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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin ja kehitettiin erilaisia tapoja suunnitella mekatro-
nisten laitteiden kaapelointi 3D-suunnitteluohjelmistolla. Tyon lahtokohtana oli
tarkastella kaapeloinnin vaatimuksia, hyotyja ja erilaisia tapoja toteuttaa kaape-
lointi suunnitteluprosessissa. Tyo tehtiin suomalaiselle PDSVision Oy:lle, joka
edustaa amerikkalaisen Parametric Technology Corporationin, PTC:n, ohjelmis-
toratkaisuja tuotetiedon tuottamiseen, jakamiseen ja hallintaan.

Tyon aikana huomattiin, etta kiinnostus kaapelointisuunnittelulle nousee monissa
yrityksissa, jotka tyoskentelevat elektroniikka- tai mekatroniikkasuunnittelun pa-
rissa. Taman lisaksi PDSVisionin valmiudet tukea asiakasyrityksidan kaapeloin-
tisuunnittelun implementoinnissa ovat lisaantyneet opinnaytetyoprosessin ai-
kana.

Kaapelointisuunnittelun kayttddonotto mahdollistaa tilanvarauksen kolmiulottei-
sesta kokoonpanomallista, reititysten maarittamisen suunnitteluvaiheessa ja joh-
tojen tai kaapeleiden parametrisen ohjaamisen. Taman lisdksi se mahdollistaa
valmistusdokumentaation ja kytkentataulukoiden. luonnin suoraan kokoonpa-
noon sijoitetuista johtosarjoista.

Tyon lopputuloksena esitelladn kolme erilaista tapaa toteuttaa kolmiulotteinen
kaapelointisuunnittelu PTC:n tarjoamalla CAD-ohjelmistolla Creo Parameticilla.
TyOssa esitellyt tavat ovat tarkoitettu erilaisiin Iahtoétilanteisiin ja lopputulemiin.
Mita vaativampi kaapelointimenetelma suunnitteluprosessiin halutaan implemen-
toida, sitd suuremmat aloitusvaatimuksetkin ovat.

Manuaalikaapelointi on tarkoitettu yksittaisten johtimien ja johtojen vetamiseen
seka haluttaessa naiden valmistusdokumentaation ja kytkentataulukoiden luomi-
seen. Neutral Wire Format -kaapelointi on tarkoitettu hieman monimutkaisempiin
kaapelointimalleihin, joissa johtimien manuaalinen osoittaminen ei ole tehokasta
eika kaavioita haluta yhdistaa kaapelointisuunnitteluun. Creo Schematics -kaa-
pelointi on tarkoitettu kaapeloinnin ja kaaviosuunnittelun yhdistamiseen.
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The purpose of this thesis was to investigate and develop different ways of im-
plementing cabling design in to the design process of mechatronic devices with
3D-modelling software. The starting point of the paper was to consider the differ-
ent methods, requirements and benefits of implementing the cabling design pro-
cess. The thesis was carried out for PDSVision Oy, a Finnish representative of
Parametric Technology Corporation (PTC), a company based in USA that pro-
vides software solutions for designing, distributing and managing product infor-
mation.

In this study, it was discovered that the interest in cabling design implementation
was on the rise in many companies which are designing electronical or mecha-
tronic devices. In addition, PDSVision’s capability to support the client companies
in the implementation of cabling design process had increased during this study.

Implementing the cabling design in the design process allows the space alloca-
tion, routing of the wires and cables and parametric control over the wires and
cables in the 3D-assemblies. In addition, it provides a way to create production
documentation for the wiring harnesses and the creation of connection tables.

As a result of this study, three different ways of creating a cabling design with the
Creo Parametric CAD software by PTC were introduced, all of which have differ-
ent requirements and outcomes. The more demanding the wiring process to be
implemented is, the higher initial requirements for the process will be.

The manual cabling process is meant to be used to control individual wires in a
cabling assembly and to create production documents and connection tables fom
these wires when needed. Neutral Wire Format cabling is meant for more com-
plex cabling processes where the use of manual cabling is not efficient and the
need for schematic implementation is not present. Creo Schematics cabling is
meant for combining the cabling process and the schematic design.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittéaa 3D-kaapelointisuunnittelun osaamista ja
kaytettyja menetelmia PDSVision Oy:lla. Kaapelointi suoritetaan PTC:n Creo Pa-
rametric -ohjelmistolla. Taman lisaksi tydssa tutkitaan miten Creo Schematics -
ohjelmisto saadaan yhdistettya kaapelointisuunnitteluun seka millaisia mahdolli-

suuksia naiden sovellusten yhteiskaytté mahdollistaa.

TyoOssa esitellaan mekatronisen laitteen suunnittelun teoriaa ja kaydaan lapi sille
olennaisia piirteita. Lisaksi tarkastellaan yksityiskohtaisemmin 3D-kaapeloinnin
vaatimuksiin niin teoriassa kuin kaytanndssakin. Tydssa esitellaan seka kaytetyt
ohjelmistot etta opinnaytetyon toimeksiantaja PDSVision Oy ja suunnitteluohjel-

mistojen kehittaja PTC.

TyOssa esitellaan kaapelointisuunnittelulle kolme erilaista vaihtoehtoa: manuaa-
likaapelointi, Neutral Wire Format -kaapelointi ja Creo Schematics -kaapelointi.
Vaihtoehdot mahdollistavat 3D-kaapeloinnin erilaisten Iahtdtilanteiden ja vaati-

musten mukaan, mutta mikaan kaytettavista vaihtoehdoista ei sulje toisiaan pois.

Tyossa 3D-kaapelointia kehitetaan tapaustutkimuksena, jossa tarkoituksena on
suunnitella mekatronisen kuljettimen kolmiulotteinen mekaniikkamalli seka talle
mallille kaapelointi. Tyossa tutkitaan kaapelointiin liittyvia vaatimuksia suunnitte-
lun ja kaytettavan ohjelmistojen nakokulmasta seka kehitetaan tyotapoja kaape-

lointisuunnittelun saralla PDSVision Oy:lle.



2 Mekatroniikka

Mekatroniikalle 16ytyy monia maaritelmia, joista joitakin Robert H. Bishop (2002)
listaa kirjassaan The Mechatronic Handbook. Bishopin (2002) mukaan yksikaan
naista maaritelmista ei kuvaa mekatroniikkaa kokonaisuutena taydellisesti, mutta

kuitenkin jokainen naista maaritelmista on paikkansapitava.

Tassa tyossa mekatroniikalle kaytetdan seuraavaa maaritelmaa: mekatroniikka
on metodologia, jota kaytetaan suunniteltaessa ja tuotettaessa laitteita tai sys-
teemeja, joissa yhdistyy mekaniikka, elektroniikka, ohjelmistot ja tietotekniikka
(kuva 1). Mekatroniikassa yhdistetaan naiden tieteenalojen suunnittelutapoja ja -
kaytantoja, joilla saadaan suunniteltua tuote tai systeemi ja sen toiminnot mah-
dollisimman hyvaksi ja toimivaksi kokonaisuudeksi. Siina tavoitellaan optimaa-
lista yhdistelmaa teknologioista, jotka ovat tuotteelle tai prosessille oleellisia.
(Jouppila, 2016; Bishop, 2002, 17)

Control
Electronics

Electro-
mechanics

Mechanical
Systems

Kuva 1 Mekatroniikka (Jouppila 2016)

Yksinkertaistettuna mekatroninen laite (kuva 2) koostuu neljasta paakomponen-
tista. Nama ovat sensorit, kayttolaitteet, ohjainlaitteet ja mekaaniset komponentit.
Mekatroniikassa mahdollisuudet riippuvat pitkalti valittujen teknologioiden asetta-

mista rajoista.



