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Tyon tavoitteena oli tutustua raitiovaunun johdinsarjasuunnitteluun ja sen kehittamis-
mahdollisuuksiin E3.series-ohjelmiston kayttoonotossa seka tuottaa suunnitteluohje ja
sita tukevat esimerkkikuvat ja -dokumentit. Ty tehtiin Transtech Oy:n s&hkotekniikan
osastolle.

Suunnitteluohjeen laatiminen vaati perehtymista E3-ohjelmiston toimintaan ja johdinsar-
jasuunnittelun vaiheisiin. Tyossa kasitellaan johdinsarjan rakenne, kaikki johdinsarja-
suunnittelun vaiheet ja ne perusteet, joilla johtimet ja kaapelit kootaan johdinsarjoiksi.
Johdinsarjasuunnittelun pohjustamiseksi myds raitiovaunun tekniikkaa ja sen toimintaa
sahkosuunnittelun alustana esitelldén tydssa. Johdinsarjasuunnittelussa otetaan huomi-
oon myds johdinsarjojen valmistuksen ja asennuksen vaatimukset dokumenteissa ja ku-
vissa.

Ty6 perustui menetelmien ja mallien kehittamiselle E3-ohjelmistolle. Tyon tuloksena
syntyi johdinsarjasuunnittelun suunnitteluohje, uudelleen méaritelty kytkentalistadoku-
mentti ja malleina toimivat johdinsarjakuvat. Luodut ohjeistukset ja dokumentit tulevat
Transtech Oy:n séhkdtekniikan osaston henkiloston kayttoon johdinsarjojen suunnitte-
luun. Tydssa selvitettiin myds suunnitteluprosessin vaiheiden automatisointia ohjelmoi-
tavien toiminnallisuuksien muodossa. Toistoa vaativista suunnittelun vaiheista luotiin lis-
taus, jonka pohjalta E3-ohjelmistoon voidaan tulevaisuudessa luoda tai tilata ohjelmoita-
via toiminnallisuuksia.

Asiasanat: E3.series, johdinsarja, suunnitteluohje, raitiovaunu
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ABSTRACT
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Supervisor: Pekka Rantala
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The purpose of this thesis was to learn about electrical harness design in trams and to
develop the design methods used in the E3.series design platform. The objective of the
thesis work is to produce a systematic design manual and supporting documents for
electrical harness design in E3.series. The leading Finnish rolling stock manufacturer
Transtech Oy commissioned the thesis.

The thesis required thorough learning of the functions used in electrical harness design
in E3.series. Getting to know the overall functions and construction of electrical har-
nesses was also crucial for the process. The thesis enters the field of electrical harness
design by first introducing the important electrical systems in a tram and the basic func-
tions and engineering in tram design. The manufacturing and installation of the har-
nesses are also taken into account in the process.

As a result of the thesis, a design manual as well as a re-modified wiring list and electri-
cal harness example drawings were added into the Transtech design manual database
for electrical engineers to use in the design process. A list of functionalities was also
created to be added into the process in the future. The purpose of the functionalities is
to cut down time from repetitive steps taken in the design process. As the actual electri-
cal harness design is yet to begin the manual can be updated based on engineer feed-
back in the future.

Keywords: Design Manual, E3.series, Electrical Harness, Tram

4



ALKULAUSE

Tyo6 tehtiin Transtech Oy:lle Oulussa ja haluankin kiittdd kaikkia Transtechin sdhkdsuun-
nitteluosaston rautaisia ammattilaisia kaikesta neuvosta tyon aikana. Tyon ohjaajana
toimi jarjestelmainsindori Juhani Kéahkodnen, jota haluankin erityisesti kiittéa kaikesta saa-

mastani neuvosta ja opista.

Haluan kiittdd myds Oulun ammattikorkeakoulun Pekka Rantalaa, joka on ollut ohjaa-
massa tekemistani. Kiitos myos kaikille laheisille, jotka ovat jaksaneet kannustaa opinto-
jen aikana, seka tietenkin opintojen kautta saaduille hyville ystaville.

Oulussa 18.5.2018

Otto-Pekka Konola



SISALLYS

1 JOHDANTO

2 MATALALATTIAISEN RAITIOVAUNUN SAHKOJARJESTELMAT

2.1 Moderni raitiovaunu
2.2 Kiskokaluston standardit
2.3 Tarkeimmat sahkojarjestelmat
2.4 Laitelevyt
3 JOHDINSARJAT
3.1 Kaapelit ja johtimet
3.2 Kytkenta ja pistokkeet
3.3 Johdinsarjatarvikkeet
3.4 Johdinsarjan valmistus
3.5 Johdinsarjan asennus
4 SUUNNITTELUN OHJELMISTOT
4.1 E3.series
4.1.1 E3.series-moduulit
4.1.2 Jarjestelmén mukauttaminen
4.1.3 Tietokannat
4.2 Vanha suunnitteluprosessi ja ohjelmistot
5 JOHDINSARJASUUNNITTELU
5.1 Tilaajan vaatimukset
5.2 Sijaintitiedot
5.3 XML-tiedosto ja 3D-malli
6 E3-SUUNNITTELUOHJE
6.1 Suunnitteluohjeen rakenne
6.2 Kytkentalista ja esimerkkikuvat
6.3 Suunnittelun yleisohje
6.4 Valmistuksen huomiointi suunnittelussa
6.5 Asennuksen huomiointi suunnittelussa
7 YHTEENVETO

11
12
13
15
17
18
20
21
22
24
26
26
26
29
30
32
34
34
35
37
41
41
43
44
45
46
47



LITTEET

Liite 1 E3 Johdinsarjojen suunnitteluohje (Luottamuksellinen)

Liite 2 Johdinsarjaesimerkki RJ025957 (Luottamuksellinen)

Liite 3 Kytkentélista RJ025957 (Luottamuksellinen)

Liite 4 Johdinsarjaesimerkki: komponenttien esitykset (Luottamuksellinen)



SANASTO

BOM

CAD

E3

IRIS

KeVi

km/h

kKW

mm?2

PLM

Revisio

SQL

U

UNIFE

VAC

VDC

XML

Bill of Materials, materiaalitietokanta
Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu
Suunnitteluohjelmisto

International Railway Industry Standard, kansainvalinen kiskokalustoalan

standardi

keltavihred, suojamaadoituksen tunnusvari

kilometria tunnissa

kilowatti

metri

millimetri

neliomillimetri

Project Lifecycle Management, projektin elinkaaren hallinta
Tietojen tarkentumisesta johtuva muutos

Structured Query Language, yleisesti kaytdssa oleva standardoitu kyselykieli
Jannite

Union des Industries Ferroviaires Européennes, Euroopan kiskokalustoval-

mistajien yhdistys
Volts Alternating Current, vaihtosahkon jannite voltteina
Volts Direct Current, tasasahkon jannite voltteina

Extensible Markup Language, rakenteelliseen méaarittelyyn kaytettava meta-
kieli



1 JOHDANTO

Transtech Oy:n sahkotekninen suunnittelu on siirtynyt kayttamaan Zuken E3.se-
ries -suunnitteluohjelmistoa ja vaihdon yhteydessé on ollut tilaisuus tarkastella mahdolli-
suuksia johdinsarjasuunnittelun kehittdmiseen. Uudelle ohjelmalle halutaan kehittéa sel-
ked, kaikki tarkeat vaiheet kattava suunnitteluohje, jonka perusteella uusi tai vahemman
ohjelmaa kayttanyt suunnittelija pystyy luomaan johdinsarjakuvan ja kaikki sen rinnalle
tarvittavat dokumentit. Samalla kartoitetaan johdinsarjojen kokoamisen periaatteita eli tar-
kastellaan perusteita, joilla johtimia kootaan johdinsarjoihin. E3-ohjelmistoon siirryttaessa
huomattiin myds tarkeaksi kehittaa johdinsarjasuunnittelun prosessia. Talla hetkella joh-
dinsarjojen luominen sisaltaa paljon toistettavia tytvaiheita, joita voidaan E3-ohjelmis-

tosta l0ytyvien ominaisuuksien avulla automatisoida. (1.)

Opinnaytetydssa tavoitteena on tutustua raitiovaunujen johdinsarjojen suunnitteluun ja
sen tuloksena luoda suunnitteluohje E3-ohjelmistolle, jonka avulla pystytaan luomaan
kaikki johdinsarjojen dokumentointiin, tuotantoon ja asennukseen vaadittavat kuvat ja
taulukot. Kytkentalista maaritellaan uudelleen sisaltamaan vain prosessin kannalta oleel-
liset tiedot. Suunnitteluohjeen rinnalle luodaan myds johdinsarjojen esimerkkikuvat, joilla
havainnollistetaan kuvan ja komponenttien asettelua ja graafista esitysta. Liséksi opin-
naytetyon tuloksena syntyy listaus aikaa vievista prosesseista, joita tulevaisuudessa voi-

daan automatisoida toiston vahentamiseksi ja suunnitteluprosessin nopeuttamiseksi.

Transtech Oy on kotimainen kiskokalustotoimittaja seka konepajatuotteiden sopimusval-
mistaja. Yhtié on erikoistunut kaksikerroksisten matkustajavaunujen ja matalalattiaisten
raitiovaunujen suunnitteluun ja valmistukseen. Keskeisimmat toimipisteet ovat Oulun
suunnittelutoimisto ja Otanméen tehdas, joissa suurin osa kehitys- ja tuotantoproses-
seista tapahtuu yhteistydsséa tSekkiladisen emayhtié Skoda Transportation a.s.:n kanssa.

Transtech Oy:lla on myds varikkotoimintaa paakaupunkiseudulla. (2.)
Raitioliikenne Suomessa

Raitiovaunun erottaa junasta sen kyky kulkea muun katuliikenteen seassa. Suomessa
raitioliikennettéd on vuonna 2018 vain Helsingin kaupungin alueella. Lahivuosina on tar-
koituksena ottaa kayttoon kaksi uutta raitiolikenneverkkoa, yksi Tampereella ja toinen

Helsingin Itdkeskuksen ja Espoon Keilaniemen vélilla. Tampereen raitiotien ensimmaisen
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osan rakentaminen on jo aloitettu ja liikenndinnin on suunniteltu alkavan vuonna 2021.
Helsingin ja Espoon vdlille tulevan Raide-Jokerin pikaraitiolinjan rakentamisen aloittami-
sen alustavaksi ajankohdaksi on annettu vuoden 2019 alku. Kummallakin tulevalla raitio-

linjalla kulkevan kaluston tulee suunnittelemaan ja valmistamaan Transtech Oy. (3; 4.)

