES MUCVIVAIPPAKAAPELT MM 2x 10N
MM 2x 18N MKCAELES MUCVIVAIPPAKAAPELT MM 2x18N
MM 3x1,5 MKCAELES MUCVIVAIPPAKAAPELT MMI 3x1,5
MM1 3x1,5M MKCABLES MUOVIVAIPPAKAAPELI MM3J 3x1,5M |
MM1 3x1,55 MKCABLES MUOVIVAIPPAKAAPELI MM3J 3x1,55
MM1 3x2,5 MKCABLES MUOVIVAIPPAKAAPELI MM] 3x2,5 r~Esimerkkikuva —
MM1 3x2,5M MKCABLES MUOVIVAIPPAKAAPELI MM3J 3x2,5M
MM1 3x2,55 MKCABLES MUOVIVAIPPAKAAPELI MM] 3x2,55 L L L l l l
MM 3x65 MKCABLES MUOVIVAIPPAKAAPELI MMJ 3x65 ~
a| »
rJohtimien tekstit—————————— W' Parisunja Batin warit v Piirrd koko kaapeli v Jatka kaapelin vivan pirrolla —
@ vainnumera (" Vain vari %) Eyblebby o ) ¥ Kampaus malempiin paihin
" Numero +vari " Ei tekstis Vain I - |- I !
" Eilkytketty | | © I™ Sijoita kaapelin merkints
I Kaannetty jarjestys

KUVA 28. Kaapelikampauksen piirto.

Ohjausvirtapiireja ajatellen johdotus oli mahdollista suorittaa eri menetelmilla. Yksi
vaihtoehto oli sijoittaa symbolit ensin paikoilleen, ja tamén jalkeen johdottaa kayt-
tden normaaleja viivoja. Symbolien sijoittelu johdotuksen jalkeen oli hieman hi-
taampaa. Ohjelman "Ohjauspiirikaavion automaattinen johdotus” -toiminto oli myés
tarjolla. Tassa kuvaan liitettdvat symbolit johdotetaan toisiinsa automaattisesti.
Tama tapahtui paatyokaluriviltda Johdotustoiminnot painikkeesta valitsemalla "Piiri-

kaavion automaattijohdotuksen aloitus”.
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Johtimen piirto {paavirtapiiri)

Johtimen piirto {ohjausvirtapiiri)

Jannitesyattd- ja ohjauskiskon pirto

Johdota eri lehdelle

Poista viittaus eri lehdelle

P&ivits vittaukset eri lehdelle

Piirikaavion automaattijohdotuksen aloitus
Fiirikaavion automaattijohdotuksen lopetus
Rivilittimen johdotus

Johdotus kojeelta kojeele

Piirikaavio/pa&kaavio johdotus

Poista rivilitin pirikaaviosta ja kytkents paakaaviosta
Muokkaa rivilitimen tietoja muuttaen myds sen kytkentatietoja
Rivilittimen johdotuksen numercinti, ei viittauksia
Rivilittimen johdotuksen numercinti, ei viittauksia
Rivilittimen johdotuksen numercinti, ei viittauksia
Rivilittimen johdotuksen numercinti, ei vittauksia
Vaihda kaapelikampauksen johdinten tiedot

Vaihda kytkentiosoitteiden tiedot

Kaapelin vaipan piirto

KUVA 29. Automaattisen johdotuksen aloitus.
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Kun automaattijohdotuksen aloituspiste oli annettu, ohjelmaan avautui kuvan 30

mukainen painike, josta johdotus voitiin lopettaa. Nyt kuvaan voitiin lisailla haluttu-

ja symboleita. Sijoittelun jalkeen johdotus lopetettiin nollakiskoon.

230vAG, G0Hz

Fiirikaavion automaattijohdotuksen I|:||:|E1J_|s|

KUVA 30. Automaattisen johdotuksen lopetus.
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6.2 Piirikaavioiden tuottaminen

Varsinainen ty0 vaati yhteensa kahdentoista eri kayttéon liittyvan kaavion tuotta-
misen. Naiden purkaminen aloitettiin moottorilahdoista, koska juuri moottorilahtoi-
hin 16ytyi selvasti eniten valmiita esimerkkeja ja kaavioita kaytettavissa olevasta

materiaalista.