Control code Mechanical

Sensing signal Command Signakomponents

v l |
h 4
'::> Microprocessor ¢}> EEI “i}

Sensors or :">
Microcontroller
Actuator
Parameter, variables Actuati i/
on
PLANT P QL

(Robot, Autonomous Guided vehicle, Numernical Controlled Machine,
Vehicle engines, Consumer products, Conveyor systems, Assembly systems,
Cranes, Defense equipments. Air craft engines, Other machines,
consumer products, efc)

Kuva 2 Yksinkertaistettu mekatroninen laite (Jouppila 2016)

Monet viimeisen 25 vuoden aikana syntyneet tuotteet sisaltavat mekaniikkaa,
elektroniikkaa ja tietotekniikkaa integroituna systeemeihinsa, vaikka naiden suun-
nittelijoita ei koskaan koulutettu mekatroniikan alalle. Mekatroniikkaa ja mekatro-
niikkaan liittyvaa eri teknologioiden integrointia pidetaankin luonnollisena seu-
rauksena suunnittelumenetelmien kehittymisesta ja teknologian edistymisesta
(kuva 3). Suurimpina askelina mekatroniikan kehittymiselle voidaan pitéa mikro-
prosessorin keksiminen 1970 -luvulla ja tutkijoiden seka teollisuuden jatkuva halu

kasvattaa suorituskyvyn suhdetta tuotteen hintaan (Bishop, 2002, 25).

steam engine 1860

T dynamos 1870 b #
[ Pure mechanical systems | <1900 gous? pumps 1630 Increasing
44— d.c. motor 1870 combustion engine 1880 electrical
44— a.c. motor 1889 mech. typewriter )
Mechanical systems with 1920 tool machines drives
electrical drives pumps \[
4 relays, solenoids
<“— hydraulic, pneumatic,
e?{actric liile electric typewriter )
+ 4 Pl-controllers 1930 Increasing
Mechanical systems with 1935 steam turbines automatic
automatic control aircraft control
<« transistor 1948
44— thyristor 1955
Mechanical systems with electronic
® electronic (analog) control 1955 controlled !
® sequential control L Increasing
«— digital computer 1955 :
«— process computer 1959 automation
44— real-time software 1966 i
<«4— microcomputer 1971 with Process
¢ < digital deceniralized automation 1975 computers and
Mechanical systems with ) "‘EC".‘i""E tools miniaturization
® digital continuous control 1975  |ndustnal ’;gﬁ'{:
@ digital sequential control disc drives ‘!
«— microcontroller 1978
«— personal computers 1980
<4— process/fieldbus systems
44— new actuators, sensors i
y <4 integration of components _Increasu_ng
Mechatronic systems _ integration
® lnltecgtraupn: rnghamcs & 1985 mobile robots of process &
electronics hardware CIM .
® software determines functions megnetic bearings microcomputers
® new design tools for AUtmOtve CoRTir
simultaneous engineering (ABS, ESF)
@ synergetic effects \4

Kuva 3 Teknologian kehitys (Bishop 2002, 28)
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Suomessa yhtena hyvana esimerkkina mekatroniikkasuunnittelua tekevasta yri-
tyksesta voidaan pitda Veikkausta. Veikkauksen rahapeliautomaateissa (kuva 4)

yhdistyy mekaniikka-, tietotekniikka-, elektroniikka- ja ohjelmistosuunnittelu.

Kuva 4 Rahapeliautomaatti (Nibblestew -blogi 2089)

2.1 Suunnitteluyhteistyo

Suunnitteluyhteistyolla tarkoitetaan suunnittelutydn jakamista ja sen toteutta-
mista kayttaen kaikkia kaytdssa olevia resursseja, ottaen huomioon nakemykset
my0Os suunnitteluosaston ulkopuolelta. Nykyisin suunnitteluorganisaatioiden ho-
mogeenisyyteen vastataan suunnittelurynmien rakentamisella siten, etta ne si-
saltavat eri tieteenalojen edustajia, mahdollisesti eri puolilta maailmaa, ja ottaa
vastaan ideoita ja palautetta esimerkiksi organisaation sisaisten muiden tiimien
edustajilta, asiakkailta, alihankkijoilta ja muilta yhteistydkumppaneilta. (Beth

Stackpole)

Suunnitteluyhteistyé on elintarkeaa, kun puhutaan tuotekehityksen perfektoin-
nista (Stackpole). Stackpole mainitsee artikkelissaan Getting Design Collabora-
tion Right, etta yksi haastavimmista asioista implementoida suunnitteluorgani-

saatioon on usein suunnitteluyhteistyon perusteet.

Suunnitteluyhteistydssa epaonnistumista seuraa monet riskit, kuten virheet suun-
nitteluvaiheessa, kommunikaation heikkeneminen seka suunnittelun lapinaky-

vyyden vahentyminen. Naiden lisaksi todennakoisyys samojen tehtavien toistu-
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miseen kasvaa ja tiedonjakaminen suunnittelijoiden kesken vahenee. Edella mai-
nittujen riskien toteutumisten seuraukset voivat olla valtavia ja aiheuttaa suuria
ongelmia tuotteen lopullisessa menestyksessa. Tuotteiden laadun heikkenemi-
nen, viivastykset aikatauluissa, budjettien paisuminen ja asiakasvaatimusten mu-
kaisen tuotteen valmistuksen epaonnistuminen voivat olla seurauksina suunnit-

teluyhteistydn epaonnistumisesta. (Stackpole)

Stackpolen mukaan on erityisen tarkeaa valita oikeat tyokalut, jotka tukevat suun-
nitteluyhteistyota, tuotteiden ja systeemien suunnittelua varten. Tiedostojen jaka-
minen pilvipalveluissa ja vastaavissa saattaa olla toimiva ratkaisu yksinkertaisen
laitteen suunnittelussa, mutta mita monimutkaisempiin suunnitteluprosesseihin ja
laitteisiin mennaan, sita tarkeampaa on olla asianmukaiset tyokalut, jotka mah-
dollistavat erimerkiksi yhteistyon eri suunnitteluosa-alueiden valilla seka globaa-

lin kommunikoinnin ja yhteistydn. (Stackpole)

2.2 Suunnitteluprosessi

Tekninen suunnitteluprosessi (kuva 5) on kokoelma tapoja ja toimintamalleja,
jotka tukevat parempien tuotteiden suunnittelussa. Se on systemaattinen tapa
ratkaista ongelmia, jotka johtavat toiveiden, esimerkiksi asiakkaan spesifikaatioi-
den, tayttymiseen. Nykyisin suunnitteluprosessit ovat useimmiten iteratiivisia.
Tama tarkoittaa sita, etta prosessin aikana on mahdollista liikkkua vaiheiden valilla

my0s taaksepain. (Jouppila 2016)

Define the problem:
Cause of problem Analysis
What is the need? Requirements?
What are constraints?

|
Generate and select possible solutions Synthesis

Evaluate solution:

Consequences? Evaluation
Is it reasonable?

How well does it solve problem?