Raide-Jokeri rakennetaan pikaraitiolinjaksi, mika tarkoittaa sita, ettéa se kulkee suurim-
maksi osaksi erillaédn muusta liikenteesta omalla rata-alueellaan. Pikaraitiolinjalla voi kul-
kea tavallista, muun liikenteen lomassa kulkevaa, raitiolinjaa suuremmalla nopeudella.
Raide-Jokerin on arvioitu kulkevan tietyilld osuuksilla jopa 80 km/h, kun tavallisella rai-
tiotiella suurin nopeus on nopeusrajoituksen mukainen, eli Helsingissd 50 km/h. Sen
suunnittelussa on otettu huomioon Helsingin olemassa olevan raitiotien ominaisuudet ja
sen vuoksi esimerkiksi raideleveys 1000 mm on valittu samaksi. Saman raideleveyden
valinnalla on todettu olevan merkittavia hyotyja, kuten jo olemassa olevan kaluston ja

varikkotilojen jakaminen. (5, s. 5; 6, s. 3.)

Tampereen raitiotiella tullaan myods ajamaan osittain omalla kaistallaan ja suurimmaksi
sallituksi ajonopeudeksi on paatetty 70 km/h. Tampereella raitiovaunulla tulee olemaan
myos liikennevaloissa etuajo-oikeus, mika varmistaa raitioliikenteen sujuvuuden ruuhka-
aikoina. Tampereen keskustassa nopeus sovitetaan muuhun liikkenteeseen, koska siella
kaytossa ovat muun liikenteen kanssa samat kaistat. Raideleveydeksi on Tampereella
valittu Keski-Euroopassa yleinen 1435 mm, minké& vuoksi myds raitiovaunu voi olla hie-
man Helsingin raitiovaunua tilavampi (7, s. 13). Kummankin tulevan raitiotien vaunuka-
lusto tulee olemaan esteettomyyden takaavaa matalalattiaraitiovaunua. Suomen raitio-

vaunujen teknisia tietoja on eritelty taulukkoon 1. (3; 4.)

TAULUKKO 1. Suomen raitioteiden kaluston teknisia tietoja (4; 7, s.13)

Artic Helsinki Tampereen raitiovaunu Raide-Jlokeri {Artic XL)
Ajosuunta Yksisuuntainen Kaksisuuntainen Kaksisuuntainen
Vaunun kok. pituus 27,.6m 3am 34.5m
Leveys 24m 2,65 m 24m
Istumapaikkoja JA+ 14 =88 65 +40 =104 76
Kok. kapasiteetti 199 matkustajaa 315 matkustajaa 256 matkustajaa
Raideleveys 1000 mm 1435 mm 1000 mm
Moottoriteho 8 x 68 kW =520 kw 9 x 100 k\W =800 kW
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2 MATALALATTIAISEN RAITIOVAUNUN SAHKOJARJESTELMAT

Kiskokalustossa ja erityisesti raitiolikenteessa sahkojarjestelmien ja kaapeloinnin suun-
nittelun suurimmat haasteet ovat kaytossa oleva tila ja kayttbolosuhteet. Raitiovaunun
sahkojarjestelmat taytyy suunnitella kestamaén ymparivuotiset sadaolosuhteet seka niihin
kohdistuvat fyysiset rasitukset. Olosuhteiden liséksi huomioon taytyy ottaa raitiovaunun
perimmainen kayttétarkoitus julkisen liikkenteen kulkuvélineend, jolloin myos matkustajien
ja kuljettajan turvallisuus ja mukavuus ovat ensisijaisen tarkeitd. Sahkoteknisten ominai-
suuksien liséksi kaikki nama tekijat taytyy ottaa huomioon raitiovaunun sahkdgjarjestelmia

suunnitellessa.
2.1 Moderni raitiovaunu

Raitiovaunu koostuu nivelosin erotetuista moduuleista. Vaunun ohjattavuus on erityisen
tarkeda Helsingin haastavalla rataverkolla. Helsingin rataprofiili on hyvin poikkeuksellinen
jyrkkien kdanndsten, makien ja niiden yhdistelmien vuoksi. Huipputekniikalla varustellun
raitiovaunun taytyy silti kyeta likenndéimaan vuoden kaikkina paivina. Kaikkiin suuntiin
joustava nivelletty rakenne ja telit, jotka kykenevat kaantyméaan erillaédn vaunusta, var-
mistavat sujuvan matkustuksen ja rakenteellisen kestdvyyden. Luonnos tulevan Raide-

Jokerin vaunusta on nahtavilla kuvassa 1. (8, s. 6-7.)

KUVA 1. Luonnos Raide-Jokerin vaunusta (9)
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Helsingin nykyinen raitiovaunu ja Suomen tulevat raitiotieprojektit luottavat pitkalti saman-
laisiin teknisiin ratkaisuihin luotettavuuden ja matkustusmukavuuden varmistamiseksi.
Vaunut ovat kokonaisuudessaan matalalattiaisia nivelraitiovaunuja ja niiden lapi on mah-
dollista kavella paasta-pdahan samalla tasolla. Raitiolinjan pysakeilla vaunun lattia on
samalla tasolla pysakin kanssa, jolloin vaunuun paasy on saatu taysin esteettomaksi.
(10.)

Vaunun suunnittelussa on taytynyt ottaa erikseen huomioon liukkaat talviolosuhteet ja
turvallisuus taytyy varmistaa myos silloin, kun kiskon ja pyéran valinen pito on huono.
Taman vuoksi vaunun kaikki pyorat ovat vetavia ja pitoa kyetaan parantamaan luistones-
tojarjestelman lisdksi myds automaattisella hiekoitusjarjestelmalla. Jaan kertyminen latti-
alle ja kynnyksiin pyritddn estdmaan lattialammityksen avulla ja matkustamoa voidaan
lammittad myos ainutlaatuisella jarjestelmalla, joka varastoi jarrutuksesta syntyvaa ener-

giaa lammitykseen. (8, s. 6-7.)

Nykyaikaisen raitiovaunusta tekevat myos valaistuksen ja infolaitteiston energiatehok-
kuus, kevyet ja nykyaikaiset materiaalit ja tormaysturvallisuus (8, s. 12—-19). Matkustami-
sen houkuttelevuutta pyritdan lisaamaan miellyttavilla sisatiloilla ja kaytoén helppoudella.
Huoltovarmuus ja huoltoaikojen minimointi varmistavat vaunun nopean liikennéinnin jat-
kumisen ja lisaavat luotettavuutta (8, s. 24). Teknisten ratkaisujen lisdksi on tietysti tar-
keaa, etta raitiovaunu sopii kaupungin katukuvaan seka muotoilultaan etta varitykseltaan
(8, s. 4).

2.2 Kiskokaluston standardit

Kiskokalustossa laadunvalvonnan tarkein standardi on European Railway Industry
UNIFE:n ja johtavien kiskokalustovalmistajien vuonna 2005 kehittama International Rail-
way Industry Standard IRIS ja sita pidetdan nykypaivana lahes valttamattomana kiskoka-
lustoalan toimijoille. IRIS-standardin pohjana toimii kansainvalisesti tunnettu laadunval-
vonnan standardi ISO 9001, jota on taydennetty kiskokaluston erityisvaatimuksilla. Stan-
dardin mukaisen sertifikaatin voivat myontaa vain harvat sertifiointilaitokset ja sen myon-
tamiseen on maaritelty standardoitu prosessi. Yritykset, joilla on IRIS-standardin sertifi-

ointi, ovat sitoutuneet toimimaan sen vaatimien projektinhallinta- ja auditointimenetelmien
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mukaisesti ja myontdja valvoo niitd saannoéllisesti. Sertifikaatin ansiosta luotettavan yh-
teistydkumppanin tunnistaminen helpottuu ja lisdselvitysten tarpeen maara vahenee yh-

teistyota aloitettaessa. (11.)

Johdinsarjojen ja yleisen sahkdéturvallisuuden kannalta tarkeimmat kiskokalustostandar-
dit ovat EN 50153 Railway applications — Rolling stock — Protective provisions relating to
electrical hazards, jossa on kasitelty yleisesti kiskokalustossa sahkdoturvallisuuden ja séh-
koiskulta suojaamisen toteuttaminen, seké EN 50343 Railway applications — Rolling stock
— Rules for installation of cabling, jossa on kasitelty kaapelointiin liittyvéat saadokset. Ylei-
sesti kiskokalustossa suojauksen vaatimusten perustana olevat jannitealueet on esitelty
taulukossa 2. (12; 13.)

TAULUKKO 2. Standardin EN 50153 -mukaiset jannitealueet (12, s. 11)

Nimellisjannite U,
Jénnitealue
AC (V) DC (V)
| <25 U=60
1 25<U<=50 e0<U=120
1 50<U <1000 120 < U = 1500
v U= 1000 U= 1500

2.3 Tarkeimmat sahkojarjestelmat

Raitiovaunun sahkonsyottond Suomessa toimivat ylapuoliset ajojohdinverkot. Ajojohti-
men nimellinen tasajannite on Helsingissa -600 VDC, Raide-Jokerin sy6tto tulee olemaan
-750 VDC ja Tampereen +750 VDC. 750 VDC:n sydéttojannite on nykyaan laajalti ajojoh-
dinverkkojen suositeltu standardijannite. Raide-Jokerin sy6ttdjannitteen pitaminen mii-
nuspuoleisena mahdollistaa kalustolla ajamisen koko Helsingin raitiotieverkossa. Myds
Helsingin nykyinen Artic-raitiovaunu kykenee toimimaan korkeammalla ajojohtimen jan-
nitteelld, joten jannitteen nosto on mahdollista, kun vanhempi kalusto siirtyy pois kaytosta.
(14.)
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Vaunun katolla oleva virroitin (kuva 2) nostetaan kosketukseen ajojohtimen kanssa. Yh-
teen suuntaan ajettavissa vaunuissa virroitin on yleensa ensimmaisen moduulin katolla
ja kaksisuuntaisissa vaunuissa virroitin voi olla kummassakin paassa, joista toinen nos-
tetaan aina ajosuunnasta riippuen. Virroittimen sijoittelu on kuitenkin projektikohtaista ja

esimerkiksi Tampereen tulevassa vaunussa virroitin on vaunun keskella.