6.2.1 Moottorilahdot

Moottorien ohjauksen sai periaatteessa valita itse. Esimerkkeja toissa esiintyvista
ohjauksista ovat muun muassa painike- sekéa kytkinohjaus ja taajuusmuuttaja.
Harkinnassa oli myds vaihtoehtoisesti toteuttaa  kytkinohjaus  tahti-
kolmiokytkennassa seké taajuusmuuttajassa automaatiojarjestelmallda (DCS). Ky-
seinen jarjestelma ei kuitenkaan ollut oleellinen osa kurssimateriaalia, jota varten
naitd pohijia tulevaisuudessa oli tarkoitus hyddyntaa, joten sitd ei myoskaan lisatty
piirroksiin. Oikosulkumoottorin moottorilahdoista tuli tydstad 4 eri variaatiota: suo-
rakaynnistys, suunnanvaihtokaynnistys, tahti-kolmiokaynnistys (Y/D-kaynnistys) ja

taajuusmuuttajakaytto.

Taajuusmuuttajakytkennésté tehtiin kaksi eri variaatioita (liitteet 4 ja 5). Molempiin
piirrettiin pohjalle Vacon-mallin NX04605 -taajuusmuuttaja. Ensimmaisesta kyt-
kenndasta tuli kokonaisuudessaan valmis kaavio. Toiseen kytkentaan lisattiin paa-
virtapiirin riviliitin ja keskus rajattiin uudelleen. Taman jalkeen poistettiin johdotuk-
set moottorin paavirtapiirin ja taajuusmuuttajan valiltd. Tarkoituksena oli jattaa toi-
nen kytkenta avoimeksi koulutustarkoitusta varten, jolloin se sopisi paremmin kyt-

kentapohjaksi taajuusmuuttajasovelluksia ajatellen.

Suunnanvaihtokaynnistys toteutettiin kytkinohjauksella (lite 2). Mikali kytkimen
sijasta olisi valittu automaattinen ohjaus, ohjauspiirikaaviosta olisi todennakoisesti

tullut jonkin verran monimutkaisempi, kun taas kytkinohjaus on selkea ja helpom-
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min hahmoteltavissa. Kuvassa 31 on esitelty suunnanvaihto- ja suoranmoottori-

lAhd6n ohjauspiirikaavioissa kaytetyt kytkintoiminnot.

¢ 1P OP1 P10 5
21 13 ¥
-0 H § 1 o 4
oo oo LIl e nn [l bl 2. S "
— S‘] \\\ //_ - - = - -\ - T - == 7
1 f 7 s 5 it 22 14 X2
J
— P10 14 P10 L3 F10%1
K 145 XWO 4

KUVA 31. 5-asento vaantokytkin ja painikeohjaus.

6.2.2 Logiikkakytkennat

Logiikan piirikaavioita ty6hon tuli kolme: logiikan tulot, logiikan |&hdot ja logiikan
syottd. Ennen piirikaavioiden tekoa taytyi perehtya logiikan kytkennan periaattei-
siin ja kaytettyihin komponentteihin seké selvittaa 16ytyyké symbolikirjastosta tar-
peeksi logiikkaan liittyvia piirrosmerkkeja. Ohjelmassa oli tarjolla moduulilahdot
(seké -tulot) johdotusta helpottamaan, mutta ndmaé oli yhta hyvin mahdollista piir-

taa selkeasti itse.