Select best solution Decision

Implement best solution:
L7 Coordinate Action

irel3 :
gntrg

Kuva 5 Suunnitteluprosessi (Jouppila 2016)
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Perinteisessa suunnittelumallissa (kuva 6) edetaan kaavamaisesti ja eri vaihei-
den sisalla tapahtuvat suunnitteluvaiheet ovat usein hyvin tarkasti rajattuja eika
vaiheiden valista yhteistyota juurikaan ole. Monimutkaisemmissa sahkomekaani-
sissa tai mekatronisissa laitteissa tdma aiheuttaa ongelmia muun muassa vastui-
den jakamisessa, silla mekaniikka ja elektroniikkasuunnittelun valinen raja on ny-

Kyisin hyvinkin hailyva.

Mechanical Electrical Embedded
design design HW design

Specification 2

Prototyping
& Testing
optimization

Embedded Control
SW design design

Support &

Manufacturing =4 Service

& 4 Maintenance

Kuva 6 Perinteinen suunnitteluprosessi (Jouppila 2016)

Mekatronisessa suunnittelumallissa (kuva 7) korostetaan suunnitteluyhteistyota
ja pyritaan lisddmaan vuorovaikutusta seka pysymaan erossa tarkoista hierarki-
sista suhteista eri suunnitteluvaiheiden valilla. TGman on huomattu parantavan
mekatronisten laitteiden laatua, tehokkuutta ja nopeuttavan laitteen suunnittelu-
prosessia. (Jouppila, 2016)

Co-operation

Checkings

Concurrently: RIS IaTion

Concurrently:

Objectives * Mech. design
Requirements * Electrical design

e * Embedded Virtual
Specification HW/SW-design prototyping

® Physical

proto-

typing
* Testing
® Control design

Design tools
Simulations & Testing
Trade-off -analysis

Manufacturing o 2 Sl;gf\z:;& & d Maintenance

Kuva 7 Mekatroniikan suunnitteluprosessi (Jouppila 2016)
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Teknologian kehitys on tuonut uusia suunnittelutapoja ja mahdollistanut suunnit-
teluprosessien kehittymisen. Yksi suunnitteluyhteistyon kannalta tarkeimmista
teknisen suunnittelun kehitysaskeleista oli tietokoneavusteisen suunnittelun ke-
hittyminen, josta kerrotaan lisaa myohemmassa kappaleessa, mahdollistaa me-
katronisessa suunnitteluprosessissa kaytettavan vuorovaikutteisen suunnittelu-

tavan.

2.3 Mekatroniikkasuunnittelu

Kuten edellisessa kappaleessa jo mainittiinkin, nykyisin on hyvin vaikeaa vetaa
selvaa raja, jolla jakaa mekaniikkasuunnittelulle ja elektroniikkasuunnittelulle kuu-
luvat vastuut ja velvollisuudet. Mekaniikkasuunnittelulle olennaiset asiat, kuten
materiaalivalinnat, tilanvaraukset, termodynamiikka ja osien ja kokoonpanojen
fyysiset ominaisuudet vaikuttavat suoraan elektronisten komponenttien valintaan
ja niiden sahkdisten ominaisuuksien spesifiointiin. Tama tietenkin toimii myos toi-
sinpain; elektroniset tai sahkoiset vaatimukset voivat vaikuttaa mekaniikkasuun-
nitteluun esimerkiksi lammonjohtavuuden kannalta merkittavasti, sulkien pois
vaihtoehtoja, jotka ilman naitd vaatimuksia olisivat varteenotettavia. Taman
vuoksi voidaankin puhua elektroniikkaa ja mekaniikkaa sisaltavien laitteiden
suunnittelusta sahkémekaanisena suunnitteluna. (Bishop, 2002, 27; Childs,
2004, 22-29)

2.4 Elektroniikan peruskomponentit

Elektronisten laitteiden perustana on elektroniikan peruskomponentit, joista voi-

daan rakentaa monimutkaisia elektronisia laitteita ja sovelluksia

Seuraavissa luvuissa kuvataan sdhkdmekaaniseen suunnitteluun oleellisesti liit-
tyvat elektroniikan peruskomponentit ja niiden toiminta. Komponentit jaetaan kol-
meen ryhmaa; mekaaniset ja sahkdmekaaniset komponentit, passiiviset kom-

ponentit ja puolijohdekomponentit.
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2.5 Mekaaniset ja sahkomekaaniset komponentit

Elektroniikan mekaanisiin ja sahkomekaanisiin komponentteihin kuuluu muun
muassa erilaiset johdot ja johtimet, liittimet, kytkimet, sulakkeet, antennit, muun-
tajat, releet, mikrofonit, kaiuttimet, kuulokkeet ja jaahdytyslevyt (Haiko 2013,
126).

Johtimeksi kutsutaan yleisesti yksittaista sahkoa johtavaa metallilankaa tai usean
langan kokonaisuutta. Johto on yhdesta tai useammasta johtimesta koostuva ko-
konaisuus. Kaapeliksi puolestaan kutsutaan ulkovaipalla suojattua ja eristettya,
yhden tai useamman johdon, johtimen tai naiden yhdistelman, kokonaisuutta.
(Haiko 2013, 126; Kainulainen, Makela, Ollila & Vainio 2016, 220) Kuvasta 8 nah-

daan koaksiaalikaapeli yksinkertaistettuna.

Sucjakuon

Ulkojohdimn

Kuva 8 Koaksiaalikaapeli

Liittimia kaytetaan eri elektroniikkakomponenttien ja sahkolaitteiden liittamiseen
toisiinsa. Liitin (kuva 9) voi yksinkertaisimmillaan olla kahden sahkda johtavan

metalliosan muodostama liitinpari. (Haiko 2013, 130)

Kuva 9 Lattaliitin (Haiko 2013)
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Kytkimeksi (kuva 10 ja 11) kutsutaan virtapiirin osaa, joka kytkee tai katkaisee
virtapiirin. Kytkin voi olla mekaaninen, sahkdmekaaninen tai elektroninen. (Haiko
2013, 139)

Kuva 10 Vipukytkin (Haiko 2013) Kuva 11 Piirrosmerkki, Kytkin, normaalisti
auki (Haiko 2013)

Sulake (kuva 12; kuva 13) on virtapiiria suojaava komponentti. Sahkolaitteessa
sulake suojaa laitteen muita komponentteja esimerkiksi laitteen virheellisen kyt-
kennan tai viallisen komponentin aiheuttaessa liiallisen virran paasemisen lait-
teeseen (Haiko 2013, 144). Kaytanndssa sulaketta voi ajatella kytkimena, joka

katkaisee virtapiirin virran noustessa sita vaurioittavaksi sattuessa.

vasiuslanka

]

Kuva 12 Lasiputkisulake (Haiko 2013) Kuva 13 Piirrosmerkki, sulake (Haiko 2013)

Muuntajaa (kuva 14; kuva 15) kaytetaan yleisesti virran ja jannitteen arvojen
muuttamisessa. Muun muassa sahkoverkkoon kytkettavassa laitteessa on usein
muuntaja, joka muuntaa sahkoverkon jannitteen laitteessa kaytettavaksi. (Haiko
2013, 147)
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Kuva 14 Rengassydédnmuuntaja (Haiko 2013)  Kuva 15 Piirrosmerkki, muuntaja (Haiko 2013)

Releen (kuva 16; kuva 17) toiminta vastaa kytkimen toimintaa, silla sita kaytetaan
virtapiirien sulkemiseen ja avaamiseen. Releeseen syodtettavaa pienta ohjausjan-
nitettd kayttaen voidaan virtapiiriin syottaa suuria jannitteita tai virtoja. (Haiko
2013, 151)

koskettimia ohjaava ankkuri

k&8mi
! _—— kosketinkdrjet
" kaami
~
juotostapit=—
Kuva 16 Sdhkémekaaninen rele (Haiko 2013) Kuva 17 Piirrosmerkki, rele (Haiko 2013)
2.51.1. Passiiviset komponentit

