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Kaytetyt termit ja lyhenteet
PLC PLC eli ohjelmoitava logiikka on eraanlainen tietokone, jota kayte-
taan laitteiden ja jarjestelmien automatisointiin teollisuudessa.

Selektiivisyysmoduuli Selektiivisyysmoduleita kaytetaan syottdjannitteen oikosulkujen ja

ylikuormituksen turvalliseen alasajoon.

Taajuusmuuttaja Taajuusmuuttaja on moottoriohjain, joka ohjaa sahkomoottoria,

muuttamalla tehonsyoton taajuutta ja jannitetta.

Vayla Teollisuuden verkkoratkaisu, jota kaytetdan ohjausyksikdiden ja toi-

milaitteiden valiseen kommunikointiin.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Pesmel Oy:ssa kaytetdan sahkosuunnitteluun paaasiallisesti Eplan Electric P8 -suunnitte-
luohjelmaa. Suunnittelijoilla on usein oma tyylinsa tehda sahkopiirustuksia, ja uutta asiakas-
projektia tehtdessa mallia katsotaan vanhojen projektien piirustuksista. Vanhoja piirustuksia
kaytettaessa on myos vaarana, etta kaytetaan vanhentuneita ja toimittajan valikoimista pois-
tuneita komponentteja. Suunnittelussa tapahtuneet virheet voivat myds kertaantua, kun piiri-
kaavioita kopioidaan vanhoista asiakasprojekteista. Yrityksella on myods tarve yhtenaistaa

suunnittelua ja parantaa suunnittelun laatua.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa erilaisia tapoja toteuttaa suunnittelumalli sdhko-
piirustusten luomiseksi Eplan Electric P8 -ohjelmassa. Tavoitteena oli myds vertailla eri toteu-

tustapoja keskenaan, seka yhtenaistaa sahkoésuunnittelua ja parantaa suunnittelun laatua.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytety6 koostuu seitsemasta luvusta. Luvussa 1 kaydaan lapi tyon johdanto, kerrotaan

tydn tausta ja tavoite. Luvussa 2 esitellaan toimeksiantajan seka ohjelmistovalmistajan taus-

taa. Luvussa 3 kerrotaan yleisesti sahkosuunnittelusta. Luvussa 4 paneudutaan suunnittelun

laatuun ja vaatimuksiin liittyviin asioihin. Luvusta 5 alkaa tyon kaytannon osuus, jossa kasitel-
la&n sahkosuunnittelun yhtenaistamista. Taman jalkeen luvussa 6 kerrotaan erilaisista suun-

nittelumallivaihtoehdoista ja vertaillaan eri toteutustapoja keskenaan. Tydn lopussa on yh-

teenveto ja pohdinta.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Pesmel Oy

Pesmel on erikoistunut materiaalinhallintaratkaisuihin ja se suunnittelee ja valmistaa automa-
tisoituja pakkaus-, materiaalinkasittely- ja korkeavarastojarjestelmia (Pesmel, i.a.). Pesmel
mainitsee vahvuudekseen kokonaisvaltaisten jarjestelmien toimittamisen, mihin kuuluu laite-
suunnittelun lisaksi simulointi, tuotannonmallinnus ja ohjelmointi, joiden avulla tuotteiden lo-
gistiikkaketjua saadaan tehokkaammaksi. Pesmel tarjoaa myos huolto- ja tukipalveluita, vara-

osien toimitusta seka jarjestelmien paivitysta asiakkailleen.

Pesmel Oy toimii maailmanlaajuisesti ja on toimittanut satoja jarjestelmia yli neljan vuosikym-
menen aikana (Pesmel, i.a.). Suomessa toimipaikat sijaitsevat Kauhajoella, Seinajoella ja
Helsingissa. Tyontekijoita Pesmelilla on yhteensa noin 150. Paaasiallisia asiakasryhmia ovat

paperi-, metalli- ja rengasteollisuus.

Kuvio 1. Linjasto ja korkeavarasto (Pesmel, i.a.).



2.2 EPLAN

Eplan on vuonna 1984 perustettu ohjelmistoratkaisuja tarjoava yritys (Eplan, i.a.-a). Ohjelmis-
toja on tarjolla sahkosuunnittelun, automaatiosuunnittelun ja mekatronisen suunnittelun tar-
peisiin. Eplan tarjoaa palveluja 65000 asiakkaalle. Eplanin omistaa Friedhelm Loh Group -yh-
tio, jolla on 12 tuotantolaitosta ja 95 kansainvalista tytaryhtiota. Friedhelm Loh Group tydllis-

taa yli 12000 tyontekijaa ja liikevaihto oli vuonna 2022 3,3 miljardia euroa.

PLAN
EEEEEE

Kuvio 2. Eplan-logo (Eplan, i.a.-b).