KUVA 2. Nykyaikainen virroitin (15)

Virroitin syottaa kaikkia vaunun sahkolaitteita. Syotto jaetaan kolmeen eri jannitetasoon,
jotka ovat 600/750 VDC:n paavirtapiiri, 400 VAC:n kolmivaiheinen apukaytto ja 24 VDC:n
jarjestelmat, joihin kuuluu signaalien liséksi moottorikayttoja ja laitesyottoja (14). Jokai-
sessa akselissa on ajomoottori, jolle tulee 400 VAC:n kolmivaihesyo6ttd. Teleissa sijaitse-
via ajomoottoreita syottaa kattokotelossa sijaitseva invertteri, joka muuntaa 750 voltin ta-
sajannitteen 400 voltin vaihtojannitteeksi (kuva 3). Jarrutettaessa ajomoottorit voivat toi-
mia generaattoreina ja niilla tuotettua energiaa voidaan syottaa takaisin ajojohtimeen, jos
samalla johtimella on toinen vastaanottamaan kykeneva vaunu. Jarrutusenergiaa voi-
daan kayttaa myds matkustamon l[ammittamiseen erikoissuunniteltujen lammaonvaihti-

mien avulla. (16.)
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KUVA 3. Raitiovaunun sahkokaytto (8, s. 26)

400 VAC:n apukayttoon kuuluvat erilaiset puhallinmoottorit, lammitykset ja kompressorit.
Yleisesti kaytdssa oleva 24 VDC kattaa silti suurimman osan vaunun kaikista komponen-
teista ja kaapeloinnista. Se on havaittu kaytannolliseksi vaihtoehdoksi turvallisuutensa ja
komponenttien kokovaatimusten vuoksi. Silla kaytetaan laajasti erilaisia ohjaukseen, va-

laistukseen ja informaatiotekniikkaan liittyvia laitteita.
2.4 Laitelevyt

Johtimien ja kaapeleiden kytkentapisteitd on sijoitettu ympari moduulia, aina katolta lat-
tian alle ja teliin asti. Johtimet, joita ei kytketa yksittaisiin rasioihin tai komponentteihin,
kytketd&dn moduulin katon rajassa oleviin laitelevyihin. Tama kattaa suurimman osan joh-
timista. Laitelevyt toimivat kaytannollisena tapana sijoittaa riviliittimia, johdonsuojakatkai-
sijoita, releitd ja muita komponentteja yhdeksi asennuskokonaisuudeksi. Laitelevy voi-
daan suunnitella annettuun tilaan sopivaksi ja sille tulevien komponenttien asettelu voi-
daan suunnitella niin, etta hyotypinta-alaa on mahdollisimman paljon. Komponenttien si-
joittelulla laitelevyn sisainen kaapelointi voidaan tehda toimivaksi ja johdinmateriaaleja

saastaen.
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Laitelevyjen asennus kokonaisuutena mahdollistaa niiden valmistamisen asennuspaikan
ulkopuolisella valmistuspisteelld. Tama tekee laitelevyjen valmistuksesta ja asennuk-
sesta nopeampaa ja samalla ergonomisempaa. Laitelevyt testataan ennen asennusta,

milla varmistetaan siséisten kytkentdjen toimivuus.

Laitelevyja sijaitsee ikkunoiden ylapuolella olevien suljettavien luukkujen takana melkein
koko vaunun pituudelta. Laitelevyja sijoitetaan myods muihin soveltuviin paikkoihin, kuten
ohjaamoon ja kattoon vaunun keskelle. Vaikka laitelevyja jo valmiiksi sijoitetaan kaikkiin
mahdollisiin niille sopiviin paikkoihin, on laitelevyjen komponenttiasettelu silti haastava
tehtava tilan rajallisuuden vuoksi. Laitelevyjen komponenttien ja kytkentdjen suojaus-
luokka on oletuksena IP20 ja standardin EN 50153 -mukainen sahkoiskulta suojaaminen
tapahtuu suljettavan luukun (5.3.1.1), asianmukaisen maadoituksen (6.2.1) ja jannitealu-

een valinnan avulla (12, s. 10-15).
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3 JOHDINSARJAT

Johdinsarja tarkoittaa joukkoa yhteen niputettuja johtimia ja sen koko voi vaihdella pienen
kodinelektroniikan kammenen kokoisesta johdinsarjasta aina kymmenien, jopa satojen
metrien pituiseen teolliseen johdinsarjaan. Johdinsarjoissa voi joissakin tapauksissa olla
jopa tuhansia johtimia ja satoja liittimid. Johdinsarjojen kayttdé perustuu niiden asennuk-
sen ja valmistuksen helppouteen verrattuna siihen, ettéa jokainen kytkenta tehtaisiin irto-
johtimin yksittain kytkemalla. Yksinkertaisimmillaan tuotteen, kuten moottoriajoneuvon,
kaapelointi voidaan kokonaisuudessaan hoitaa yhdella johdinsarjalla (kuva 4). (17.)

KUVA 4. Moottoriajoneuvon johdinsarja (18)

Yhden raitiovaunun sahkdistamiseen tarvitaan erilaisia johtimia ja kaapeleita, joiden yh-
teispituus voi olla kymmenia kilometreja (1). Samaa kaapelireittid kulkevien johtimien ni-
puttaminen johdinsarjoiksi saastaa jo valmiiksi haastavasta asennustydsta huomattavasti
resursseja. Johdinsarjan johtimet suojataan suojasukalla tai -putkella, jonka tehtéavana on
suojata johtimia erilaisilta ympariston rasituksilta, kuten hankaamiselta tai vedolta, mutta

ne voivat materiaalivalinnasta riippuen suojata johtimia myos suoralta kuumuudelta, ku-
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ten avotulelta. Johtimet paatetaan kytkentavaatimuksista riippuen erilaisiin pistokeliitti-
miin tai ammattikielessa "plugeihin” (kuva 5). Joissain tapauksissa johdin vain kuoritaan,

jos se tullaan liittamaan kiinteasti asennusvaiheessa.

KUVA 5. DIN-kiskokiinnitettava pistokeriviliitin ja pistokeliittimia
3.1 Kaapelit ja johtimet

Raitiovaunussa kaytettavien kaapelien ja johtimien valintaan vaikuttavat seka tilaajan an-
tamat etta kiskokaluston kaapeloinnin standardissa EN 50343 mainitut vaatimukset. Ylei-
nen kaytanto on, etta standardia pidetdan suunnittelun pohjana ja tilaaja vaatimuksillaan
muokkaa sita haluttuun suuntaan. Standardi EN 50343 ei kuitenkaan anna tarkkoja vaa-

timuksia kaapelointiin, vaan on enemman listaus huomioon otettavista asioista. (13, s. 6.)

Projektikohtaisten tilaajavaatimusten lisaksi raitiovaunun kaapeli- ja johdinvalinnoissa téar-
keimmiksi tekijoiksi nousevat fyysiset ominaisuudet, jannitteenkesto seka palonkesto.
Standardin EN 50343 luvun 4.1 mukaan tulee kaapeleiden ja johtimien valinnassa ottaa
huomioon kaikki olosuhteiden niihin kohdistamat vaikutukset kuten lampoétila, dynaamiset
vaikutukset liikkeen, térinén ja iskujen muodossa seka eristeen mahdolliset pintapurkauk-
set (13, s. 10). Standardin luvuissa 4.4 ja 4.5 viitataan kaapelien valitsemiseen poikki-
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pinta-alaltaan ja joustavuudeltaan sopiviksi. Raitiovaunun toimintaolosuhteissa kaapelei-
hin ja johtimiin voi kohdistua poikkeuksellista vaantoa, erityisesti vaunuvalin tai telin kaa-
peloinnissa. (13, s. 19-20.)

Raitiovaunussa on kaapeloinnille hyvin vahan tilaa ja sen vuoksi standardin EN 50343
luvun 4.11 mukainen eri jannitetasojen erottaminen valimatkalla tai seinalla voi olla pai-
koittain mahdotonta. Tamé&n vuoksi ongelmapaikoissa kaapeleiksi valitaan suojattuja kaa-
peleita ja johtimien eristystasoksi valitaan korkeimman esiintyvan jannitteen mukainen
eristys. Kuvassa 6 on vaihtoehtoja jannitetasojen erottamiselle ja eristamiselle. Kuvan
vaihtoehto C on sopivin asennukseen, jossa kaapelit ristedvat ja kulkevat paljon rinnak-
kain. Paavirtapiirin ollessa 750 VDC valitaan pienimmatkin johtimet eristystasoltaan riit-
tavaksi (Uo/U = 0,6/1 kV). (13, s. 23-24.)

Cables
“high or medium voltage
Cables !
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ki;s\:rjl\.?élr?an f;r \ [ ] 'y \(separation material) ® 'J
™ ° S P s

Cable 1 | ) (\. Cable 2 N eV o) —

DC 750V .~ —~ DC24V [ ) <.\_3 i Cable 2 camying
WA 7 DC 24V 24V, insulated for 750 V
a) Separation by a barrier b) Separation by a screen c) Separation by insulation

KUVA 6. Eri jannitetasojen erottaminen ja eristdminen (12, s. 24)

Standardin EN 50343 luvun 4.12 mukainen tilan varaus huollolle ja korjaukselle on raitio-
vaunukohteissa sovitettu tilan vaatimuksiin sopivaksi. Johtimien lukumé&aran ja johdinsar-
jojen suojasukan vuoksi johdinta ei kaikissa tapauksissa kyetd vaihtamaan. Johdin voi-
daan korvata uudella vanhan jaadessa kuitenkin paikalleen kytkemattomana. Jos kaape-
loinnissa paatetaan asentaa kytkemattomia varajohtimia, tulee nekin testata valmiiksi

muun kaapeloinnin tavoin. (13, s. 24-25.)
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3.2 Kytkenta ja pistokkeet

Vaunussa olevien kaapelien ja johtimien poikkipinta-alat vaihtelevat paljon. Johdinsarjaan
voidaan koota muutamia 50 mm?:n kaapeleita tai vaihtoehtoisesti kymmenia 1,5 mm?2:n
kaapeleita. Kaikkia suuremman poikkipinta-alan kaapeleita ei valttamatta koota johdin-
sarjoihin ollenkaan, vaan ne vedetaan yksitellen. Kaapelin tai johtimen poikkipinta-ala,
sen kuljettama signaali ja kytkentdkohde maaraavat myos sen kytkentatavan. Yhteisena

tekijana kaikilla kytkennéilla on kuitenkin luotettavuus rasituksen alla.

Kytkennassa pyritaan luotettavuuteen vaikeissa olosuhteissa, joissa fyysiset rasitukset
ovat jatkuvia ja kytkenn&n odotetaan pysyvan luotettavana jopa vuosikymmenia. Naissa
olosuhteissa parhaita vaihtoehtoja ovat varmat kiinteat kytkennat ja luotettavat liittimet.
Suuremman poikkipinta-alan kaapelit, joita harvemmin kootaan johdinsarjoihin, voivat
seurata kytkentatavoiltaan paljolti perinteisten sdhkdasennusten kytkentatapoja. Ne voi-
daan kytked suoraan rasiaan, rivilittimeen tai kaapelikenkaan. Ruuvi- ja jousikiinnityk-
sissa on tarkeda varmistaa kytkennan luotettavuus rasituksia kestavilla osilla. Vaihtoeh-
toisesti lukittavien tiividen moninapaliittimien avulla voidaan useita kytkentdja tuoda esi-

merkiksi koteloihin, joihin pitaisi muuten tehda useita lapivienteja (kuva 7).