Passiivisilla komponenteilla tarkoitetaan kokoonpanon osia, jotka kuluttavat vir-
taa. Passiivisiin komponentteihin kuuluu vastukset, kondensaattorit ja kelat
(Haiko 2013, 157)

Vastus (kuva 18; kuva 19) on yksi elektroniikassa yleisimmin kaytettavista kom-
ponenteista. Vastuksen tarkoitus on rajoittaa virtaa virtapiirissa. Vastuksen virran
rajoittamisen tehoa kutsutaan resistanssiksi ja sen mittayksikkd on ohmi (Q).
(Haiko 2013, 157-158)
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Kuva 18 Vastuksia (Haiko 2013) Kuva 19 Piirrosmerkit, vastus (Haiko
2013)

Vastuksen tavoin kondensaattori (kuva 20; kuva 21) on yksi yleisista elektroniikan
komponenteista. Kondensaattorin tehtava on sahkdenergian varaaminen ja pur-
kaminen. Kondensaattori toimii virtapiirissa varausten ja sahkodisen potentiaa-
lienergian varastona. Kondensaattorin kykya varata virtaa kutsutaan kapasitans-
siksi ja sen mittayksikkd on faradi (F). Kondensaattoria kaytetdan muun muassa
jannitevaihteluiden tasaamisessa seka saato- ja ajoituspiireissa. (Inkinen, Man-
ninen & Tuohi, 2002, 51)

Kuva 20 Erilaisia kondensaattoreita (Haiko 2013) Kuva 21 Piirrosmerkki, kondensaattori
(Haiko 2013)

Kuten kondensaattori, kela (kuva 22; kuva 23) toimii myds sahkoéenergian varas-
tona virtapiirissa. Kela vastustaa lavitseen kulkevan virran muutosta. Katkaista-
essa virtapiirista virta, kelaan varastoitunut energia purkautuu sahkovirtana yrit-
taen pitaa virtapiirin toiminnassa. Keloja kaytetaan yleisesti muuntajissa, hairio-
suojana ja suotimissa. (Haiko 2013, 199-204; Inkinen ym. 2002, 182-183)
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Kuva 22 Ferriittisydénkela (Haiko 2013) Kuva 23 Piirrosmerkki, kela (Haiko 2013)

2.51.2. Puolijohteet

Puolijohdekomponenteille ominainen piirre on se, etta niiden sahkdnjohtavuutta
voidaan ohjata jonkin ulkoisen tekijan, kuten lampdtilan, virran tai jannitteen,
avulla. (Haiko 2016, 206)

Diodi (kuva 24; kuva 25) on puolijohdekomponentti, joka johtaa virtaa vain yhteen
suuntaan. Diodeja kaytetaan muun muassa vaihtojannitteen tasasuuntauksessa
ja hairidjannitesuojauksessa. Ledi on yksi monista erilaisista diodeista. (Haiko
2013, 206; Kainulainen ym. 2016, 167)

__ diodisilta

7 I:
2 F b
v / L
¥ —aF 2 > |
-,..»"". # 4 r - v S
v i~
| L
tasasuuntaus. # v
3 i o O A zenerdiodi e
diodeja _7/

Kuva 24 Diodeja (Haiko 2013) Kuva 25 Diodin piirustusmerkki (Haiko 2013)

Transistorin (kuva 26; kuva 27) lapi kulkevan suuremman paavirran suuruutta
voidaan saataa pienemmalla ohjausvirralla. Transistori kolmesta elektrodista,
kollektorista, kannasta ja emitterista. Transistorilla on kolme erilaista tilaa; sulku-
tila, jossa sen lapi ei paase virtaa, kyllastystila, jossa lapi paasevan virran maaraa
voidaan saataa ohjausvirran suuruudella, ja aktiivitila, jossa transistori toimii kay-
tanndssa vastuksena. Kantaan syotettdvan ohjausvirran suuruus maarittaa

missa tilassa transistori on. (Haiko 2013, 237; Kainulainen ym. 2016, 167)
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Kuva 26 Transistoreja (Haiko 2013) Kuva 27 Transistorin piirrosmerkki (Wikipedia; Transistori
2018)

2.5.2 Johtosarjojen suunnittelu

Johdot ja johtosarjat ovat usein vahiten huomiota saavia komponentteja elektro-
niikka- ja sahkodsuunnittelussa, vaikka ne ovat elintarkeita laitteen toiminnalle, no-
pealle datan siirrolle ja ohjaussignaalien kulkemiselle (NASA Workmanship Stan-
dards, 2002). Perinteisessa suunnitteluprosessissa johtosarjojen suunnittelu
asettuu mekaniikkasuunnittelun ja elektroniikkasuunnittelun valimaastoon, ja jaa
usein tasta syysta vahemmalle huomiolle. Mekatronisessa suunnittelumallissa
sahkdomekaniikkasuunnittelun yhtena tarkeana osana pidetaan johtosarjojen

suunnittelua.

Johtosarjat suunnitellaan yleisesti ratkaisemaan kahta erilaista ongelmaa, sah-
koista ja geometrista (NASA Workmanship Standards, 2002). Geometrisesti joh-
tosarjan tulee pystya kulkemaan maaritettya reittia alkupisteesta paatepistee-
seen, oli se sitten yksittainen johto moottoritilassa tai suuremman johdotuskoko-
naisuuden sisalla. Kaapelointisuunnittelussa geometriset ongelmat ratkaistaan

kaapeleiden tilanvarauksien ja naiden asianmukaisten reittien valinnoilla.

Sahkodisesti johtosarjojen tulee suojata johtimia ulkoiselta vahingolta ja sisaisilta
elektronisilta ongelmilta ja mahdollistaa signaalin ongelmaton kulku maaritetylla
reitilld. Johtosarjan taytyy myos pystya kantamaan sille suunnitellut virran ja jan-
nitteen maarat. Kaapelointisuunnittelulle olennaiset sahkoiset ongelmat ratkais-
taan usein johtimien materiaalivalinnoilla, naiden fyysisilld mitoituksilla, johdon

suojauksen valinnalla ja johtimien maaralla.



18

2.6 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteisella suunnittelulla tarkoitetaan muun muassa tietokoneavustei-
sesti tehtya kolmiulotteista mallinnusta, valmistuskuvien prosessointia, kaavio-
suunnittelua, simulointia ja analysointia. Nykyisin monissa suunnitteluproses-
seissa, niin mekaanisissa, sahkomekaanisissa kuin mekatronisissakin, kaytetaan
hyodyksi erilaisia, eri suunnitteluosa-alueiden vaatimukset tayttavia suunnitte-

luohjelmistoja.