2.21 Eplan Electric P8

Eplan Electric P8 on suunnittelujarjestelma, jonka avulla voidaan hoitaa laitteiden ja jarjestel-
mien sahkdsuunnittelun (Eplan, i.a.-c). Ohjelmisto tukee useita menetelmia manuaalisesta
suunnittelusta standardoituihin ja mallipohjaisiin ratkaisuihin. Piirikaavioihin perustuva auto-
maattinen raporttien luominen on olennainen osa suunnittelujarjestelmaa. Automaattinen pro-
jektien luominen tarjoaa myos myohemmissa vaiheissa projektia tarvittavat tiedot, kuten han-
kinta-, kokoonpano-, kayttoonotto- ja huoltodokumentaation. Makroteknologian avulla kaavi-
oista voidaan tallentaa lukuisia variantteja eri esitystyypeille. Eplanissa symbolit kytkeytyvat
toisiinsa automaattisesti, mika nopeuttaa suunnittelua ja parantaa suunnittelun laatua. Suun-
nitelmien osa- ja johdinluettelot voidaan luoda automaattisesti ja niita voidaan hyddyntaa esi-

merkiksi materiaalinhankinnoissa ja asennuksissa.
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3 Sahkosuunnittelu

Sahkosuunnittelua tarvitaan aina, kun laitteisiin, jarjestelmiin, koneisiin, rakennuksiin tai
kiinteistoihin tarvitaan sahkoenergiaa (Neuvottelevat Sahkdsuunnittelijat NSS, 2004, s. 3).
Usein laitteeseen, laitteistoon ja jarjestelmaan tarvitaan myos tietotekniikan sovellutuksia
ja tiedonsiirtoa. Sahkotekniikan ymmartaminen ja soveltaminen kaytannon tarpeisiin toimi-
vat suunnittelun perustana. Tietoteknisia valmiuksia tarvitaan enenevissa maarin. Sah-
kosuunnitteluprosessi on suurempi kokonaisuus, kuin yksittaisen suunnittelijan tekema tyo

projektikokonaisuudessa.

Sahkdsuunnittelu on alana monimutkainen ja useat ihmiset voivat tydskennella saman pro-
jektin eri osa-alueilla (Eplan, i.a.-d). Sahkdsuunnittelutietoja kaytetdan myds esimerkiksi
tilausten kasittelyssa, valmistuksessa ja asennuksessa. On tarkeaa, etta sahkdsuunnittelu

on selkeaa ja yhtenaista.

3.1 Tasopiirustus

Tasopiirustus eli layout on kokonaisen laitoksen tai sen osan yleispiirustus. (Makinen & Kallio
2004, s. 201). Siita nahdaan kaikkien prosessiin kuuluvien laitteiden sijainti mittakaavassa.
Sahko- ja automaatiosuunnittelijat kayttavat layoutpiirustusta suunnitteluvaiheessa. Suunnit-
telijat lisdavat laitteet piirustukseen asennustydn suorittamista varten. Sahkdsuunnittelijat luo-
vat koneista ja laitteista my0s yksityiskohtaisia asennusohjeita, joita kutsutaan sahkopiste-

layoutiksi.

3.2 Maadoituskaavio

Laitosten suojajohtimet, jotka on asennettava sahkoturvallisuuden ja hairididen takia, esite-
tdan maadoituskaaviossa (Makinen & Kallio 2004, s. 206). Suojajohtimia ovat suojamaadoi-
tus-, potentiaalintasaus-, hairio- ja ukkossuojauksen johtimet.
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3.3 Sahkon jakelukaavio

Sahkdenergian jakelu kuluttajamuuntamosta paakeskukseen ja alakeskuksiin esitetaan sah-
konjakelukaaviossa (Makinen & Kallio, 2004, s. 207). Ainoastaan sahkdlaitoksen henkilokun-
nalla on paasy tilaan, jossa sijaitsee suurjannitejakelu ja -katkaisija. Muuntajan lisaksi kisko-
silta tai kaapelisyottd muuntajasta padkeskukseen sijaitsevat kuluttajamuuntamossa. Paa-
keskuksessa sijaitsevat tavallisesti suurempien laitteiden moottorilahdot. Pienempitehoiset
moottorilahdaot sijoitetaan alakeskuksiin siten, etta moottoreille menevat kaapelointimatkat

ovat mahdollisimman lyhyet.

3.4 Paaikaavio

Paakaaviossa esitetdan sahkdkeskusten paajannitteen jakelu- ja paakomponentit (Makinen &
Kallio 2004, s. 208). Vaihdejohtimia seka nolla- ja suojajohdinta kuvataan yhdella viivalla.
Paakatkaisijan ja siihen liitettyjen kojeiden sahkotehot, paasulakkeet ja kaynnistimet voidaan
nahda paakaaviosta. Siina selvitetdan myos keskuksen paajannite, virta- ja taajuustiedot, liit-
tymisteho seka syottokaapelointi. Paakaavio on sahkdkeskuksen yleiskuva, jonka avulla saa-
daan kasitys keskuksen rakenteesta ja kokoonpanosta. Padkaavio on keskusvalmistuksen
suunnittelun perusta. Asentaja nakee paakaaviosta keskuksessa olevien moottorien ja kulu-

tuskojeiden maaran ja tehotiedot seka kaynnistys- ja suojalaitteiden sijainnit.