KUVA 7. Lukittava moninapaliitin (19)

Johdinsarjat kootaan p&aasiassa yksittaisista johtimista ja niitd on huomattavasti kaape-

leita enemman. Johtimet kulkevat useimmiten vaunun sisapuolella, joten tiiviytta tarke-
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ampia tekijoitéa ovat kytkennan luotettavuus, nopeus ja helppous. Pitkille laitelevyilla si-
jaitseville riviliitinrimoille kytkennét tehdaan pistokeriviliittimien avulla. Tama mahdollistaa
nopean ja pysyvan, mutta myos helposti irrotettavan kytkennan jopa kymmenelle johti-
melle kerrallaan. Kun riviliitinkytkentdja tehdaan vaunussa tuhansia, on tarkeaa, etta kyt-
kenté voidaan tehd& nopeasti ja kerralla luotettavasti. Pistokeliittimet ovat myds tarvitta-
essa muokattavissa erilaisilla varmuutta lisdavilla kiinnitinhakasilla ja eri kulmiin kdanne-
tyilla pistokemalleilla. Lisaksi riviliittimet ja pistokkeet ovat koodattavissa niin, etta pistok-

keen voi laittaa vain sille tarkoitettuun liittimeen.

Tiedonsiirtoon kaytetyissa kaapeleissa taytyy olla kaytdssa pelkkéaa painettavaa liitinta
luotettavampi ratkaisu. Naissa tarkeissa tiedonsiirtoon liittyvissa liitAnnoissa on kaytossa
kierrettavat tai ruuveilla Kiinnitettavat liittimet. Kiskokalustoon on saatavilla tarkoitukseen

suunniteltuja liittimia ja kytkimia, joilla liitAnté voidaan toteuttaa rasituksen kestavaksi.
3.3 Johdinsarjatarvikkeet

Johdinsarjat vaihtelevat rakenteeltaan riippuen niiden reitista. Sarjat kulkevat olosuhteil-
taan erittdin vaihtelevissa paikoissa esimerkiksi katolla, telissa, nivelvaleissa ja ohjaa-
mossa. Olosuhteille altistuminen luo omat vaatimuksensa johdinsarjojen rakenteelle ja
niiden tiiviille suojaamiselle ja kytkennélle. Tamé&n vuoksi johdinsarjoihin lisataan jo val-

mistusvaiheessa komponentteja, joiden avulla varmistetaan tiiveys ja eristys toiminnassa.

Telille tai alustaan menevaan johdinsarjaan voidaan lisata joustavaa suojaputkea, erilai-
sia haarakappaleita ja holkkitiivisteita, joilla kytkentavaiheessa saavutetaan tiivis kyt-
kentd. Suojaus tehdaan etenkin, jos johdinsarja kulkee korin ulkopuolella ja voi altistua
kosteudelle. Johdinsarjatarvikkeet ja sarjojen suojaamisen tarve tulee niiden reittien
suunnittelun yhteydessa suunnittelijoilta, jotka korin 3D-mallin avulla paattavat johdinsar-
jalle sopivimman reitin. Tarvikkeisiin lukeutuvat myés kaikki kiinnittdmiseen tarvittavat va-
lineet kuten nippusiteet ja kiinnitysankkurit. Esimerkkeja johdinsarjatarvikkeista ja niiden

graafisesta esityksesta on nahtavissa taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Esimerkkeja johdinsarjatarvikkeiden esityksista E3-ohjelmasta

Komponentti

Esimerkkisymboli E3-ohjelmasta

Holkkitiiviste M16x1,5

-

.609.16711.30

Kutistesukka B2 12,7 - 6,5mm KeVi

-US
B2 12.7-6.5 KEVI

Suojasukka 16mm

———— e e —

Taipuisa muovinen suojaputki 16mm

M24561 16mm

Y-haara 12 / 2x10

J 23
29 ﬁ:

23

BVYR7121O1(E3SQ

3.4 Johdinsarjan valmistus

Talla hetkella johdinsarjojen valmistus tapahtuu p&aosin alihankintana. Yhteen raitiovau-

nuun tulee noin 150 johdinsarjaa. Kun projektikohtaisesti raitiovaunuja valmistetaan

useita kymmenia, tulee johdinsarjavalmistuksen tyokuormasta huomattava. (1.)



Johdinsarjan valmistus on moniosainen prosessi, joka alkaa johdinten katkonnasta. Kat-
kontaan kaytetddn moderneja automaattisia katkontakoneita, joilla johtimet voidaan tar-
vittaessa myos krimpata (kuva 8). Krimppaus tarkoittaa hienosaikeisten johtimien paatta-
mista liittimeen mekaanisesti puristamalla (20). Krimppaus tarkistetaan vetolujuutensa ja
paksuteensa puolesta sopivaksi. Krimppaamattomat kaapelit kuoritaan annettujen kuo-
rintatietojen mukaisesti. Johdinmerkinnat painetaan katkottuihin kaapeleihin haaleasti,

jotta valmistuksen mydhemmissé vaiheissa voidaan johtimien varmistaa tulevan oikeisiin
johdinsarjoihin. (21.)

KUVA 8. Liitin ennen krimppausta ja krimppauksen jalkeen (22)

Katkotut, merkityt ja mahdollisesti paatetyt johtimet kerataan johdinsarjojen mukaan ni-
putukseen. Niputus tapahtuu pitkalla niputuspoydalla, jolla johtimet asetellaan pituuk-
siensa puolesta oikeisiin kohtiin johdinsarjassa. Talla varmistetaan, etta johdinsarjan haa-
rat tulevat oikeisiin kohtiin. Johtimet vedetd&n suojasukkaan, jonka halkaisija vaihtelee

johtimien maaran mukaan eri haaroissa. (21.)

Liittimet ja johdinmerkinnat kiinnitetaan sukitettuun johdinsarjaan kasityona. Liittimen tie-
dot seka liitinkohtaiset johtimien kytkentatiedot kayvéat ilmi johdinsarjan kuvasta. Kokoon-
panovaiheessa johtimien kutistettavat johdinmerkinnat jatetdan kutistamattomana paikal-
leen, jotta ne voidaan k&antdd osoittamaan oikeaan suuntaan vield asennusvaiheessa.
Valmistaja testaa kaikkien valmiiden johdinsarjojen jannitteenkeston ja eristysvastuksen
testilaitteistollaan, jonka jalkeen ne merkitddn hyvaksytyiksi ja pakataan kuljetusta varten
(kuvat 9 ja 10). (21.)
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KUVA 10. Johdinsarjoja pistokeliittimilla

3.5 Johdinsarjan asennus

Johdinsarjat asennetaan vaunun muun kokoonpanoprosessin rinnalla ja suurin osa joh-
dinsarjoista asennetaan kaapelointivaineessa laitelevyjen asennuksen jalkeen. Jotkut
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johdinsarjat voidaan asentaa eri kokoonpanovaiheessa. Katolle tuleva kaapelointi voi-
daan asentaa kattokomponenttien kanssa samaan aikaan ja telin kaapeleita kytketdan

omalla kokoonpanoalueellaan.

Vaunun sisalla lankahyllyilla kulkevat laitelevyja yhdistavat johdinsarjat asennetaan kaikki
samassa vaiheessa. Asennustapa voi vaihdella johdinsarjan rakenteesta riippuen, mutta
perusperiaatteena on aloittaa asennus joltain johdinsarjan keskivaiheen solmukohdalta.
Nain varmistetaan johtimien pituuksien riittavyys ja samanlainen valjyys kaikkiin kytken-
téihin. Johdinsarjan reitti on maaritelty sahkémekaanisen suunnittelun tekemissa kuvissa,
mutta sen tarkkaa paikkaa lankahyllylla ja risteyskohdissa ei ole maaratty. Johdinsarjat
kiinnitetdan nippusiteilla ja standardin EN 50343 mukaisesti, jolloin kiinnitysten suurin vali

saa olla 300 mm horisontaalisissa ja 500 mm vertikaalisissa asennuksissa (13, s. 26).

Johdinsarjat tuodaan laitelevyille ja johtimien pituudet tarkastetaan. Jos plugille tulevat
johtimet eivat ole kaikki yhté pitkia tai pituutta on liikaa, ne katkotaan sellaiseen pituuteen,
ettd asennuksesta tulee siisti ja johtimille ei tule lilkaa turhaa lenkkia. Lampdokutistettavat
johdinmerkinnat ovat viela tassa vaiheessa siirrettavissa ja ne kddnnetaan kaikki samaan

suuntaan lukemisen helpottamiseksi, jonka jalkeen ne kutistetaan paikalleen.

Johdinsarjoissa voi myds olla komponentteja, jotka vaikuttavat sarjan asennukseen tai
jotka laitetaan paikalleen vasta asennusvaiheessa. Ahtaiden lapivientien vuoksi esimer-
kiksi holkkitiivisteet ja kaapelikengét voivat vaikuttaa asennukseen. Jos johdinsarjassa on
holkkitiivisteitd, taytyy sarjan asennus suunnitella niin, ettd holkkitiiviste tulee oikeasta
suunnasta paikalleen. Jos asentaminen kaikki komponentit paikallaan ei ole mahdollista,
voidaan niita lisatéd myos johdinsarjan asentamisen aikana. Sama patee myo6s johdinsar-
joihin, joissa on kaapelikengille liian ahtaita lapivienteja. Kaikki ylimaarainen tyd asennus-

vaiheessa lisaa kuitenkin aina asennukseen menevaé kokonaisaikaa ja kustannuksia.
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4 SUUNNITTELUN OHJELMISTOT

Suunnittelussa kaytettavat ohjelmistot vaikuttavat huomattavasti suunnitteluprosessin
monimutkaisuuteen ja siihen vaadittavaan aikaan. Paras ohjelmisto on sellainen, jolla
voidaan karsia toistoja aiheuttavia tyovaiheita. Prosessin yksinkertaistamisella on myds
suora vaikutus siihen kykenevien suunnittelijoiden lukumaaraan ja uusien suunnittelijoi-

den perehdytykseen vaadittavaan aikaan.
4.1 E3.series

ES.series on saksalaisen CIM-Team GmbH -ohjelmistokehitysyhtion kehittama Windows-
kayttojarjestelmapohjainen sahkésuunnitteluohjelmisto. Vuonna 2006 saksalaisyritys siir-
tyi japanilaisen Zuken Inc. -yrityksen omistukseen ja kolme vuotta myohemmin, vuonna
2009, CIM-Team GmbH:n uudeksi nimeksi tuli Zuken E3 GmbH. (23.)

Zuken Inc. oli jo iso toimija Aasian markkinoille kehittamilladn sahkdsuunnitteluohjelmis-
toilla, mutta saksalaisyhtion hankinnan my6ta se laajensi toimintaansa myds Euroopan
ja Yhdysvaltain markkinoille. Yrityksella on tuotekehitysta, maahantuontia ja kayténtuki-
toimintaa ympari maailmaa ja sen E3-ohjelmisto onkin laajasti kaytossa autoteollisuuden
lisaksi myds kiskokalustoa ja johdinsarjoja suunnittelevilla ja valmistavilla yrityksilla. (24.)

Suomessa E3.series-ohjelmistoa toimittaa CCS Group, joka tarjoaa samalla myds kayt-
téonottoon ja kaytdntukeen liittyvia palveluita. Halutessaan ohjelmiston kayttajat voivat
tilata yritykseltd muita kayttoon liittyvia palveluita, kuten koulutuksia ohjelmiston tai sen
osien kayttdon tai suunnittelun automatisoinnin ja mukauttamisen ohjelmointipalveluita.
(25.)