Periaatteessa logiikan tulot ja [ahdo6t voi esittaa yhdella sivulla. Tasséa tapauksessa
seka tuloissa etta lahdoissé oli liian paljon komponentteja, jotta niita olisi ollut jar-
kevaa sijoittaa samaan kaavioon. Malleja logiikan ohjaukseen l6ytyi valmiiksi tulo-
jen ja lahtéjen tydasemakytkennéistda. Tassa suunnittelussa ei kuitenkaan ollut
tarkoitus kayttaa tietyn merkkisia laitteita. Suunnittelu aloitettiin purkamalla logiikan
tulokaaviota (lite 6). Siihen sijoitettiin 8 eri tuloa (10.0-10.07). Jokaiseen tulopiiriin
sijoitettiin kytkin (kuva 32) ja pistokeliitin. Lisaksi tulopiirit suojattiin johdonsuoja-
katkaisimella. Tuloja 10.0-10.1 sek& 10.2-10.3 ohjattiin 0-1-St -vaantokytkimilla. Ta-

man tarkoituksena oli mahdollistaa kahden tulon ohjaus yhdella vaantokytkimella.
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Tuloihin 10.4 seka 10.6 valittiin vastaavasti erilliset 0-1 -kytkimet. Kaksikasi-painike
valittiin viimeiseen tuloon. T&ta voisi esimerkiksi kayttaa logiikkaan ohjelmoidun

tyokierron kaynnistimena.

N 1
oty AT l= 2 ls . | ls
51152 \¢f— \T — — — —‘omifesz \;z— XT _ - — = 581\‘1 — —\ 451 — E®-\

+ + + + 4 + 51 4
oP1m 2 oR1Ln:3 aFaes
w4 L1 Helz K l3 KA L LD W48 K47 KB

11 20 2 3 4 & E 7 2 9
+ - X1 1321 10,2 123 13,4 10,5 12.0 0.7

14 1BEIT DIGITAL INPUT S

KUVA 32. Logiikan tulojen ohjaus.

Logiikan laht6puolella oli 16 digitaalista ulostuloa. N&in ollen oli jarkevinta luoda
piirikaaviot kahteen eri kuvaan. 8/8-lahtétunnukset nimettiin seuraavasti. Ensim-
maiset seitseman Q8.1 - Q8.7 (kuva 33) ja toiseen kaavioon Q9.1 - Q9.7. Samoin
kuin tulopuolella, jokaiseen lahtoon sijoitettiin pistokeliitin. Piirikaavioon rajattiin
keskus X8. Lahtoihin sijoitettiin merkkilamppu ilmaisemaan, milloin mitékin lahtéa
kaytetaan, ja ohjaukseen valittiin vaihtokoskettimet. Esimerkiksi kun kela 83K2
vetda, kosketin 83K2 vaihtaa asentoa, jolloin merkkilamppu 83H1 syttyy ja ilmai-
see etta lahtd Q8.3 on aktiivinen. Kaikki 1ahdot on tarkoituksella jatetty vapaaksi,
jolloin niihin voidaan kytked haluttuja toimilaitteita. Lahtokytkentéa on kokonaisuu-
dessaan esitetty liitteessé& 7. Huomioitavaa logiikan laht6ja piirrettdessa oli, etta
halutunlainen johdonsuojakytkin (tdssé tapauksessa 4F3) puuttui CADS:in symbo-

likirjastosta ja sen joutui luomaan erikseen molempiin l&ahtopiirikaavioihin.
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KUVA 33. Logiikan lahtdjen ohjaus.

il
S5H1 (E?
2

B7H1

Toinen logiikanlahtékaavio (lahdét Q9.1 - Q9.7/liite 8) rakennettiin samalta pohjal-

ta. Eroavaisuutena oli, ettd merkkilamppuavusteisen tilan ilmaisun sijasta tassa

ohjattiin toimilaitteita seka keloilla ettd magneettiventtiileilla. Lisaksi lahtoon Q9.7

suunniteltiin erillinen jannitekytkentd (230VAC), joka on esitetty seuraavassa ku-

vassa.
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KUVA 34. 230VAC jannitekytkenta kontaktorin ohjauksessa.