3.5 Piirikaavio

Moottorien ja muiden laitteiden ohjauslaiteet seka kaynnistimet esitetdan piirikaavioissa (Ma-
kinen & Kallio, 2004, s. 208). Piirikaavion voidaan ajatella olevan toimintaselostus sahkdalan
ammattilaiselle. Siita selviaa piirin toiminta ja sahkdinen ohjauskytkenta. Piirikaaviot jaotel-
laan siten, etta yksi kaavio tai sivu kasittda yhden moottorin tai kulutuslaitteen. Piirikaavioita
kaytetaan keskusvalmistuksessa piirien kytkentdihin ja piirien koestukseen laitoksen kayt-

toonottovaiheessa.

3.6 Johdotuskaavio

Johdotuskaaviot luodaan piirikaavioiden perusteella (Makinen & Kallio, 2004, s. 208). Niista

selviaa moottorilahddn paa- ja ohjauskaapelien tyypit, tunnukset, asennuspaikat ja kytkennat.
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Johdotuskaavioita kaytetaan keskuksen mitoitukseen, kaapeleiden lapivientien mitoitukseen,
rivilitinten ja muiden liitantalaitteiden mitoitukseen seka kaapelointitilojen arviointiin. Johdo-
tuskaavioita tarvitaan myos sahkoasennuksia tehtaessa. Kytkennat voidaan myos tarkastaa

johdotuskaaviosta kayttdonottovaihetta tehtaessa.

3.7 Kenttavayla

Kenttavayla on jarjestelma, jossa logiikan tulo- ja lahtOportit sijaitsevat erillisissa kenttavayla-
moduuleissa (Keinanen ym., 2007, s. 214). Erilaisia kenttavaylamoduuleita ovat esimerkiksi
tulo- ja [ahtomoduuli, paikoitusjarjestelma, moottorinohjain tai venttiiliterminaali. Kenttavayla-
moduulit ja logiikka voidaan kytkea toisiinsa yhden tiedonsiirtokaapelin avulla, mika saastaa
kaapelointikuluja. Kaapelointikuluja voidaan saastaa myads silloin kun tulot ja [ahdot ovat ha-

jallaan tai kaukana toisistaan.

3.8 Teollisuuskeskukset

Keskuksia kaytetaan teollisuudessa moottoreiden syottd- ja ohjauslaitteiden sijoittamisessa
sahkoatiloihin (Hietalahti, 2012, s. 196). Keskuksia kaytetaan myds automaatiojarjestelmien
ohjauskaappeina ja kiinteistosahkon jakelussa. Keskukset sijoitetaan yleensa lampimiin tai
ympariston lampaotilan mukaan kayttaytyviin sisatiloihin. Moottorikeskukset perustuvat stan-
dardin SFS EN-61439 mukaisiin rakenteiden vaatimuksiin. Maarittelyssa keskeinen osa on
erilaiset osastointiratkaisut, joiden avulla kiskostot, toimintayksikot ja ulkoiset johtimet sijoite-

taan keskuksessa toisiinsa nahden. Kuvassa 1 on esitettyna pulpettimallinen ohjauskaappi.
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[Fe B o

Kuva 1. Ohjauspulpetti.

3.8.1 Kennokeskus

Kennokeskukset ovat yleensa metallirakenteisia ja ne varustellaan ja testataan ennen asen-
tamista kohteeseen (Hietalahti, 2012, s. 198). Kennokeskuksessa on alumiinisilla tai kupari-
silla kiskoilla toteutettu jakelu, joka on jaettu paa- ja haarakiskoihin. Keskukseen tuodaan
syotto kaapelilla tai kiskosillalla. Kennokeskuksen osastointi voidaan toteuttaa koteloiden vali-

siin laippa-aukkoihin asennettavien erotuslaippojen avulla.

3.8.2 Kotelokeskus

Kotelokeskukset ovat metallisia tai muovisia kosketussuojattuja ala- tai ryhmakeskuksia.
(Hietalahti, 2012, s. 202). Keskukset valmistetaan yhdessa osassa ja kiinnitetaan seinaan tai
asennuslevyyn. Useasta kotelosta kootaan ryhma, jonka lapi vietavat yhteydet voidaan to-
teuttaa joko kaapeloinneilla tai virtakiskoilla.
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3.8.3 Kaappikeskus

Kaappikeskukset ovat kaappimallisia keskuksia, joissa on joko yksi tai useampi lahtokentta
(Hietalahti, 2012, s. 203). Kaappikeskuksilla voidaan koteloida taajuusmuuttajia tai ohjaus- ja
automaatiolaitteita. Keskusten ovet voivat toimia joidenkin prosessin osien valvontatauluna ja

ohjauspaikkana, jolloin oveen asennetaan kytkimia, ohjauspaneeleita, merkkilamppuja, piirtu-
reita ja muita vastaavia komponentteja.