4.1.1 E3.series-moduulit

E3.series-ohjelmisto tarjoaa mahdollisuudet kokonaisvaltaiseen sahkotekniseen suunnit-
teluun yhden jarjestelmékokonaisuuden avulla. Moduuleista koostuvassa kokonaisuu-
dessa kayttajéalle on tytkaluja kaapeloinnin, ohjausjarjestelmien, hydrauliikan ja pneuma-
tiilkan suunnitteluun samalla ohjelmistolla. Kokonaisuus muodostuu viidestd paamoduu-
lista (taulukko 4). (26, s. 2.)
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TAULUKKO 4. E3.series-ohjelmiston paamoduulit (26, s. 2)

Moduuli Toiminnot

E3.schematic Sahkaoteknisten jarjestelmien kaaviosuun-

nittelu ja dokumentointi

E3.cable Kaapeloinnin suunnittelu ja dokumentointi

E3.fluid Hydrauliikka-, pneumatiikka-, jaahdytys-

ja voitelujarjestelmien suunnittelu

ES.panel Keskusten ja paneelien layout-suunnittelu
2D- ja 3D-malleihin

E3.formboard Kaapeloinnin tuotannon dokumenttien

luonti

Paamoduulien alle on lisattavissa lisamoduuleita (taulukko 5). Moduulien ytimena toimiva
E3.schematic sisaltaa kaikki suunnittelun ja dokumentoinnin paaominaisuudet ja toimii jo
sellaisenaan kattavana suunnittelutydkaluna. Lisamoduulien avulla voidaan ohjelmistoon

lisata yksiléllisesti suunnittelussa tarvittavia toimintoja ja ominaisuuksia. (26, s. 2.)
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TAULUKKO 5. E3.series-ohjelmiston lisamoduulit (26, s. 3-8)

Lisamoduuli Toiminnot

E3.Functional Design Aikaisempien luonnosten kayttamisen

suunnittelussa mahdollistava lisdosa

E3.eCheck Komponenttien séhkdteknisten ominai-

suuksien sopivuuden tarkastus reaa-

liajassa
E3.ExtendedConnectorHandling Erikoisliitinkuvien automaattinen luonti
ES.3D Routing Bridge Kaapelointikuvien tietojen siirtaminen 3D-

suunnitteluohjelmiin

E3.Revision Management Revisioiden tietojen seuraaminen ja doku-
mentointi
E3.HarnessAnalyzer Tiedon vaihtamiseen johdinsarjojen suun-

nittelun ja valmistuksen vélille

E3.Redliner Reaaliaikaisten muutosten seuraamiseen

suunnittelun ja asennuksen aikana

E3.DatabaseEditor Komponenttien luomiseen ja muokkaami-

seen komponenttikirjastossa

E3.series-ohjelmistosta on tarjolla useita erilaisia lisenssiversioita. limaisella E3.View-ver-
siolla on mahdollista tarkastella dokumentteja muokkaamatta ja kaikki ominaisuudet saa
kayttoonsa kattavimmalla E3.Enterprise-versiolla. Yrityskayttoon tarkoitetulla E3.Enter-
prise-lisenssiversiolla on mahdollista tydstaa projekteja ns. Multi-User -tilassa, jolloin use-

ampi kayttdja voi tyoskennella samassa projektikansiossa samanaikaisesti. Yksittaiset
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kuvat tai kaaviot ovat muokattaessa muilta kayttajilta lukittuina. Taman ominaisuuden an-
siosta kaikille suunnittelijoille on jatkuvasti kaytdssa projektin tuorein versio ja paivitykset
tulevat kaikkien nakyville valittomasti. E3.series tarjoaa myo6s kaikki ominaisuudet sisalta-

vaa ES3.Educational-versiota oppilaitoskayttoon. (26, s. 2; 27.)
4.1.2 Jarjestelman mukauttaminen

ES.series-ohjelmisto on kokonaisuudessaan hyvin muokattavissa suunnittelijan tarpeisiin.
Suunnitteluohjelman nakyma ja kayttéliittyma (kuva 11) on mahdollista muuttaa aina sen
hetkisen tyokohteen tai projektin vaatimuksien mukaiseksi ja ndkyman vaihtaminen on-
nistuu nopeasti suunnittelun sité vaatiessa. Valikoiden ja ikkunoiden asettelut ja muok-
kaukset ovat suoraviivaisia ja suurtenkin projektien selaaminen onnistuu vaivatta lyhyen
perehdytyksen jalkeen. Nakyma voidaan myos levittéda kahdelle tai useammalle naytélle,
jolloin tyostettavalle kuvalle tai kaaviolle saadaan enemman tilaa. Tehokayttajalla olisikin
hyva olla kaytdssaan ainakin kaksi nayttoa, jolloin valikot ja rakennendkymat voidaan pi-
taa toisella naytolla ja tydskentelyalue toisella.
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KUVA 11. E3-ohjelmiston kayttéliittyma

E3-ohjelmistoa voidaan mukauttaa my0s ohjelmoitujen toiminnollisuuksien eli skriptien

avulla. Skriptin avulla ohjelmisto voi automaattisesti nappia painamalla suorittaa toimin-
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non, listauksen tai luetteloinnin ja siten sdastaa suunnittelijan aikaa toistuvalta ty6lta. Esi-
merkkeja skriptien toiminnoista on nahtavilla taulukossa 6. Niiden avulla tydprosessia voi-
daan myds yksinkertaistaa ja samalla lyhentad sen tekemiseen vaadittavaa perehdytta-

mista.

TAULUKKO 6. Esimerkkeja mahdollisista skripteista

Skriptin nimi E3-ohjelmassa Sen ohjelmoitu toiminto

Bundle Wires and Cables into Harnesses | Skripti keraa piirikaavioista kaikki nimetyt
johtimet nippuihin alku- ja lahtdsijaintiensa
perusteella ja kokoaa ndma niput Alusta-

vat niput -kansioon

Wire List for Harness Skripti luo kytkentalistadokumentin Kkai-
kista johdinsarjan johtimista E*-kuvana tai
Excel-taulukkona

BOM Position numbering — Give BOM pos | Skripti antaa kaikille johdinsarjan kansi-
numbers ossa oleville komponenteille BOM-osapal-

lonumeron

4.1.3 Tietokannat

E3.series-ohjelmiston suunnittelutietokanta on taysin muokattavissa yrityksen tai projektin
tarpeisiin. Tietokannoista voi olla olemassa useita versioita ja niiden vaihtaminen k&ay no-
peasti sulkematta projektia. Projektiin tarvittavien komponenttien ja symbolien maarittely
ja tietokannan kokoaminen voidaan tehda itse yrityksesséa suunnittelijan toimesta tai sen
kokoaminen voidaan tilata ohjelman toimittajalta. CCS Group tarjoaa palveluna valmiita

suunnittelutietokantoja yrityksen omien vaatimusten mukaisiksi koottuna. (1; 25.)
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Suunnittelutietokannasta I6ytyvat kaikki sahkésuunnittelussa kéaytdssa olevat komponen-
tit. Tietokantaa voidaan my6s muokata suunnittelutyon edetessa. Kaytdssa olevan ja hy-
vaksytyn tietokannan helppous tulee siita, etta kaikkien kantaan lisattyjen komponenttien
tiedetddn olevan projektiin hyvaksyttyja ja sopivia. Suunnittelijoiden kesken jaetun yhtei-
sen tietokannan kayttaminen parantaa suunnittelun yhtenaisyytta ja tuotannon hankintaa.

Transtech Oy:n tuotantokanta on SQL-pohjainen ja se on jaettu kaikille E3-ohjelmistoa
kayttaville suunnittelijoille suoran palvelinyhteyden kautta. Tuotantokanta haetaan verk-
kolevylta ja lisdtdaan komponenttivalikkoon. Komponentit on jaoteltu kuvauksensa mu-
kaan muokattavaksi valikoksi, jolloin tarvittavan komponentin etsiminen on helppoa ja
erilaisia tarkoitukseen sopivia komponentteja voidaan viela vertailla (kuva 12). Yksittaisia
komponentteja lisataan ja muokataan E3.DatabaseEditor-moduulin kautta ja muutokset

tulevat voimaan tuotantokantaan valittomasti.

Componernt Info column

= l] SQL TUOTANTOKANTA

Iy D424 Sahlotarvike

I Akkeu

|2 Antenni

I Anturi

|20 Asennuskisko

|2 Black box

Iy Diodi
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3 Holkkitiiviste

H-) Kansi

=3 M1&

1.605.1611.30 M16x 1.5, 510mm , pitkakiereinen , 1.6...
1.6591.1600.30 M16x1.5 , 5-10mm, Hummel HSK-M-EMY .
1.695.1600.51 M16x1.5 . 3-Fmm , Hummel HSK-INOX 1.
216220501 M16X1.5 , 5-6,5mm, PFLITSCH UNI EMC...
KVM M16 T M1& , niklattu messinki, luldcomuttei

= M20

I M25

= M3z

I M40

I M50

I M3

| Rotec

|2 <no entny:

|2 Johdinkoun

|2 Johdinsajatarvikkest

|2 Johdinsuoja

|2y Johtimet

|20 Kaapeli

N o o O O O e B
] ) O O O o O O
-+ [ [ [ [F

-+ [ [ [ [F

KUVA 12. Tuotantotietokannan rakenne
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4.2 Vanha suunnitteluprosessi ja ohjelmistot

Ennen Zukenin E3.series-ohjelmistoon siirtymista oli suunnittelun kaytossa useita eri
CAD-ohjelmia. Piirikaavioiden suunnitteluun ja piirtdmiseen kaytettiin kotimaista CADS-
suunnitteluohjelmaa ja johdinsarjakuviin Autodesk-ohjelmistovalmistajan AutoCAD-suun-
nitteluohjelmistoa. AutoCAD on erittain monipuolinen vaihtoehto kaikenlaiseen suunnitte-
luty6hon, mutta laajassa yhden kokonaisuuden ymparille rakentuvassa projektissa siitéa
puuttuivat mahdollisuudet samanlaisten ristiviittausten tekemiseen kuin E3-ohjelmistolla
on mahdollista tehdé. AutoCAD-ohjelmalla tehdyt johdinsarjakuvat olivat taysin manuaa-
lisesti tehtyja ilman mink&&nlaisia toiminnallisuuksia tai ristiviittauksia piirikaavioihin. Joh-
dinsarjan kuvasta ei siis voinut siirtyda muutamalla napinpainalluksella piirikaavion tarkas-

teluun kuten E3-ohjelmistolla on mahdollista. (28.)

Johdinsarjakuvat ennen ES-ohjelmistoon siirtymista olivat hyvin yksinkertaistettuja ja
niistd puuttuivat mahdollisuudet yksittaisten johtimien ja pinnien tarkasteluun. Myds joh-
dinsarjojen osat olivat kuvassa esitettynd pelk&staan osapallojen avulla ilman graafisia
esityksia (kuva 13), eli kuvan tulkitseminen vaati rinnalleen listauksen sen osapallonume-
roinnista. Uusien E3-ohjelmistossa tehtavien kuvien hyviin puoliin kuuluvatkin selkeat
graafiset esitykset ja esimerkiksi liittimien helppo hahmottaminen kunkin kytkentapisteen
kohdalla. (28.)