Logiikan syoéttokaavioon (liite 9) luotiin 3 komponenttia: muuntaja, logiikan virta-
lahde seka keskusyksikkoé (CPU). Muuntaja 1T1 ottaa 2-vaiheisen jannitteen ver-
kosta ja muuntaa sen 400V -> 230V, joka kytketaan logiikan 1Alvirtaldhteeseen
johdonsuojakatkaisijan valitykselld. Keskusyksikkd 1A2 saa jannitteen samasta
virtalahteestd. Molemmat ovat suojamaadoitettuja. CADS-kirjasto ei sisaltanyt
komponenttisymboleja logiikan virtaldhteesta eikd keskusyksikosta. Nain ollen
nama piirrettiin erikseen tata kytkentaa varten. Muuntaja (400Vv/200V/800VA) mal-

linnettiin my6s. Nama kolme komponenttia on esitetty kuvassa 35.

—F G GR ® oL+
L 2
CPU

—@GR GR @ &1 SO0VA
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o @ =

KUVA 35. Logiikan virtalahde, keskusyksikkd ja muunnin.
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6.2.3 24 VDC -jannitejako

24V jannitejaon periaatteena on jakaa jannite eri laitteille ylivirtasuojien kautta.
Kayttokohteiksi voidaan soveltaa esimerkiksi logiikan tuloja ja lahtdja. Jannitejako-
kaavio (lite 10) muodostui kolmesta komponentista, johon kuului kaksi johdon-
suojakatkaisijaa seka kuvassa 36 esitetty 230VAC/24VDC/15A-virtaldhde. Piirrok-
seen loytyi kyseinen virtaldhde katevasti symbolivalikoista. Johdonsuojakatkaisijat
sijoitettiin tulopuolen yksivaiheohjausjannitteelle seka lahtbpuolen 24 tasajannit-
teelle. Virtaldhteestd saadaan 15 ampeerin maksimivirta. Tulopuolella 2F3
-johdonsuojakatkaisimen ollessa kiinni, maksimivirran (10A) ylittdminen aiheuttaa
valittomasti jannitteen katkeamisen. Nailla hakkureilla voidaan ohjata tasajannitet-
ta esimerkiksi logiikan korteille. Hydtysuhde on suurin piirtein 85 - 90 %, joten suu-
ria tehoja ei mene hukkaan. Tasasuuntaaja muuttaa verkosta syotetyn vaihtojan-
nitteen sykkivaksi tasajannitteeksi. Yleisin sovelluskohde naille on elektroniikkalait-
teiden verkkolaitteessa vaihtojannitteen muuttaminen tasajannitteeksi. Lineaari-
sessa teholdhteessa tasasuuntaus tehdaan muuntajan jalkeen, hakkuriteholah-
teessa tasasuuntausta tarvitaan seké verkkojanniteosassa etta pienjanniteosassa.

2T
154
230VAC
L1 +te—
v
PE —
N —
24VDC

KUVA 36. 230VAC/24VDC/15A virtalahde.



6.2.4 Hataseis- ja turvaovipiiri

Liitteessa 11 esitetty hataseis-piiri rakentuu turvarelemoduulin SICK UE43-
2MF202 ymparille. Moduuli on liitetty 24VDC jannitelahteeseen. Tassa tulot S21,
S33, S31, S12 ja S22 muodostavat hataseislenkit, joihin on liitetty 2 avauskosket-
timilla toimivaa hatapainiketta. Ensimmainen lenkki koostuu parittomista riviliitti-
mista ja toinen parillisista. Lahtoliittimet 14 ja 24 ohjaavat keloja OK2 ja OK3. Toi-
mintaperiaate tassa piirissa on, etta jos hatakytkinta OS1 tai OS2 painetaan, mo-
lemmista hataseis-piireista katkeaa virta, kela OK2 ja OK3 eivét veda, ja L2- lah-

topiirista katoaa jannite. Alla olevassa kuvassa 37 esitetaan ohjauspiirikaavio ko-

konaisuudessaan.
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KUVA 37. Hataseis-piirikaavio.