Kuva 2. Kaappikeskus.
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4 LAATU JA VAATIMUKSET

4.1 Laatu kisitteena

Laadulla kasitteena on useita ulottuvuuksia ja maaritelmia (Talonrakennusteollisuus, 2017, s.
7). Yksi maarittelytapa on jakaa laatu tuotteen, palvelun tai toiminnan laatuun. Tuotteen laatu
herattaa asiakkaan huomion. Suunnittelun laatu kertoo, kuinka hyvin asiakkaan asettamat
odotukset tayttyvat tuotteen suunnittelussa. Toiminnan laatua kyetaan maarittelemaan asiak-
kuuden kautta. Alun perin asiakkaalla tarkoitettiin tuotteen loppukayttajaa, mutta nykyaan
silla kuvataan myoOs organisaation sisaisia asiakkaita, esimerkiksi seuraavaa tyovaihetta tai
sen tekijoita. Toiminnan laatu on avainasemassa yrityksen sisaisten tarpeiden tyydyttami-
sessa. Toiminnan laadulla voidaan parantaa tuottavuutta ja alentaa kustannuksia, eli paran-

taa yrityksen kilpailukykya.

4.2 Standardointi

Standardointi on yhteisten toimintatapojen, kaytantojen, ratkaisujen ja vaatimusten laatimista.
(Suomen standardisoimisliitto (SFS), i.a.-a). Standardien laatiminen on yhteista sopimista.
Kaikki standardit eivat ole pakollisia, mutta on mahdollista, etta viranomaiset kokevat niiden
kayton niin hyodylliseksi, etta sita suositellaan. Yritykset voivat hyodyntaa standardeja, var-
mistaakseen toimintansa laadun seka turvallisuuden. On tarkeaa, etta sahkosuunnittelu on
yhtenaista, koska usein suuremmissa projekteissa tyoskentelee useampi suunnittelija eri

osa-alueilla.

Standardointi lisaa tuotteiden ja palveluiden yhtenaisyytta, laatua ja turvallisuutta (SFS, i.a.-
b). Ne edistavat yritysten liiketoimintaa ja kasvattavat asiakkaiden luottamusta. Standardien
merkitys korostuu usein silloin, kun asiat eivat toimi. Suunnittelun yhtenaisyys helpottaa
suunnittelijoiden tyota mm. usean suunnittelijan toimiessa saman projektin suunnittelussa,
linjastojen muutostodissa ja jo toimitettujen linjastojen ja laitteiden lisatilauksissa. Jokaista
suunnittelun osa-aluetta ei tarvitse erikseen tarkistaa, mikali toimitaan yhdessa sovittujen
saantdjen ja standardien mukaan. Suunnittelun yhtenaisyys selkeyttaa myos tuotannossa,
keskusvalmistuksessa ja asennuksilla tehtavaa tyota.
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4.3 Yleista vaatimuksista

Sahkdsuunnittelussa oli ollut aikaisemmin kaytdssa makrokirjasto, mutta se oli jaanyt vahai-
selle kaytolle mallien paivitystarpeen seka asiakkaiden yksilollisten vaatimuksien vuoksi. Eri-
kokoisille sahkonsyottd-, moottori- ja ohjauskaapeille seka ohjauspulpeteille ja riviliitinkote-
loille tulisi olla yleisimmin kaytettavat komponenttitiedot valmiina tietokannassa. My0s eri
komponenttivalmistajat tulisi ottaa huomioon: esimerkiksi moottoriohjauskaavion komponen-
teilla ja eri valmistajien taajuusmuuttajilla tulisi olla omat mallinsa. Yritys kayttaa tuotteissaan
paaasiallisesti Siemensin logiikoita. Erilaisia logiikkatyyppeja on useita, joten nailla olisi hyva
olla maaritettyna omat komponenttitiedot ja symbolit. Erityisesti sy6ttdjannitteiden jako ja lait-

teiden turvapiirit koettiin tarkeaksi yhtenaistaa.

4.4 Kaytettavyys

Suunnittelumallin selkeys on tarkea osa kaytettavyytta, jotta tarvittavat mallit ja symbolit 16yty-
vat sujuvasti. Helppokayttdisyys ja visuaalisuus ovat myods avainasemassa mallia valittaessa.
Jos suunnittelija kokee suunnittelumallin kayton epakaytanndlliseksi tai raskaaksi kayttaa, se
voi jaada vahaiselle kaytolle tai jopa kokonaan kayttamatta ja vanhaan tapaan palaaminen

koetaan paremmaksi vaihtoehdoksi.

4.5 Muokattavuus

Malliprojektin tulisi olla helposti muokattavissa ja paivitettavissa tarpeen vaatiessa. Paivitys
on olennainen osa malliprojektia uusien komponenttimallien ja mallissa havaittujen virheiden
korjaamista varten, jotta ne eivat kertautuisi uusia projekteja tehtaessa. Mallin yllapito on tar-
keaa ja yrityksen tulisi valita henkilo, joka pitaa mallia ajantasaisena.