05 03 01

[sobmu) [sobmu) |sobmu)

08 04 02
(solmu) [sokmu) [solmu)

KUVA 13. Esimerkki AutoCAD-johdinsarjakuvasta
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AutoCAD-kuvan lisdksi tehtava nippulista tehtiin myos aiemmin kokonaan manuaalisesti
Excel-taulukkona. Tama vaati sen, etta suunnittelija tarkasti ja syotti kaikki taulukon koh-
dat taulukkoon. Mitdén taulukon automaattisesti tayttavaa toiminnallisuutta ei ollut kay-
tossa, joten nippulistadokumentin tayttdminen vei suunnittelijalta hyvin paljon aikaa. E3-
ohjelmistossa suunnittelijan kayt6sséa on toiminnallisuus, jolla johdinsarjan nippulista luo-
daan automaattisesti ennalta maariteltyyn Excel-taulukkoon. (28.)

Sovelia PLM -ohjelman kaytt6 jatkuu uuden suunnitteluohjelman rinnalla. Sovelia on pro-
jektin elinkaaren hallintaan kaytetty ohjelma, jonne kaikki projektin dokumentit kerataan.

Suunnittelun kehittyessa myos Sovelian kayton hallinta helpottuu. (28.)
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5 JOHDINSARJASUUNNITTELU

Johdinsarjasuunnittelu aloitetaan sen jalkeen, kun sdhkétekninen suunnittelu on piirikaa-
vioiden ja kaapelivalintojen osalta saatu valmiiksi. Johdinsarjojen avulla pyritdan tehosta-
maan tuotannon toimintaa. Johdinsarjojen avulla tuotteen rakennetta voidaan yksinker-
taistaa, mikd on aina positiivinen tekija ottaen huomioon mahdollisen tulevan huollon ja

uusimisen tarpeen. (28.)

Johdinsarjasuunnittelu voi vaihdella tilaaja- tai projektikohtaisesti, mutta on tarkeda luoda
suunnittelulle pysyvat vaiheet. Kun nama saadaan hiottua kuntoon, voidaan paremmin
varmistua siita, etta kaikki tarkeat tekijat on otettu huomioon ja lopputuotteen tiedetaan
olevan vaatimusten mukainen. Johdinsarjasuunnittelua voidaan tehda osalle tuotetta ker-
rallaan, muiden osien ollessa viela suunnittelun osalta kesken. Johdinsarjojen tasalaatui-

suus taytyy pystya varmistamaan ensimmaisista sarjoista lahtien.
5.1 Tilaajan vaatimukset

Projektin alussa tilaaja antaa tuotteelle tietyt vaatimukset eli "speksit” toiminnan, suoritus-
kyvyn, materiaalien ja muiden ominaisuuksien suhteen. Tilaajan vaatimukset linjaavat ne
standardit, joita suunnittelussa tulee seurata. Tuote on viela suunnitteluvaiheessakin ti-
laajan muokattavissa ja kun uusia vaatimuksia tulee, tilaaja keskustelee yhdessa suun-
nittelijoiden kanssa, kuinka mahdolliset muutokset olisivat parhaimmin toteutettavissa.
(28.)

Tilaajan vaatimukset projektin yksityiskohtien tavoin ovat normaalisti luottamuksellista tie-
toa. Kuten jo aiemmin mainittiin, kiskokaluston standardeihin on keratty turvallisuuden ja
toimintavarmuuden kannalta vakiintuneita kaytantoja, joita usein pidetaan suunnittelun
lahtokohtina. Naita lahtokohtia muokkaamalla tilaaja voi maaritella kayttbkohteeseen
ja -tarkoitukseen sopivan tuotteen. Suunnittelun tehtdvana on toimia tilaajan toiveiden
mukaisesti ja mahdollisesti opastaa valinnoissa kokemuksen pohjalta lopullisen paatos-

vallan ollessa aina tilaajalla. (28.)

Johdinsarjoissa tilaajan vaatimukset yleensa liittyvéat huollettavuuteen ja vianpoiston hel-
pottamiseen. Johdinsarjojen suunnittelussa tilaajan vaatimukset voivat olla asioita, joita

pyritaan jo valmiiksi tehostamaan tuotannon kannalta. Itse johdinsarjojen rakenteeseen

34



tilaajalla ei valttamatta ole vaatimuksia, vaan vaatimukset koskevat enemman niiden reit-
teihin, sijoitteluun ja kasiteltavyyteen vaikuttavia tekij6ita, jotka ovat tarkeitéd myos tilaajan

omia huoltotoimenpiteita silmalla pitaen.
5.2 Sijaintitiedot

Johdinsarjojen kokoamisessa ja reittien maarittelyssa on tarkeaa tuntea vaunun sijainti-
tietojen maarittely. Sijaintitiedot ja niiden merkitsemistapa maaritelladn standardissa
SFS-EN 15380-3 Railway applications - Designation system for railway vehicles — Part 3:
Designation of installation sites and locations. Standardissa sijaintitieto on jaettu kirjain-
osaan ja sitd seuraavaan numero-osaan. Kirjainosassa maaritellaan yleisesti kaluston
tyyppi ja numerolla ilmaistaan tarkka sijainti. Standardissa vaunu on jaettu osiin ja jokai-

selle osalle on annettu sita vastaava numero (taulukko 7). (29.)
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TAULUKKO 7. Sijaintien numerojaottelu vaunussa (29)

Main group| Subdivision Mame of tha location
00 FRoof, outsida
01to 09 Foof, outside; subdivision according to the situation
10 Driver's cab
11 Driver's dask
12 Cubicle in the driver’s cab, left-hand side
13 Cubicle in the driver’s cab, right-hand side
10 14 Driver's cab, rear wall, laft-hand side
15 Driver's cab, rear wall, right-hand side
18 Driver's cab, floor
17 Driver's cab, ceiling
18 Vehicke head, left-hand side
19 Vehicle head, right-hand side
20 Side wall, right-hand side (with cove)
2110 29 Subdivision according to the situation (e.q. windows)
a0 Side wall, left-hand side (with cove)
31 1o 39 Subdivision according 1o the situation
40 Interior, right-hand side
41 1o 49 Subdivision according o the situation
50 Interior, left-hand side
511o 59 Subdivision according o the situation
B0 Interior ceiling
E1 1069 Subdivision according lo the siluation, e.g. intermediate ceiling
in double-decker coaches
70 Undarframe (framework of a locomaotiva)
F1to 79 Subdivision according 1o the situation
80 End wall, rear wall, intercommunication gangway, driver's cab 2
of single-unit vehicles (e.g. in locomolives)
B1 1o B9 Subdivision according to the situation
a0 Reszerved

Sijaintitunnuksen osien merkitys on esitetty kuvitteellisen esimerkin +REA.17.1 avulla
taulukossa 8. (29.)
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TAULUKKO 8. Sijaintitunnuksen osat

+REA.17.1
Merkki Selitys (SFS-EN 15380-3)
+ Vakiomerkki
R Rautatiekaluston tunnus
E Raitiovaunun tunnus
A Vapaa maarittely (vaunumoduulin tunnus)
17 Sijaintitieto taulukon 7 mukaan
1 Alisijaintitieto (haluttaessa)

Kuvitteellinen esimerkkisijainti +REA.17.1 sijaitsee siis raitiovaunun A-vaunumoduuliin
ohjaamon katossa alisijainnissa 1. Sijaintitieto ja mahdollinen alisijaintitieto erotetaan toi-
sistaan ja kirjainosasta pisteen avulla (29). Alisijaintia voidaan kayttaa, jos sijainti halu-
taan jakaa tarkemmin useampaan osaan. Standardin mukainen sijaintitieto on tarkea osa

johdinsarjan pisteiden ja reitin maarittelyssa.
5.3 XML-tiedosto ja 3D-malli

Osana sahkoteknistd suunnittelua on sdhkdémekaaninen suunnittelu. Sahkdomekaniikan
tehtdvana on suunnitella s&hkoteknisten varusteiden sopivuus fyysisten ominaisuuk-
siensa puolesta. Sahkémekaniikan suunnittelijat tydskentelevat 3D-mallien avulla ja hei-
dan vastuullensa kuuluvat muun muassa laitteiden ja kaapeloinnin todellisten mittojen ja
reittien maarittely. Johdinsarjojen suunnittelussa sen todellisten ominaisuuksien maarit-
tely on tarkeaa. Niitd tarvitaan pituus- ja reittitarkastelussa seka tarvittavien johdinsarja-

tarvikkeiden valinnassa.

Kun johdinsarjan johtimet on paatetty ja niiden alku- ja loppupisteet ovat tiedossa, johdin-
sarjasta tehdaan XML-tiedosto. XML-kieli on tarkoitettu tiedon tallentamiseen ja siirtdmi-
seen ja sen suunnittelun perustana on ollut varmistaa luettavuus seka ihmisille etta tieto-
koneohjelmille (30). Tiedostosta kayvat ilmi johtimen nimi ja tunnus, seka tarkat alku- ja

loppupisteet. Kuvassa 14 on esimerkki XML-tiedoston sisallosta.
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- «<Wire Name="0297" Length="0" Definition="M20954" >
<Pinl ConnectorPin="9" ConnectorRefDes="M23455, =UX+REA.23.3-X02B"/>
«<Pin2 ConnectorPin="9" ConnectorRefDes="=LC+REA.41-E02-X01"/>
<[ Wire=
- «Wire Name="0298" Length="0" Definition="M20955" >
<Pinl ConnectorPin="10" ConnectorRefDes="M23455, =UX+REA.23.3-X02B"/>
«Pin2 ConnectorPin="PE" ConnectorRefDes="=LC+REA.41-E02-X01"/>
</ Wire>
- <=Wire Name="0296" Length="0" Definition="M20953"
<Pinl ConnectorPin="8" ConnectorRefDes="M23455, =UX+REA.23.3-X02B"/>
«<Pin2 ConnectorPin="8" ConnectorRefDes="=LC+REA.41-E02-X01"/>
</ Wire>
- «<Wire Name="0306" Length="0" Definition="M20953" >
<Pinl ConnectorPin="21" ConnectorRefDes="M23455, =UX+REA.23.3-X02B"/>
«Pin2 ConnectorPin="8" ConnectorRefDes="=LC+REA.42-E01-X01"/=
=/ Wirez=
- «<Wire Name="0295" Length="0" Definition="M20953" >
<Pinl ConnectorPin="7" ConnectorRefDes="M23455, =UX+REA.23.3-X02B"/>
=Pin2 ConnectorPin="2" ConnectorRefDes="=LC+REA.41-E02-X01"/>
< /Wire=
- «<Wire Name="0305" Length="0" Definition="M20953" >
<Pinl ConnectorPin="20" ConnectorRefDes="M23455, =UX+REA.23.3-X02B"/=>
<Pin2 ConnectorPin="2" ConnectorRefDes="=LC+REA.42-E01-X01"/>
</ Wirez
- <Wire Name="0294" Length="0" Definition="M20953" >
<Pinl ConnectorPin="6" ConnectorRefDes="M23455, =UX+REA.23.3-X02B"/>
«<Pin2 ConnectorPin="1" ConnectorRefDes="=LC+REA.41-E02-X01"/>
</ Wirex