2.6.1 Kolmiulotteinen mallinnus

Kolmiulotteisella mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten tuotteiden ja kappaleiden
kolmiulotteista, tietokoneavusteista suunnittelua. Kolmiulotteisessa mallinnuk-
sessa kappaleille maaritetaan todellisuutta vastaavat fysikaaliset arvot, mekaani-

set ominaisuudet ja ulkonakd. (Tuhola & Viitanen 2008, 17)

3D-mallintaminen tuo huomattavia saastoja suunnittelu- ja valmistuskustannuk-
siin pitkalla aikavalilla. Laitteiden suunnittelussa osien ja kokoonpanojen 3D-mal-
lintaminen ja simulointi mahdollistaa mekaanisten osien, rakenteiden, mekanis-
mien, elektroniikkakokoonpanojen ja johtosarjojen suunnittelun seka testauksen,
ja naihin testeihin ja tuloksiin reagoinnin tarpeiden mukaan, ilman fyysisia proto-
tyyppeja. Tallainen suunnittelu helpottaa mahdollisten mekanismien toimivuu-
den, kokoonpanojen yhteensopivuuden ja kappaleiden rakenteiden tutkimisessa
ja niiden toimivuuden varmistamisessa jo ennen kuin kappale on edes valmistettu
ja sita kautta pienentaa systeemin tai laitteen valmistuksen epaonnistumisen
mahdollisuutta ja siita johtuvia mahdollisia kustannuksia (Tuhola & Viitanen 2008,
13-14)
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2.6.2 Kaaviosuunnittelu

Seuraavissa luvuissa kerrotaan kaaviosuunnittelusta yleisella tasolla seka tutus-
tutaan lohko-, piiri- ja johdotuskaavioihin. Kaavioiden tavoitteena on kuvata lait-
teen tai systeemin toimintaa ja mahdollistaa niiden tehokas valmistus, kayttoon-

otto, kaytto ja huoltaminen.

2.6.2.1. Lohkokaavio

”"Lohkokaavio on yleisluontoinen esitys laitteen sahkoisista ominaisuuksista” (Kai-
nulainen, Makela, Ollila & Vainio 2016, 52).

Lohkokaavion (kuva 28) tarkoituksena on kuvata laitteen toimintaa yleisella ta-
solla ja sen toimintaan vaikuttavien lohkojen valinen yhteys. Lohkoilla voidaan
kuvata esimerkiksi yksittaisia komponentteja tai komponenttikokonaisuuksien
muodostamia toiminnallisuuksia laitteen sisalla. Kaaviossa esitetdan signaalin

kulku seka laitteen jannitesyotot. (Kainulainen ym. 2016, 52)

Lohkokaavion lohkot ovat pienempia kokonaisuuksia laitteen sisalla. Lohkojen
toiminnasta tehdaan usein tarkempi kuvaus piirikaavioon tai tarvittaessa yksityis-
kohtaisempi lohkokaavion osa. Vaikka lohkokaavioita kaytetaan yleisesti elektro-
niikkassa ja sahkotekniikassa, voidaan niita kayttaa kuvaamaan miltei minka ta-

hansa asian toiminnan kuvaamisessa.

oskillaattori SPI RAM

2 muisti
sisdinen EC
oskillaattori T

ohjelmamuisti

CCP1, CCP2

- cPU
muunnin keskusyksikkd
PWM

{annitereferenssi CCPIPWM INT . WDT EEPROM (256)

Vref

MODUULIT keskeytykset -watch dog MUISTI

'O PORTIT

Kuva 28 Lohkokaavio (Kainulainen ym. 2016)
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2.6.2.2. Piirikaavio

"Piirikaavio on yksityiskohtainen kuva elektronisen laitteen sahkoisesta kytken-

nasta” (Kainulainen ym. 2016, 53)

Piirikaaviolla (kuva 29) kuvataan elektronisen laitteen toiminta komponenttita-
solla. Piirikaavio on oleellinen tyokalu sahkdisen laitteen valmistamisessa, kor-
jaamisessa ja virittamisessa, joten sen on oltava riittavan kattava, selkea ja hel-

posti luettava. (Kainulainen ym. 2016, 53)
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Kuva 29 Piirikaavio (Kainulainen ym. 2016)

IEC 61082-1 -standardin mukaan piirikaavion on autettava kohteen toiminnan
ymmartamista. "Piirikaaviossa on esitettava kohteen toteutuksen yksityiskohdat,
esittamalla toteutuksen osana olevat komponentit ja niiden valiset liitannat, otta-
matta huomioon esimerkiksi komponenttien fyysisia kokoja ja muotoja” (Sahkoé-
tekniikassa kaytettavien dokumenttien laatiminen. Osa 1: Saannét, SFS-EN
61082-1, 2015, 55).

2.6.2.3. Johdotuskaavio

Johdotuskaaviossa kuvataan johtojen asettelu laitteessa seka laitteen johtoliitan-
nat. (Kainulainen ym. 2016, 55) Johdotuskaaviossa kuvataan myos laitteessa liik-
kuvat jannitteet ja signaalit seka pidetaan komponenttien kuvaus pelkistetylla ta-
solla.
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2.7 Standardit ja ohjeistukset

Laitteesta riippuen suunnittelussa ja valmistuksessa huomioitavia standardeja
ovat muun muassa EU:n konedirektiivi 2006/42/EY ja pienjannitedirektiivi
2014/35/EU. Direktiivit ovat niin kutsuttuja uuden lahestymistavan direktiiveja,
joissa ei maaritella yksityiskohtaisia vaatimuksia vaan ne voidaan osoittaa tayte-
tyiksi noudattamalla yhdenmukaistettuja standardeja. (Tukes 2018). Laitteiden
suunnittelussa tulee ottaa huomioon koneturvallisuuden suunnitteluperiaatteet
maaritteleva SFS-EN ISO 12100 -standardi seka koneiden sahkdlaitteiden vaati-
mukset maaritteleva SFS-EN 60204-1 -standardi.
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3 PTC ja PTC:n tuotteet tuotetiedon tuottamiseen ja hallintaan

Tassa kappaleessa kasitellaan yleisella tasolla PTC:n tarjoamat ratkaisut tuote-
tiedon tuottamiseen ja sen hallintan ja kaydaan lapi tydossa kaytettavat PTC:n so-

vellukset.

3.1 PTC:n historia lyhyesti

PTC perustettiin vuonna 1985 Yhdysvalloissa, Bostonissa, Massachusettsin osa-
valtiossa. Vuonna 1988 PTC julkaisi ensimmaisen ja samalla markkinoiden en-
simmaisen parametrisen 3D-mallinnusohjelmistonsa, Pro/ENGINEER:n, joka ny-
kyisin tunnetaan nimelld PTC Creo Parametric. Saman vuoden aikana PTC sai
ensimmaiseksi asiakkaakseen John Deeren, amerikkalaisen raskaan kaluston
valmistajan. Vuonna 1998 PTC julkaisi PTC Windchill:n, internetpohjaisen tuote-
tiedonhallintajarjestelman. Tasta seuraavan vuoden aikana PTC:n asiakasmaara
kohosi yli 25 000 asiakkaan. Vuonna 2014 PTC alkoi panostamaan entista enem-
man I0T-, PLM- ja ALM-ratkaisuihin yrityshankintojen myo6ta. PTC on perustami-
sestaan asti ollut sitoutunut tukemaan johtavien valmistusyritysten toimintaa
maailmanlaajuisesti seka kehittynyt ja kasvanut ajan myo6ta yhdeksi suurimmista
toimijoista alallaan. (A Quick History of PTC and PTC Creo, Mark Brunelli)

PTC tarjoaa asiakkailleen paaasiassa ratkaisuja tietokoneavusteiseen suunnitte-
luun (CAD), esineiden internetiin (IOT), tuotetiedon- ja elinkaarenhallintaan
(PLM, ALM, SLM), lisattyyn todellisuuteen (AR) seka tekniseen laskentaan.

PTC:n tuotteet kuvataan taulukossa 1.
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Taulukko 1 PTC.

Bl Engineering I Mathcad
calculations
Creo

Windchill

ThingWorx

ThingWorx Studio
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3.1.1 PTC Creo -tuoteperhe

PTC Creo -tuoteperheelld (taulukko 2) tarjotaan kayttajalle ratkaisut tietoko-
neavusteiseen mallintamiseen, simulointiin ja analyyseihin, tietokoneavusteiseen

valmistukseen seka teknisiin kuvantoihin.