4.6 Versionhallinta

Versionhallinta on muutosten reaaliaikaista seurantaa. Sen avulla voidaan selvittaa muutos-
ten ajankohta ja niiden tekija. Versionhallinnan avulla voidaan tarkastella tehtyja muutoksia
(Documentaal, i.a.). Versionhallinta on oivallinen tyokalu pitamaan suunnittelumalli ajantasai-

sena ja laadukkaana.
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4.7 Standardien mukainen suunnittelu

Pesmel toimittaa laitteistoja maailmanlaajuisesti, joten suunnittelussa on huomioitava eri
maanosissa vaadittavat standardit. Pesmel noudattaa keskusten ja automaatiojarjestelmien
suunnittelussa koneturvallisuuden ja koneiden sahkolaitteistojen standardia EN 60204-1, ja-
kokeskuksien ja niiden vaatimuksiin liittyvaa IEC 61439-1 -standardia seka muita voimassa
olevia EN-standardeja, jos jarjestelma toimitetaan Eurooppaan. Yhdysvaltoihin toimitettaessa
noudatetaan UL508A-standardia. Lisaksi jarjestelmat suunnitellaan erityisohjeiden ja keskus-
valmistajien ohjeiden mukaisesti. EN- ja UL-standardien mukaisille komponenteille ja kaape-

leille on luotava omat mallinsa ja ne on eroteltava selkeasti toisistaan.

4.8 IEC-standardit

IEC on standardoimisjarjestd, joka toimii maailmanlaajuisesti (SFS, 2016, s. 94). Sen tehta-
vana on edistaa yhteistyota sahko- ja elektroniikka-alan standardisointiin liittyvissa asioissa.
SFS-EN 61439-1 -standardi yhdenmukaistaa jakokeskuksiin liittyvia yleisia sdadoksia ja vaa-

timuksia.

4.9 UL-standardit

UL on tarkein sertifiointiorganisaatio Yhdysvalloissa (Schneider Electric, 2017, s.4). Se kehit-
taa standardeja tuotteille, laitteille ja asennussaaddksiin. UL sertifioi laitteita, joita halutaan
vieda Yhdysvaltojen markkinoille. UL varmistaa myos, ettd Yhdysvalloissa paikallisesti val-
mistetut laitteet ovat vaatimusten mukaisia. UL508A-tandardi koskee teollisuuden ohjauslait-

teita.
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UL-listatut ja tunnustetut laitteet ja kaapelit tunnistaa kuviossa 3 olevista merkinnoista.
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5 SUUNNITTELUN YHTENAISTAMINEN

5.1 Paajannitteen syotto

Sahkonsyottokaaviot ovat perusrakenteeltaan samankaltaisia. Piirikaavioissa paajannite tuo-
daan keskuksiin alhaalta ja keskuksien ulkopuolella olevat kaapit, kotelot, johtimet ja kentalla
sijaitsevat laitteet ja katkaisijat rajataan katkoviivoilla. Ensimmaisella sivulla sijaitsee paajan-

nitteen syotto, paakatkaisin seka virta-, maadoitus- ja nollakiskot.

-F100:1

-F100:2

F100:3

a1 T2

PE
Soefe et

Tk
QrFy =Y -
: Vs

X0 Q1

MWL
MM
Sx65

400VAC SYOTTO

Kuvio 4. Esimerkki paajannitteensyotosta.

Seuraavilla sivuilla esitetaan tarpeen mukaan paajannitteen jakaminen toisille keskuksille,

laitteille ja virtakiskoille.

5.2 230 VAC:n ohjausjannite

Ohjelmointipistorasia sijoitetaan kaaviossa vasemmalle, keskelle tulevat tuuletin tai jaahdytin

ja lopuksi varalla oleva sy6ttd seka muille keskuksille ja koteloille menevat syo6tot (kuvio 5).
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Kuvio 5. Esimerkki 230 VAC:n ohjausjannitteenjaosta.

5.3 24 VDC:n ohjausjannite

24 VDC -muuntaja sijoitetaan kaaviossa ylos vasemmalle ja muuntajan alapuolelle tarpeen
mukaan joko selektiivisyysmoduuli tai sulakkeet. Moduulin oikealle puolelle sijoitetaan mii-

nus-riviliittimet.

24 VDC:n jannitteenjako toteutetaan ryhmittain. Ensimmaiseen ryhmaan kytketaan keskuk-
sen sisaiset komponentit, kuten keskusyksikko, logiikka, tulo- ja lahtokorttien perusyksikot
seka HMI-paneeli ja lamput. Toinen yksittainen ryhma on kenttalaitteet, eli tulojen ja 1ahtojen
syotto seka apureleet. Kolmas ryhma ovat turvatulojen ja -lahtéjen sy6tot. On erityisen tar-
keaa, etta turvatulojen ja -lahtojen ryhmaan ei kytketa minkdan muun ryhman syottoja. Neljas
ryhma sisaltaa taajuusmuuttajien 24 VDC:n ohjausjannitteet. Selektiivisyysmoduuleita tai
syo6ttoja voi tarpeen mukaan olla useampia kappaleita keskuksessa. Yksittaisia ryhmia voi-
daan jakaa useampaan eri syottoon, mutta on valtettava sekoittamasta eri ryhmien laitteita tai
komponentteja keskenaan, eli samaa kaavaa noudatetaan myos useiden sy6ttdjen osalta
(kuvio 6).
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Kuvio 6. 24 VDC:n jannitteenjako.