Viimeisessa kuvassa (ja liitteessd) esitetdén 2 sarjaankytkettyd ovirajakytkinta lii-
tettynad (kolmanteen turvaluokkaan kuuluvan) turvarelekytkimen NST-3 Al (+) ja

A2 (-) syottojannitteisiin. Ovirajakytkimina kaytetddn mekaanisia turvarajakytkimia.
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Toimintaperiaate on, etté jos toinen tai molemmat ovirajojen koskettimista avautu-
vat, turvareleeseen (l&ht6ihin 13-14, 23-24 ja 33-34) kytketty laite tai laitteet me-
nevat OFF-tilaan. Samalla merkkilamppu H101 syttyy. Ovirajojen kuittauspainik-
keella S101 voidaan turvarele asettaa uudelleen valmiustilaan, jolloin myés merk-
kilamppu sammuu. Turvarajakytkin voidaan korvata myds muunlaisella turvalait-

teella kuten esimerkiksi turvavaloverholla..
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KUVA 38. Turvaovi-piirikaavio.
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7 YHTEENVETO

Paattotyon tavoitteena oli saada ohjaajan pyytdmat sahko- ja automaatiosuunnitte-
lu kaaviot tehtya siten, ettéd ne olisivat mahdollisimman selkealukuisia ja helposti
muokattavia. Erilaisia kaavioita muodostui yhteensa 12. Naitd kaytetaan osana
kurssimateriaalia Seingjoen ammattikorkeakoulun automaatiotekniikan opiskelijoi-
ta ajatellen. Se, etta opiskelija pdésee itse kaytanndssa perehtymaéan ja tekemaan
CAD-suunnittelua, joko valmiilta pohjalta jatkaen tai niista mallia ottaen, auttaa

huomattavasti asian sisaistamista.

Teoriaosuudesta muodostui laajempi, mita alun perin odotettiin. Tama johtui lahin-
na tutkittavan alueen laajuudesta. Jos alue olisi rajattu pelkkdan sahkdsuunnitte-
luun, kokonaisuudesta olisi tullut huomattavasti suppeampi. Kuitenkaan tyén ai-
heen ja yhtalailla koulutusohjelman valinnan ohella, ei automaatiosuunnittelussa

huomioitavia jarjestelmia ja koneturvallisuuteen liittyvid kaytantoja voitu rajata pois.

Ohjelman kayton aikana ongelmia ilmeni aluksi ohjelmassa siséaénrakennettuina
olevien automaatiotoimintojen sisaistamisessa. Sahkdsuunnittelussa kaytetyissa
eri ohjelmissa esiintyi samaa tarkoittavia, mutta eri tavoin mallinnettuja piirros-
merkkeja. Tama oli useissa tapauksissa melko sekavaa. Toisaalta Sahk6CAD Kir-
jastokaan ei ole taydellinen. Ehka suurin yleisongelma alalla on se, etta sahko-
suunnitteluohjelmistoja tuottavat yritykset ovat pitkalti rajanneet jarjestelmayhteen-

sopivuutta ainoastaan Windows-pohjaiseen arkkitehtuuriin sopivaksi.

Selkeasti kehitettavid osa-alueita ovat nain ollen ohjelmistojen kehittaminen suun-
taan, jossa tuetaan useita kayttojarjestelmid seka aina parannettava ohjeistus.
Varsinkin kun ohjelmakehitys lisd& ohjelman sisaista automatiikkaa. Lisaksi ohjel-
mien merkkikirjastoja tulisi yndenmukaistaa. Myos eri laitteistovalmistajat voisivat
tehd& valmiita sdhkdésymboleita. Tastd esimerkkina vaikka liitteeseen nelja mallin-
nettu Vaconin toimittama taajuusmuuttajasymboli voisi olla ladattavana Vaconin

verkkosivuilta, jolloin tata ei suunnittelijan tarvitsisi mallintaa omatoimisesti.
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Opinnaytetyon teko alkoi syyskuun vaihteessa. Kaiken kaikkiaan aikaa ty6n suo-
riutumiseen olisi pitdnyt varata enemman, ottaen huomioon alueen laajuuden ja
erityisesti sen, ettd ohjelmistoihin totuttelu jo itsessaan vaatii paljon syventymista.
Alustavasti suunnitellut aikataulut kuitenkin pitivat ja ty6 saatiin paatbkseen. Tasta

voidaan osaltaan antaa kiitokset opinnaytety6ohjaajalle.
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