Taulukko 2 Creo -tuoteperhe

PTC Creo Paramelrc

PTC Creo Direct 9 PTC Creo Simulate

PTC Creo Opticns Modeler

PTC Creo View MCAD

PTC Crea Skeich PTC Creo View ECAD

PTC Creo lllustrate

Creo Parametric yksi maailman kaytetyimmista 3D-mallinnusohjelmistoista teol-
lisuudessa. Parametric on monipuolinen ohjelmisto, jolla voidaan tehda muun

muassa 3D-solidimallinnusta, pintamallinnusta, simulaatioita, mekanismeja,
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ohutlevymallinnusta, teknisia piirustuksia seka kaapelointimallinnusta. Paramet-
ric -ohjelmiston ensimmainen versio on julkaistu vuonna 1988 nimella Pro/EN-
GINEER.

Creo Schematics on PTC:n tarjoama 2D-kaaviosuunnitteluohjelmisto. Schema-
ticsilla on mahdollista tehda muun muassa lohkokaavioita, piirikaavioita seka put-
kitus- ja johdotuskaavioita. Schematics mahdollistaa myds piirrettyjen johdotus-
tai putkituskaavioiden liitantatietojen ja parametrien kayton suoraan Paramet-
ricilla tuotetussa 3D-mallissa. Creo Schematics on aiemmin tunnettu Routed Sys-

tems Designer nimisena ohjelmistona.
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4 PDSVision

PDSVision Oy on amerikkalaisen PTC:n ohjelmistotuotteiden edustaja Suo-
messa. PDSVisionin edustamat tuotteet jakautuvat kolmelle eri osa-alueelle; tuo-
tetiedon tuottamiseen, jakamiseen ja hallintaan. PDSVision edustaa PTC:n li-
saksi myos amerikkalaista simulointiin erikoistunutta ohjelmistotaloa, Ansysta, ja

Luxionin renderdintiohjelmistoa, KeyShotia.

Erilaisten ohjelmistotalojen edustusten lisaksi, PDSVision Oy kehittaa erilaisia li-
saarvosovelluksia PTC:n tuotteille. Naista merkittavin on PDSApplications CAD,
jonka tarkoitus on entisestaan tehostaa Creo Parametricin kayttéa paivittaisissa
suunnittelutehtavissa. Taman lisaksi PDSVision tarjoaa asiakasyrityksilleen kon-

sultaatiopalveluita suunnittelu ja tuotetiedonhallintaprojekteissa.

PDSVision Oy:n tarina on alkanut vuonna 2001, jolloin se on toiminut nimella
Convia Oy. Myohemmin Convia Oy on liittynyt osaksi PDSVision Groupia ja
vuonna 2014 vaihtanut nimensa PDSVision Oy:ksi. PDSVision Groupiin kuuluu

yrityksia Yhdysvalloissa, Iso-Britanniassa, Saksassa ja kaikissa pohjoismaissa.
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5 CASE: 3D-kaapelointisuunnittelu, pienoiskuljetin

Tyon tarkoituksena on selvittda kolmiulotteisen kaapelointisuunnittelun aloittami-
sen vaatimukset, sen tyovaiheet, tarvittavat lahtotiedot seka selvittaa parhaat

mahdolliset tydskentelytavat PTC Creo -tydkauluilla.

Taman lopputyon tuloksena PDSVision Oy toivoo kehittdvansa osaamistaan ja
mahdollistaa paremman palvelun tarjoamisen asiakkailleen johtosarjojen suun-

nittelun ja kaapeloinnin osa-alueilla.

5.1 Sahkomekaanisen kuljettimen 3D-kaapelointisuunnittelu

Tyossa kuvattavan laitteen suunnittelu on toteutettu niin kutsutulla kaanteisella
suunnitteluprosessilla. Tama tarkoittaa sita, etta laite on fyysisesti jo olemassa
ennen suunnittelun aloittamista ja olemassa olevaa laitetta kaytetaan 3D-mallien

ja kokoonpanojen tuottamisessa.

Laitteen suunnittelussa on otettava huomioon kaapeloinnin toteutustapa ja sen
vaatimukset. Taman liséksi osien ja kokoonpanojen mallinnuksen toteuttaminen
jarkevasti kayttaen yleisesti hyvana pidettyja mallinnustapoja, jotka tukevat 3D-
kaapelointisuunnittelua.

Ty0Ossa esitellaan kolme erilaista kaapelointisuunnittelun toteutustapaa, manuaa-

likaapelointi, kaavioavusteinen kaapelointi ja Neutral Wire Format -kaapelointi.

5.1.1 Komponenttien 3D-mallinnus

TyOssa kaytettavien komponenttien 3D-mallien tuottamisessa keskitytaan kaape-
lointivaatimusten, kuten parametrien, tilanvarausten ja paikoitusten, tayttami-
seen. Suurin osa komponenttien malleista ja osakokoonpanoista on toteutettu
mallintaen ne Creo Parametric -ohjelmistolla kayttaen parametrisen solidimallin-
nuksen perustyodkaluja, kuten pursotusta, pyodraytysta ja kuviotyokalua (kuva 30;
kuva 31).
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Kuva 30 Kuviotybkalu osassa Kuva 31 Kaapelikouru

Taman lisaksi kuljettimen kokoonpanossa hyoddynnettiin valmiita, yleisesti jaossa
olevia, kirjastokomponentteja. Kirjastokomponentteja muokattiin siten, etta pai-
koituksen vaatimat tasot, pisteet ja koordinaattisysteemit seka kaapeloinnin koor-

dinaattisysteemit ja parametrit lisattiin naihin malleihin.

Nama kirjastokomponentit ovat yleensa jaossa STEP -tiedostoina. Tama tiedos-
tomuoto on niin kutsuttu neutraaliformaatti 3D-CAD -tiedostoille. Talle tiedosto-
muodolle voi tallentaa ja siitéd avata kaikilla tunnetuimmilla CAD -ohjelmistoilla.
Tiedosto sisaltaa 3D geometrian, jota voi kayttaa ohjelmistosta riippumatta muun
muassa tilanvarauksissa ja kokoonpanoissa, mutta ei yksityiskohtaisia muokat-

tavia piirretietoja.

3D-kaapeloinnin mahdollistamiseksi, tulee 3D-malleihin lisata koordinaattisystee-
mit kaapeleiden paikoitukseen. Koordinaattisysteemit mallissa merkkaa johtimen
litantaporttia mallissa. Kaapelin lahtdsuunta maaraytyy koordinaatiston z-akselin
mukaisesti. Lisaksi naille koordinaattisysteemeille tulee antaa parametri
entry_port, jolloin kaapelointiapplikaatio tunnistaa sen olevan liitin, johon kaapeli
tai johdin voidaan liittda (Kuva 32). Taman liséksi portteina kaytettaville koordi-
naattisysteemeille voidaan asettaa seuraavat parametrit: grouping (arvoina
round, flat tai wire), internal_len (arvona johdon pituus portin sisalla) ja pins (ar-
vona pinnien lukumaara). Nailla parametreilla ohjataan porttina kaytettavan koor-

dinaattisysteemin kayttaytymista kaapeloinnissa.
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Kuva 32 Liittimen 3D-malli

5.1.2 Laitteen kokoonpano

TyoOssa tuotettu kokoonpano (kuva 33) on yksinkertaistettu kuvaus fyysisesta
sahkomekaanisesta kuljettimesta. Kokoonpano koostuu yhteen liitetyista osista
ja alikokoonpanoista. Kokoonpanossa ei kuvata, eika oteta tarkemmin kantaa,

laitteen mekaaniseen toimintaan.