> X202+

Kuviossa 6 on keskuksen sisaisten komponenttien yksittainen ryhma ympyroityna punaisella.

5.4 Moottorilahtokaavio

Moottorilahtdkaaviossa taajuusmuuttajan symboli maarittelee pitkalti kaavion rakenteen. Jar-

ruvastuksen etukojeet sijoitetaan taajuusmuuttajan oikealle puolelle. Taajuusmuuttajien sym-

boleja kaytettaessa on varmistettava, etta kaytetdan alkuperaisia symboleja, eika jo valmiiksi

muokattuja. Taajuusmuuttajan symbolia muokkaamalla saadaan selkeytettya moottorilahto-

kaaviota tarpeen mukaan.
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Kuvio 7. Taajuusmuuttaja ja jarruvastuksen etukoje.

5.5 Ohjauskaavio
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Tulokortit sijoitetaan aina sivun alaosaan ja vastaavasti lahtokortit ylaosaan. Erityyppisia lo-

giikkakortteja on kaytossa useita erilaisia ja symbolivariaatioita lukuisia. Suunnittelun yhte-

naistamisen vuoksi taytyisi valita kuhunkin korttiin kaytettava symboli.

+KENTTA I
it | r 2 | I
. I
81 EJ —azEJ EzEJ [
3 I
I
-W100 T
e R e R F
| ad ) ads & ad &
| xa e
|
|
o
| 6ES7321-1BH10-0AAD SM 321 DI 16 x DC24V. SIEMENS
onEAA e vy soae e oee  wwe o

Kuvio 8. Tulokortti sivun alaosassa.
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5.6 Keskukset, kotelot ja pulpetit

Keskuksien ja koteloiden mitat maaraytyvat niiden sisaltamien komponenttien mukaan. Kes-
kuksen fyysinen sijainti voi myos vaikuttaa keskuskokoon rajoittavasti. Erikokoisille keskuk-
sille, koteloille ja pulpeteille on luotava mallit, joista I0ytyvat kaikki tarvittavat komponenttitie-

dot valmiina, kuten kuhunkin keskukseen tarvittavat paneelit, ovet ja muut lisatarvikkeet.
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6 EPLAN-SUUNNITTELUMALLIVAIHTOEHTOJA

6.1 Yleista suunnittelumallista

Suunnittelumalliin tulee koota kaikki yleisimmin kaytossa olevat komponentit, symbolit ja kaa-
viot. Suunnittelumallin selvitys toteutettiin selvittamalla erilaisia toteutustapoja. Malleille suori-

tettiin empiirisia kokeita niiden toimivuuden kartoittamiseksi sahkosuunnittelijoiden kayttoon.

6.2 Malliprojekti

Malliprojekti on asiakasprojektin kaltainen projektitiedosto, jossa piirikaaviot ja symbolit ovat
Eplan Electric P8 -ohjelmassa omina sivuinaan tiedostopuussa (kuvio 9). Sivut voidaan navi-
goinnin ja oikeiden kaavioiden I6ytymisen helpottamiseksi nimeta niiden sisallon mukaan,
minka ansiosta malliprojekti on erittain visuaalinen suunnitelumalli. Kaaviot ja symbolit lisa-
taan asiakasprojekteihin kopioi-lita-ominaisuuden avulla. Malliprojektin kaytettavyys on help-
poa ja kaavioiden muokattavuus yksinkertaista. Malliprojektissa voidaan hyédyntaa tarvitta-

essa myos makroja.

Kuvio 9. Esimerkki projektin tiedostopuusta.
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Malliprojektin huonoiksi puoliksi havaittiin raskas kaytettavyys, etenkin useamman suunnitteli-
jan kayttaessa mallia samanaikaisesti. Erilaisille kaaviovarianteille taytyy tehda omat kaavi-
onsa, joten malliprojekti voi kasvaa hyvin suureksi. Osakokonaisuuksien kopioimisesta ja liit-
tamisesta aiheutuneet virheet ovat myos mahdollisia tdssa toteutustavassa. Mallin jakaminen
useampiin projektitiedostoihin, esimerkiksi sahkonsyottoon liittyvat kaaviot, ohjauskaaviot,

vaylakaaviot, voisi olla yksi vaihtoehto mallin keventamiseksi.

6.3 Makrot

Makrot ovat tiedostomuotoisia kaavioita, joita voidaan liittaa projektiin osina tai kokonaisina

sivuina (Eplan, 2021). Makroja on kolmenlaisia: symbolimakrot, ikkunamakrot ja sivumakrot.