KUVA 14. Johdinsarjan XML-tiedoston rakenne

XML-tiedoston avulla sdhkdmekaniikan suunnittelija méaéarittelee johdinsarjan reitin 3D-
mallissa Autodesk Inventor -ohjelmalla. Reitti muodostetaan hyvin yksityiskohtaisesti
vaunun 3D-mallin avulla ja samalla johdinsarjaan voidaan lisata vaadittavia johdinsarja-
tarvikkeita. Johdinsarjan johtimien kytkennat maaritetaan niille tarkoitettuihin kytkentapis-
teisiin rivilittimen numeron ja sijainnin tarkkuudella laitelevylle. N&in johdinsarjan yksit-
taisten johtimien mitat saadaan selville ja johtimien pituuden riittdminen varmistetaan. 3D-
malliin lisatdan nakyviin kaikki johdinsarjan liittimet ja tarvikkeet, joten johdinsarjan tar-
kastelua on mahdollista tehda my6s 3D-mallin kautta. Esimerkki johdinsarjan 3D-mallista

on kuvassa 15. (31.)
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KUVA 15. Esimerkki johdinsarjan 3D-mallista

3D-mallin liséksi Autodesk Inventor -ohjelmalla luodaan nailboard-malli, johon johdinsar-
jan pituustiedot mitataan ja eritellaan. Nailboard-mallin periaate tulee lankataulusta, jossa
lankaa pujotellaan pystyyn lyotyjen naulojen ymparille. Nailboard-malli on yksinkertais-
tettu kaksiulotteinen esitys 3D-mallista, mutta siita kayvat selkedasti ilmi johdinsarjan mit-
tasuhteet, solmukohdat ja johdinsarjatarvikkeet. Esimerkkind kuvassa 16 on kuvan 15

johdinsarjan kaksi vasemmanpuoleista haaraa esitettyna nailboard-mallina. (31.)
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KUVA 16. Esimerkki johdinsarjan nailboard-mallista

Sahkomekaniikan luomien kuvien perusteella johdinsarjan E3-kuvaan lisataan johtimien
pituustiedot. Samojen kuvien avulla pystytdan lisddméaéan myos johdinsarjatarvikkeet ja
niiden sijainti- ja pituustiedot. Millimetrin tarkkuudella annettujen mittojen kanssa taytyy
kuitenkin ottaa huomioon pituuksiin vaadittavat toleranssit. Johdinsarjan reitti harvoin on
se millien tarkkuudella maaritetty optimaalisin reitti. Muista johtoreiteilla olevista johdin-
sarjoista tulee jo selvaa vaihtelua pituuksiin. Johtimien taytyykin yltaa aina kytkentapis-
teille asti riippumatta siité, missa jarjestyksessa ne asennetaan tai kummassa lankahyllyn

reunassa johdinsarja kulkee. (31.)
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6 E3-SUUNNITTELUOHJE

Opinnaytetyon tavoitteena oli johdinsarjojen suunnittelun kehittdminen ja suunnitteluoh-
jeen luominen E3-ohjelmistolle. Lisaksi tavoitteena oli johdinsarjan kytkentélistan muok-
kaaminen tarkoitukseen sopivaksi ja esimerkkien luominen johdinsarjakuville. Suunnitte-
luohjeen avulla suunnittelija pystyy vaiheittain kdymaan lapi johdinsarjan kokoamisen ja
laatimaan vaadittavat dokumentit ja listaukset. Suunnitteluohje otetaan varsinaiseen kayt-
t6on johdinsarjojen kokoamisen alkaessa ja sité tulevat kayttamaan Transtech Oy:n omat
sahkosuunnittelijat seka suunnittelijat niissa yrityksissa, joista suunnittelupalveluita tila-

taan.
6.1 Suunnitteluohjeen rakenne

Suunnitteluohje koottiin Transtech Oy:n olemassa olevalle suunnitteluohjepohjalle. E3-
ohjelmiston kayttoliittyma&n ollessa monille suunnittelijoille uusi, haluttiin ohjeeseen sisal-
lyttda havainnollistavia kuvia seuraamisen helpottamiseksi. Ohje koottiin taulukkomal-
liseksi, jossa jokaiselle vaiheelle on kuva ja sen tueksi sanalliset ohjeet. Suunnitteluoh-
jeen alussa on yleista tietoa siita, kenelle ohje on tarkoitettu, mink&laista kokemusta oh-
jelmiston kaytdsta ohjeen kayttajalta odotetaan ja mité lisdosia ja skripteja kayttajalla tay-

tyy olla lisattyna ohjelmistoon ennen aloittamista.

Suunnitteluohjeen tarkkuuden kartoittamisessa valittiin kohdehenkiloksi suunnittelija, jolla
on tuntemusta E3-ohjelmiston kaytosta ja joka on kaynyt esimerkiksi ohjelmiston kayttoon
liittyvan peruskoulutuksen. Ohjeeseen ei haluttu siséllyttaa kaikkia vaiheita jokaisesta hii-
renpainalluksesta lahtien, vaan ohjeen kayttajalla oletetaan olevan kokemusta kayttoliit-
tymasta, mutta ei johdinsarjojen suunnitteluun liittyvista yksittaisista vaiheista. Suunnitte-
luohjeen otsikoidut vaiheet ovat nahtavilla ohjeen sisallysluettelossa kuvassa 17 ja suun-

nitteluohje on kokonaisuudessaan liitteessa 1.
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KUVA 17. Johdinsarjojen suunnitteluohjeen sisallysluettelo

Suunnitteluohjeen ensimmaiset ja viimeiset vaiheet koskevat Sovelia PLM-jarjestelméan
kayttéa. Sovelia on projektin elinkaaren hallintaan tarkoitettu ohjelma, jonne heti ensim-
maiseksi perustetaan tytskentelyn kohteena oleva johdinsarja ja johon kaikki projektia
koskevat kuvat ja dokumentit lopuksi siirretaan. Projektin osat ovat Soveliassa puumai-
sena rakenteena ja rakenne jatkuu aivan yksittaisiin komponentteihin asti. Soveliassa ta-

pahtuvien vaiheiden valiin sijoittuvat E3-ohjelmistossa tapahtuvat vaiheet.

Suunnitteluohjeen osana tehtiin johdinsarjaan koottavien johtimien maarittely eli ohjeet
sille, milla perusteilla johtimet paatetaan niputtaa yhdeksi johdinsarjaksi. Johdinsarjaan
sisallytettavien johtimien valikointiin ei ollut olemassa tarkkoja saantéja, vaan suunnitteli-
jat olivat koonneet sarjat oman harkintansa mukaan. Johtimet on aiemmin koottu kaytt6-
tarkoituksen mukaan, mutta uudessa mallissa johtimien kokoaminen tapahtuu sijaintien
perusteella. Kaapeloinnin ollessa niin tapauskohtainen kuin se raitiovaunun eri osissa on,
ei tarkkoja sdantdja ole mahdollista vielakaan tehda. Niputtamisessa huomioon otettavat
tekijat on kuitenkin koottu ohjeeseen. Nama huomioon otettavat asiat johtimien valikoin-

nista on esitetty luvussa 6.5 ja myds suunnitteluohjeen ensimmaisessé kappaleessa.
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Suunnitteluohjeessa kaytetaan joitakin E3-ohjelmistoon luotuja skripteja, jotka nopeutta-
vat tyoskentelya tietyissé ohjeen vaiheissa. Suunnitteluohjetta koottaessa huomattiin kui-
tenkin paljon toistoa vaativia vaiheita, joita voisi tulevaisuudessa olla mahdollista nopeut-

taa skriptien avulla. Naita toiminnallisuuksia voisivat olla muun muassa:

- Master Symbol -kuvien tuonti

- Master Symbol -kuvien pinninumerointi automaattisesti

- laitelevyjen sisdisten kytkentdjen alustavien nippujen kerdaminen omaan kansi-
oonsa

- luodun johdinsarjakaapelin siirto suoraan johdinsarjan kansioon

- uuden johdinsarjakansion ja kuvapohjan luominen Transtech-asetusten pohjalta

- liittimien tuominen johdinsarjankansion alle BOM-numerointia varten.

Johdinsarjakuvaan tuleva liityntapisteen esitys muokattiin niin, etta se sisalsi kaiken tar-
vittavan tiedon ja etta kuvaan tulevat plugien graafiset esitykset saataisiin mahtumaan
niitd vastaavien liityntapisteiden viereen. Muokattu esitys lisdtd&n suunnittelun tietokan-
taan, jolloin kaikki johdinsarjakuvat ovat ulkonadéltdan vastaavanlaisia. Liityntapisteen esi-
tykseen laitettiin nakyviin myos lukemista helpottavia tietoja ja esimerkiksi johtimien si-

saltdman signaalitiedon nékee suoraan kuvasta.
6.2 Kytkentalista ja esimerkkikuvat

Johdinsarjan kytkentalista saadaan E3-ohjelmistosta skriptin avulla napinpainalluksella.
Skripti luo Excel-taulukon, johon on eritelty kaikki johdinsarjan yksittain tai kaapeleissa
olevat johtimet. Taulukosta kay ilmi kaikkien johtimien alku- ja loppupisteet seka kytken-
tatieto liittimen tarkkuudella. Jokaisen johtimen tai kaapelin tyypin liséksi on listattu sen
vari, poikkipinta-ala ja kokonaispituus. Kytkentéalistasta haluttiin tehdd mahdollisimman
yksinkertainen, mutta sen pitdd samalla siséaltaa kaikki tarpeellinen tieto. Listaa kaytetaan
apuna seka johdinsarjan valmistuksessa ettd sen asennuksessa, joten sille maaritellaan
tulostusasetukset. Tulostusasetuksilla voidaan maarittaa lista niin, etté tulosteeseen tulee
vain kaikki tarvittavat kentat. Kytkentalistaa muokattiin johdinsarjojen valmistajan toivei-

den mukaisesti.

Kytkentalistan muokkauksen yhteydesséa uuden johdinmerkintatavan mukaiset merkinnat

huomattiin liian pitkiksi kiinnitettaviksi. Johdinmerkinnat tulostetaan lampdokutistettaviin

merkkeihin, jotka pujotetaan johtimien paihin ja kutistetaan asennusvaiheessa. Kutistus
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aiheuttaa sen, etta kaapelia on vaikea taivuttaa merkinnan kohdalta ja taman vuoksi joh-
dinmerkint6ihin taytyi tehda muutoksia. Johtimien ja kaapelien merkintéja lyhennettiin
silté osin kuin se on mahdollista ja uusien merkintdjen kaavat ja esimerkit lisattiin kytken-

talistaan.