Kuva 33 kokoonpano
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Laite on mallinnettu kahteen suurempaan alikokoonpanoon, toinen elektroniikka-
komponentteja (kuva 34) ja toinen mekaniikkakomponentteja (kuva 35) varten.
Laitteen kokoonpano on toteutettu kayttden luurankomallia komponenttien pai-

koitukseen.

Kuva 34 Elektroniikkakokoonpano Kuva 35 Mekaniikkakokoonpano

5.1.21. Luurankomalli

Luurankomalli (kuva 36) on kokoonpanon osa, jonka tarkoituksena on maaritella
seka suunnittelutavoite ja tuotteen rakenne etta auttaa 3D-suunnittelun tilanva-
rauksissa. Luurankomallia kaytetddn kokoonpanossa komponenttien ja aliko-

koonpanojen paikoittamiseen.

Kuva 36 Luurankomalli
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Luurankomalli sisaltaa koordinaattisysteemeja, pisteita, akseleita, tasoja ja viiva-
geometriaa, jotka helpottavat komponenttien oikeaa paikoittamista. Luuranko-
mallin kayttaminen objektien paikoittamiseen poistaa osien valiset riippuvuudet
mallissa, joka puolestaan mahdollistaa muun muassa osien muokkaamisen tai
osien korvaamisen toisilla siten, etta se ei vaikuta kokoonpanon muihin osiin tai

niiden paikoituksiin.

Yhta luurankomallia voidaan kayttaa monessa eri mallissa, kuten tyossa tuote-
tussa kokoonpanossa on tehty. Kuljettimen elektroniikka- ja mekaniikkakokoon-
panoissa, molemmissa, on kaytdssa yksi ja yhteinen luurankomalli. Tarpeen niin
vaatiessa, on myos mahdollista kayttaa montaa eri luurankomallia yksittaisessa

kokoonpanossa.

5.1.3 Kaapelointi Creo Parametric -ohjelmistolla

Kokoonpanon kaapelointi on usein viimeisimpia tyovaiheita kolmiulotteisessa
suunnittelussa. Creo Parametric mahdollistaa 3D-kaapelointimallinnuksen
omalla Cabling -applikaatiollaan. Cabling -applikaatiolla voidaan tuoda kolmiulot-
teiseen kokoonpanomalliin kaapelointitieto Creo Schematics -kaaviosuunnitte-
luohjelmasta XML -tiedostona, PDSVisionin kaapelointigeneraattorista NWF -tie-
dostona tai kaapelointi voidaan toteuttaa manuaalisesti Parametricin omassa

kayttsliittyméassa.

Suoritettiin kaapelointi mita tahansa naista menetelmista kayttaen, sille ominaisia
piirteita, kuten johtojen paksuuksia, pinnien lukumaaria ja liitinten tyyppeja ohja-
taan parametrisesti. Parametreja ohjataan manuaalikaapeloinnissa Creo Para-
metricin parametritydkalulla (kuva 35), Neutral Wire Format -kaapeloinnissa sen
kayttaman tekstitiedoston avulla ja Creo Schematics avusteisessa kaapeloin-
nissa ohjaus tapahtuu Creo Schematics ohjelman parametritydkalulla (kuva 36)
tai manuaalisesti Schematicsin tuottamassa xml -tiedostossa.

Johtojen reitittdmiseksi Creo Parametricissa luodaan Network -piirre (kuva 37),

johon asetetaan paikkapisteita, joista muodostuu johtojen ja kaapeleiden kayt-
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tama reitti. Naita pisteita asettaessa voidaan kayttaa apuna kokoonpanon luuran-
komallia tai vivageometriaa. Kaapeloitaessa Network -piirteella johto voi liittya
luotuun polkuun jokaisesta paikkapisteesta seka poistua polulta jokaisesta paik-

kapisteesta, mutta johdon on kuitenkin kuljettava lyhinta mahdollista reittia paa-

tepisteeseensa talla polulla.

Kuva 37 Network -piirre

Kaapeloinnille toimiva tyojarjestys tyojarjestys Creo Parametricissa (kuva 38):

Luodaan kaapelointikokoonpano.

Piirretaan kaapeleille ja johdoille sallittu kuljettava polku.
Luodaan johtosarjamalli.

Luodaan aiemmin piirretysta polusta network -piirre.
Ladataan ohjelmistoon sisaan logiikkatiedosto, NWF tai XML.
Luodaan logiikkatiedostosta johtokela.

Maaritetaan kojetunnukset liittimille.

© N o g bk~ 0w DN =

Luodaan johdot ja kaapelit kaapelointikokoonpanoon.
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5 Creo 2.0 Quick Routing Procedure U

Kuva 38 Tydjérjestys kaapeloinnissa

Hyvat ja oikeaoppiset mallinnustavat auttavat kaapelointisuunnittelua aloittaessa
erittdin paljon. Naihin kuuluvat esimerkiksi yksinkertaistettujen esitysmallien
luonti, luurankomallinnus, apupisteiden ja -tasojen luonti seka perusmallinnustai-
dot.
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5.1.3.1. Creo Schematics -kaapelointi

Mekatronisten laitteiden suunnittelussa voidaan kayttaa apuna kaaviosuunnitte-
luohjelmistoja, kuten Creo Schematicsia, joita voidaan hyddyntaa laitteiden sah-
koisten komponenttien ja sdhkokaavioiden toteuttamisessa. Creo Schematicsilla

voidaan tehda lohko-, piiri-, ja johdotuskaaviot (kuva 39).

b, A caroe dhe BLELOBLAL L
73 wmbo bE R Fend

Kuva 39 Creo Schematics kaavio

Creo Schematicsilla ohjataan komponenttien parametreja (kuva 40) kaaviosym-
bolissa. Schematicsiin luodaan kirjastokomponentteja, jotka sisaltavat kayttotar-
koitukselle olennaiset parametrit, kuten johdon varin, paksuuden ja toimittajatie-

dot tai komponentin pinnimaaran, CAD-mallin nimen ja liitdntatiedot.
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Kuva 40 Parametrit Schematicsissa

Creo Schematics avusteisen kaapeloinnin kayttoonotto on tyolain tydssa esitel-
lyistd kolmesta kaapelointitavoista. Schematicsiin tulee luoda symbolikirjastot
(kuva 41), jotka vastaavat olemassa olevia CAD-malleja, symboleille tulee luoda
portit, jotka vastaavat CAD-mallissa olevia koordinaattisysteemeja ja naiden li-
saksi johdoille tulee antaa niille olennaiset parametrit ja niiden arvot, jotta johdot
voidaan lukea kaytettdvaksi kaapelointikokoonpanoon Creo Parametricissa.
Naita kirjastoja voidaan tietenkin kayttaa niiden luomisen jalkeen monessa eri
projektissa, joten kirjastojen luomiseen kannattaakin kayttaa hieman aikaa, jotta

niista tulee mahdollisimman kattavat ja monikayttdiset.

ols View Design Get Started

Blocks Blockshapes
SheetName  Description  Diag Type
Tee piece_SH737 NEWBLOCK  Wiring

Kuva 41 Symbolikirjasto
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Taman kaapelointitavan kayttamista voidaan suositella yrityksille, joilla on tarve
yhdistaa kolmiulotteinen kaapelointisuunnittelu ja kaaviosuunnittelu ja joilla on
joko kaytossa tai suunnitteilla ottaa kayttoon Creo Schematics ja Creo Parametric
-ohjelmistot. Creo Schematicsin kaavioista tuotettava .xml -tiedostoformaatissa
oleva looginen vertailutieto voidaan lukea sisdan Creo Parametric ohjelmistoon
ja kayttaa sita kaapeleiden automaattiseen reitittdmiseen. Yhdistamalla Creo Pa-
rametric ja Creo Schematics voidaan tarjota ratkaisu niin kaaviosuunnitteluun
kuin kolmiulotteisen kaapelointisuunnitteluun kahdella hyvin yhteensopivalla oh-

jelmistolla.