Symbolimakrot ovat yksittaisia tai useampia variaatioita sisaltavia symboleja, jotka muodosta-
vat yksittaisen objektin. Ikkunamakrot voivat olla kokonaisia sivuja tai osia sivuista ilman sah-
kokuvien otsikointia. Sivumakrot ovat kokonaisia sivuja ikkunamakrojen tapaan, mutta niissa

on mukana sahkokuvien otsikoinnit ja tekstit. Sivumakrot voivat sisaltda yhden tai useamman

sivun per makrotiedosto.

Kuvio 10. Saman symbolin eri variaatiot.

Hyvia puolia makrojen kaytdssa on mahdollisuus tallentaa erilaisia kaaviovariantteja saman
makrotiedoston alle. Eri kaaviovariantteja on mahdollista selata sarkainta painamalla. Mak-
roja on myds kevyempi kayttaa projektimalliin verrattuna. Makroista on hyotya kaytettaessa
toistuvasti samaa kaavion osaa, mutta eri tiedoilla ja komponenteilla. Valittavia makroja voi-

daan esikatsella Eplanissa vasemmalla olevan sivupalkin ikkunan avulla (kuvio 11).
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1 MOOTTORILAHTOKESKUS

Kuvio 11. Esikatseluikkuna ja esimerkki tiedostomuodoista.

Huonoiksi puoliksi havaittiin makrojen paivityksen haastavuus, etenkin niiden makrojen
osalta, joissa oli lukuisia variantteja. Makroja kaytettaessa tarvittavat makrot oli jaettava usei-
siin kansioihin, jotta tarvittavia kaavioita olisi helpompi loytaa. Tasta johtuen makrotiedostojen

lukumaara kasvoi valtavaksi eika niita ollut kaytanndllista etsia lukuisien tiedostojen joukosta.

6.4 Eplan Cogineer

Eplan Cogineer on Eplanin pilvipohjainen lisdosa (Eplan, i.a.-e). Cogineer edistaa standar-
disointia ja mahdollistaa automatisoidun suunnittelun makroja ja konfiguraattoreita kaytta-
malla. Konfiguraattoreihin lisatdan projektikohtainen informaatio, jonka avulla dokumentaatio
luodaan automaattisesti. Projektikohtaiseen informaatioon tarvittava data on varastoitu mak-

roprojekteihin, jotka toimivat konfiguraattoreiden kirjastoina.

Kuviossa 12 on esitys Cogineerin tarjoamista mahdollisuuksista. Saantéjen avulla luodaan
automatisoitu suunnittelu, jonka avulla voidaan saastaa aikaa, resursseja ja parantaa tuot-

teen- seka suunnittelun laatua.
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Kuvio 12. Cogineer-tydkalun graafinen kuvaus (Eplan, i.a.-e).

Yksi tarkeimmista ominaisuuksista tydskenneltdessa Eplan Cogineerin kanssa on toimintojen
modularisointi (Eplan, i.a.-f). Projektikohtaista tietoa kaytetaan toimintojen konfiguroimiseen
ja tassa yhteydessa on otettava huomioon tuotteiden variaatiot. Makroprojektin avulla voi-
daan luoda kirjasto, joka sisaltaa tuotteen projektidokumentaatioon tarvittavat tiedot modulaa-
risessa muodossa. Kun kaikki tiedot ovat modulaarisessa muodossa, voidaan maaritella
Macro-Typical-, Typical-Group- ja Configurator-osioita seka riippuvuuksia ja ristisuhteita.
Makrojen lisaksi saannot tallennetaan myds kirjastoon. Saantéjen avulla voidaan maaritella,

mita konfigurointimahdollisuuksia suunnittelijalla on.

6.4.1 Eplan Cogineer Designer

Cogineer Designerin avulla suunnittelija voi maaritella ja muokata konfiguraattoreita, joita
kaytetdan myéhemmin Project Builderissa (Eplan, i.a.-g). Tata varten luodaan Macro-Typical-
, Typical-Group- ja Configurator-osioita ja maaritellaan saantgja niita varten. Suunnittelija
tayttaa konfiguraattorin projektikohtaisilla tiedoilla, joita kaytetaan erilaisiin tuotevariaatioihin.
Macro-Typical-osio sisaltaa tuotteen osan, jota ollaan konfiguroimassa. Se voi sisaltaa myos
tuotteen tekniset ominaisuudet tai tehtavan, esimerkiksi laitetopologian tai PLC-ohjauksen.
Typical-Group on osio, joka ryhmittelee yksittaisten tuotteiden toiminnot. Se sisaltaa kaikki
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Macro-Typical- tai Typical-Group-osiot, joilla on ristisuhteita tai loogisia riippuvuuksia. Confi-
gurator-osio kartoittaa kaikki mahdolliset kaytettavissa olevat tuotevariaatiot.