E3-ohjelmistolla tehtavat johdinsarjakuvat poikkeavat huomattavasti ulkonasltaan aiem-
mista AutoCAD-ohjelmalla tuotetuista kuvista. Uusista kuvista on néhtavissd enemman
tietoa yksityiskohtaisempien liityntépisteiden ja komponenttien graafisen esityksen
vuoksi. Kuvien muuttumisen vuoksi nahtiinkin tarpeelliseksi luoda esimerkkikuvia suun-
nitteluohjeen rinnalle. Kuvia luotiin kaksi, joista toinen on ns. oikea johdinsarja ja toinen
on erilaisten komponenttimahdollisuuksien esittelemista varten. Oikean johdinsarjan ra-
kenne on realistinen ja siina olevat liitannat ja komponentit vastaavat todellisuutta. Liit-
teessa 2 on esitetty oikean johdinsarjan johdinsarjakuva ja litteessa 3 saman johdinsar-
jan kytkentalista. Liitteessa 4 on johdinsarjakuva, jossa on mahdollisimman paljon erilai-
sia komponentteja ja liittimi&, jotta mahdollisimman monesta erilaisesta tilanteesta olisi

esimerkkiesitys.
6.3 Suunnittelun yleisohje

Johdinsarjojen suunnitteluohjeen rinnalle voidaan luoda myds samassa suunnittelupro-
sessissa sovellettava yleisohje. Yleisohjeessa méaaritellaan yleisesti suunnittelun kehitty-
via kaytantoja ja tiettyjen komponenttien kaytto. Yleisohjeessa voidaan esimerkiksi maa-
ritella johdinsarjojen suojasukkien kaytdsta, jos paatetaan, etta siirrytaan kayttamaan vain
yhta sukkatyyppid. Yleisohjeeseen voidaan myos lisaté sellaisten komponenttien kaytto,
joita on turha laittaa nékyville kaikkiin johdinsarjakuviin, esimerkiksi nippusiteet. Nippusi-
teita tulee jokaisen johdinsarjan kiinnitykseen ja ne seuraavat standardin ohjeistusta, jo-

ten niiden merkitsemista jokaiseen kuvaan ei valttamatta nahda merkityksellisena.

Yleisohje muovautuu vasta suunnitteluprosessin alkaessa ja se vaatii neuvottelua myos
tuotannon asentajien ja esimiesten kanssa. Yleisohje tullaan todennékdisesti tulevaisuu-
dessa tekemé&éan, mutta siséllén sopiminen kaikkien sita kayttavien osapuolien kanssa

vaatii aikaa.
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6.4 Valmistuksen huomiointi suunnittelussa

Uuteen ohjelmaan ja uusiin dokumenttien esitystapoihin siirryttdessa nahtiin tarpeel-

liseksi vierailla johdinsarjavalmistajan luona keskustelemassa mahdollisista kehityside-

oista. Johdinsarjavalmistaja esitteli valmistusprosessin ja samalla antoi palautetta doku-

menttien esityksesta ja puutteista. Taulukossa 9 on listattu valmistajan toiveita ja niiden

pohjalta tehtyjd muutoksia.

TAULUKKO 9. Muutokset johdinsarjojen valmistajan palautteen pohjalta

Valmistajan palaute

Seurannut muutos kytkentélistassa

Lista Excel-muotoon

Lista ajetaan E3-ohjelmistosta Excel-tau-
lukkona, jolloin sen kasitteleminen on hel-
pompaa ja taulukko on suoraan yhteenso-

piva valmistajan ohjelmistojen kanssa

Kaapelit osoitteittain

Kaapelit ovat kytkentalistassa "Mista-Mi-
hin” -osoitteittain ja listaa on mahdollista

jarjestaa Excel-tydkalujen avulla

Tuplien markkerit (samaan krimppiin paa-

tettéavien johtimien merkitseminen)

Listaan lisatty kentt&, johon tuplat voidaan

merkita juoksevin numeroin

Katkonnassa kaytdssa vain kokonaispi-

tuus

Listassa esitetdadn vain johtimen kokonais-
pituus ja johdinsarjan kokoamisessa tarvit-
tavat solmuvalien mitat ovat nahtavilla joh-

dinsarjakuvasta

Listaan tarvitaan kontakti ja kuorinta

Listaan lisatty kentat kontaktille ja kuorin-

nalle

Tarkennusta revisioiden esitykseen

Revisioiden esitys ei viela tiedossa, mutta
johdinsarjakuvan komponenttien graafi-
nen esitys havainnollistaa vanhaa kuvaa

paremmin
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Kaikkia valmistajan toiveita tai huomioita ei kuitenkaan voitu toteuttaa, silla kytkentalistaa
kaytetaan myds suunnittelun ja asennuksen apuna. Esimerkiksi johdinsarjojen yksinker-
taistetuista nimikkeista on paatetty suunnittelussa luopua kokonaan. Listaukseen haluttiin
silti sisallyttaa kaikki valmistajan tarkeimmat toivomukset.

6.5 Asennuksen huomiointi suunnittelussa

Suunnitteluohjelman ja johdinsarjojen kokoamisperusteiden muuttuessa joudutaan uu-
delleen tarkastelemaan niité perusteita, joilla johtimet kootaan sarjoihin. Suurimpana te-
kijana johdinsarjojen kokoamisessa on niiden asennettavuuden varmistaminen. Johdin-

sarjojen asennus on mygs eniten aikaa vieva yksittainen tehtava vaunun kokoonpanossa.

Tarkkojen saantdjen puuttuessa on taytynyt selvittaa niitd perusteita, jotka tekevat joh-
dinsarjasta sujuvan asennettavan. Tuotannon asentajien ja esimiesten kommenttien pe-

rusteella toimivan johdinsarjan suunnittelussa tulisi seurata seuraavia ohjeita:

- Haaroja tulee valttdd, kun mahdollista.

- Vetojen tulee olla mahdollisimman suoria ilman turhia vaununylityksia sivulta toi-
selle.

- Pitkat johdinsarjat tulee asentaa kaapelihyllyn pohjalle, jolloin risteyskohtiin synty-
vid kasaumia voidaan valttaa.

- Haarat tulee pyrkia pitamaan kahdessa ulottuvuudessa. Johdinsarjat jotka kulke-
vat kolmessa ulottuvuudessa aiheuttavat haasteita haarojen asettumisessa asen-
nuksessa ja voivat aiheuttaa sarjan kiertymista.

- Laitelevyilta alustaan ja telille kulkevat kaapelit tulee pitdd omina nippuinaan.

- Ohjaamoon menevien nippujen tarkastelu tehdaan tapauskohtaisesti ahtaiden |a-

pivientien vuoksi.

Johdinsarjojen johtimien pituudet saataisiin tdismaamaan parhaiten, jos asennusjarjestys
olisi ennalta paatetty. Talla jarjestelylla kunkin johdinsarjan tarkka paikka hyllylla voitaisiin
maarittad ja risteyskohtien ongelmia voitaisiin vahentdd. Asennusjarjestyksen ennalta
paattaminen voi kuitenkin johtaa siihen, etté tiettyjen johdinsarjojen toimitusvaikeudet voi-
sivat pysayttaa koko asennustyon. Taman takia nain tarkkoihin ohjeistuksiin ei haluta

viela ainakaan tdssa vaiheessa menna.
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7/ YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli perehtya raitiovaunun johdinsarjasuunnitteluun ja sen kehitysmah-
dollisuuksiin E3-ohjelmistolla. Sen pohjalta tuotettiin johdinsarjasuunnittelun ohje ja esi-
merkkidokumentit. Tydssa tutustuttiin raitiovaunun ja sen sahkojarjestelmien toimintaan
ja rakenteeseen, minka jalkeen syvennyttiin johdinsarjojen suunnitteluun. Tyon tuloksena
syntyneet johdinsarjojen suunnitteluohje ja uudelleen maaritelty kytkentalista seka esi-
merkkikuvat tulevat sahkdsuunnittelijoiden kayttoon Transtech Oy:n séahkdsuunnittelun
ohjeistoon.

Uuteen suunnitteluohjelmaan siirryttdessa oli tarkeaa selvittda ohjelman tuomat mahdol-
lisuudet johdinsarjasuunnittelussa. Haluttiin selvittda minkalaisia kuvia E3-ohjelmistolla
voidaan luoda ja kuinka ohjelmiston toiminnallisuudet voidaan parhaiten hyédyntaa
osana suunnittelua. Tyon aikana tarkasteltiin ja listattiin myds mahdollisuuksia uusien toi-
minnallisuuksien lisddmiseen, joilla suunnittelun toistoa vaativia tyvaiheita voitaisiin no-
peuttaa. Johdinsarjojen lukumaaran vuoksi tydn nopeuttamisella saastetty aika voi ker-

tautua useiksi saastetyiksi tunneiksi.

ES.series moduuleineen tarjoaa huomattavia hyétyja johdinsarjasuunnittelun lisaksi myos
muuhun sahkdsuunnitteluun. Mahdollisuus tydskennella yhteisesséa usean kayttajan pro-
jektissa tarjoaa kaikille suunnittelijoille padsyn muutoksiin ja kehitykseen valittdmasti nii-
den tapahduttua. Ohjelmoitujen toiminnallisuuksien avulla ohjelmaa voidaan muokata jo-
kaiseen suunnittelutehtavaan sopivaksi ja toistoa voidaan véahentaa huomattavasti. Par-
haimmillaan toiminnallisuudet luovat dokumentteja, joiden luomiseen kasin saattaisi ku-
lua tunteja ja niiden kayttd tapahtuu helposti ohjelmiston ylapalkkiin luodulla omalla vali-

kollaan.

Johdinsarjat kootaan samaan ES3-projektikokonaisuuteen muiden sahkosuunnitelmien
kanssa, joten niiden seuraaminen ja muokkaaminen tapahtuvat joustavasti. Ristiviittauk-
set muihin kaavioihin varmistavat sen, ettd muutoksen tekeminen tuo sen voimaan myo6s
muissa asiaan kuuluvissa kuvissa. Uuden ohjelmiston kayttd on kuitenkin vasta aloitettu

ja prosessi kehittyy koko ajan sujuvammaksi.
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Suunnitteluohjetta ja kytkentalistaa on jo hiottu saadun palautteen perusteella, mutta var-
sinainen kayttokokemus saadaan vasta johdinsarjasuunnittelun varsinaisesti alkaessa.
Suunnittelu ei itsessaan ehdi alkaa ennen opinnaytetydn loppuun saattamista, mutta tyo-
ohjetta tullaan silti viela tarvittaessa muokkaamaan saadun palautteen perusteella kesan
2018 aikana. Tarkeinta on, ettd se toimii hyodyllisena tydkaluna, joka kattaa kaiken tar-
peellisen nyt ja myos jatkossa.
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