Kuviossa 13 on Cogineer lisdosan kayttoliittyma. Vasemmassa laidassa on sivupalkki, jossa
sijaitsee Macro-typical-, Typical-Group- ja konfiguraatio-osiot valitussa kirjastossa. Keskella
on tyoskentelytila, josta voidaan muokata sivupalkista valittuja elementteja. Oikealla sijaitsee
navigaattori, josta 16ytyy Macro-Typical- ja Typical-group-osiot, joita voidaan lisata tyoskente-

Cogineer Designer *3 @
Typical-Grougs. o . N . o
Generate sample project with variants #
#201 Power supply 400V + 24 g enclosure equipment — ypical-Groups
Configuration Variables Macro-Typicals T -
#2003 Grind workpiece #1 {left) Mame Type Display name Mandatory
#203 Gri cpiece #1 {ri =
203 Grind workpiece #1 {right) > it g_Transfor  Boolean - U
> i Boolean LI
» It Integer B2 -
» U1 SE_Light_contral Boolean L
» It SE_Receptacles_control Integer ] B 8
ort workpiece #2 (work) s It Boolean s 8
warkpiece #3 [provide) > Boolean » 8
» 4 Boolean » &
> I String B [
String
+0r
Elements
mple project with one click of 2 bution » 2201 Power supply 400 V + 24 V including endlosure equipment [
Generate sample project with variants
¥ 9300 Machine pratection #1 W
Sample project (step-by-step)
+ Create a new Typical-Group ¥ 2400 2500 #502 Infrastructure [Vl
» 8401 Machine operation ¥1 B
» 2203 Transport workpiecs #1 (feed) [ ]
» 2203 Transport workpiece #2 [work) [
¥ 2203 Transpost workpiece #3 (provide) [Vl

Kuvio 13. Cogineer Designer-kayttoliittyma (Eplan, i.a.-h).

6.4.2 Eplan Cogineer Project Builder

Project Builderin avulla voidaan muokata konfiguraattoreita, joita maariteltiin Cogineer Desig-
nerin avulla (Eplan, i.a.-i). Project Builderin avulla tuotevaritaatioiden projektidokumentaatiot

voidaan luoda helposti. Aluksi valitaan joko Eplanissa jo avoinna oleva projekti, tai luodaan
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uusi. Taman jalkeen valitaan konfiguraattori, jota kaytetaan projektin dokumentaatioon. Lo-
puksi konfiguraattoriin valitaan joko Macro-typical- tai Typical-group-osio. Tassa yhteydessa

valitaan elementit, joita tarvitaan haluttuihin tuotevariaatioihin.

6.4.3 Eplan Cogineer -yhteenveto

Eplan Cogineerin hyviksi puoliksi mainitaan helppokayttdisyys, automatisoitu kaavioiden luo-
minen, laatu, yhtenaisyys ja suunnitteluvirheiden minimoiminen (Eplan, i.a.-j). Huonoiksi puo-
liksi voitiin todeta investointien ja resurssien tarve seka lisenssiin etta mahdolliseen henkilds-
ton koulutukseen. My0s reaaliaikainen kaavioiden jakaminen ei ole mahdollista suunnittelijoi-

den kesken. Makrokirjasto on myods luotava oikein ja sita on pidettava ajantasaisena.
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7 POHDINTA JA YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli tutkia erilaisia tapoja toteuttaa suunnittelua avustava suunnittelu-
malli Eplan Electric P8 -suunnitteluohjelmistossa. Tavoitteena oli myos yhtenaistaa suunnitte-
lua ja paneutua suunnittelun laatuun liittyviin kysymyksiin. Ty6 alkoi sahkdsuunnittelijoiden
kanssa kaydyilla palavereilla, jossa kartoitettiin suunnittelumallin vaatimuksia seka suunnitte-
lijoiden mielipiteita mallin toteutustavasta. Tietoa etsittiin myos suunnittelun laatuun ja yhte-
naistamiseen liittyvasta kirjallisuudesta. Taman jalkeen etsittiin tietoa erilaisista toteutusta-
voista. Opinnaytetyon kaytannodn osuus paatettiin rajata suunnittelumallin esiselvitykseen

suunnittelumallin toteutuksen laajuuden vuoksi.

Lopputulokseksi saatiin yhteenveto erilaisista suunnittelumalleista, niiden kaytosta ja sah-
késuunnittelun yhtenaistamisesta. Haasteita aiheutti Eplan Cogineer -lisdosan lisenssin puut-
tuminen, joten siihen ei pystytty tutustumaan syvallisemmin. Tulevaisuudessa tata opinnayte-

tyodta voidaan hyddyntaa yrityksessa suunnittelumallin valinnassa ja toteutuksessa.

Suunnittelumallin kayttdonotto vaatii suunnittelijoiden sitoutumista seka kayttdédnotossa etta
yllapitamisessa. On myos tarkeaa, etta mallin kayttd on selkeaa ja sujuvaa, jotta vanhoihin

suunnittelutapoihin ei enaa palattaisi.
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