5.1.3.2. Neutral Wire Format -kaapelointi

Kaapeloinnin voi Creo Parametric ohjelmalla toteuttaa kayttamalla PTC Neutral
Wire Format (.nwf) tekstitiedostoja. Tallaista tekstitiedostoa kayttamalla on mah-
dollista syottaa ohjelmaan loogista vertailutietoa. Neutral Wire Format -tiedosto
(Kuva 42) on kaytannossa normaali tekstitiedosto, joka sisaltdd muun muassa
liittimien, johtokelojen, liitantdjen ja kutisteiden parametrit ja tuottaa naiden pe-

rusteella halutut johtosarjat kaapelointikokoonpanoon.

[ PDS_sample (1w E3 |
v

! PD5Vision Oy
! Creo Parametric Cabling file
! 23.5.2018

I

! WIRE DEFINITON STARTS HERE

NEW WIRE_SPCOL 18GR_WHITE

PRRAMETER TYPE WIRE

PARAMETER CCOLCR WHITE

PARAMETER DENSITY .0043

PRRAMETER INSUL TYPE PVC

PARAMETER MASS_UNITS KG

PRRAMETER MIN BEND RADIUS 20

PRRAMETER THICENESS 3

PARAMETER UNITS MM

PRRAMETER WIRE_GARUGE 1E8RWG

PRRAMETER WIRE_CONSTRUCTICN "STRRNDED 13/30"
PARAMETER VENDOR "ALPHA WIRE"

PARRMETER VENDOR PN "201813"™

PRRAMETER SPECIFICATION "MIL-W-16378/TYPE C"

! CABLE DEFINITON STARTS HERE

NEW CABLE_SPCOL M27500 3
PARRMETER MIN BEND RADIUS 10
PRRAMETER THICENESS &€
PARAMETER UNITS MM
PARRMETER INSUL TYPE NCNE
PRRAMETER SHIELD TYPE NCNE
PARAMETER DENSITY .00100
PARRMETER MASS_UNITS KG
CONDUCTCR 01

PARAMETER COLOR WHITE
PARRMETER WIRE GRAUGE Z20AWG
PRRAMETER MIN BEND RADIUS 10
PARAMETER THICKNESS 3
CONDUCTCR 02

PRRAMETER COLOR ELUE
PRRAMETER WIRE_GAUGE Z20RWG
PARRMETER MIN BEND RADIUS 10
PRRRMETER THICENESS 3
CONDUCTCR 03

PARAMETER COLOR CRANGE
PRRAMETER WIRE_GRUGE ZORWG
PRRAMETER MIN_BEND RADIUS 10
PARAMETER THICKNESS 3
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Kuva 42 .nwf -tiedoston sisélté

PDSVision Oy toteutti taman opinnaytetydn aikana Neutral Wire Format -kaape-
lointia varten oman applikaation, joka generoi kaapeloinnissa kaytettavan NWF -
tiedoston suoraan Creo Parametric -ohjelmistolle luettavassa formaatissa. Tahan
generaattoriin syotetaan kaapeloinnille vaaditut parametrit johtotyypeille, liittimille
ja kutisteille. Applikaatio todettiin asiakkaiden toimesta toimivaksi ja halutuksi tyo-
kaluksi ymparistoissa, joissa kaavioiden tuottaminen ei ole olennaista tai kaavioi-
den piirtaminen hoidetaan ohjelmistoilla, joista 3D-kaapeloinnille olennaisia pa-

rametreja ei voida uloskirjoittaa halutussa formaatissa.

Neutral Wire Format -tiedoston muokkaaminen tai jopa tuottaminen on mahdol-
lista tavallisella tekstinkasittelyohjelmalla kuten Microsoft Word. Kyseinen tie-

dosto on suhteellisen helppolukuinen ja helposti muokattavissa.

Neutral Wire Format on helppo tapa toteuttaa kaapelointisuunnittelu valmiille ko-
koonpanolle, eika vaadi juurikaan valmisteluja suunnittelun aloittamiseksi. Tie-
tenkin joitakin seikkoja, kuten mallinnustapa, CAD-mallin nimeaminen ja desig-
nointi Creo Parametricissa tulee huomioida tyokalun kayttéonotossa. Tamantyyp-
pisen kaapeloinnin huonona puolena voidaan pitaa sita, etta NWF -tiedostosta ei
suoraan saada kaaviopiirustuksia. Tasta syystad NWF -kaapelointi soveltuu hyvin
tilanteisiin, joissa halutaan esittaa kaapelointi 3D-kokoonpanossa, mutta ei kaa-
vioissa tai tilanteessa, jossa kaaviot tuotetaan jo sellaisella ohjelmistolla, josta

kaapeloinnille soveltuvan tiedostomuodon uloskirjoittaminen ei onnistu.

Generaattorin tuottaman NWF -tiedoston sisalté dokumentoitiin tyon aikana. Tata
dokumentaatiota voidaan hyoddyntaa jonkin toisen elektroniikkasuunnittelulle tai
kaaviosuunnittelulle tarkoitetun ohjelmiston uloskirjoitusformaatin maarittelyssa

siten, etta se on yhteensopiva Creo Parametric Cabling -applikaation kanssa.

Tata kaapelointitapaa voidaan suositella yrityksille, joilla on tarve kolmiulottei-
seen kaapelointisuunnittelulle, esimerkiksi johtosarjojen valmistusdokumentaa-

tion luomiseksi ja kaapeloinnin tilanvarausten osoittamiseksi, mutta joille kaavio-
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suunnittelu ei ole ajankohtaista tai se hoidetaan erillisena prosessina toisella oh-
jelmistolla. Neutral Wire Format -kaapelointi soveltuu hyvin niin pienten kuin suur-

tenkin kokoonpanojen kaapeloinnin toteuttamiseen.

5.1.3.3. Manuaalikaapelointi

Manuaalikaapelointi toteutetaan Creo Cabling applikaatiossa. Manuaalikaape-
lointia varten ei tarvitse huomioida kuin aiemmin mainitut vaatimukset kompo-
nenttien mallinnustavoista. Myds johtojen luominen tulee tehda manuaalisesti
Parametricissa. Manuaalikaapelointi toteutetaan Parametricin omassa kayttoliit-
tymassa osoittamalla ensin liittimina kaytettavat komponentit, jonka jalkeen maa-

ritetaan kaytettavat portit ja valitaan niiden valilla kulkeva johto tai kaapeli.

Tata kaapelointitapaa voidaan suositella kaytettavaksi yhdessa edella mainittujen
tapojen kanssa tai tilanteissa, joissa yrityksen tarpeena on kuvata yksittaisia joh-
toja tai kaapeleita kokoonpanomallissa. Manuaalikaapeloinnin vahvuutena on
selkeasti yksittaisten johtojen tai kaapeleiden paikoittaminen tai yksittaisten kaa-
pelien paikkapisteiden tai reitityksen muuttaminen ja suunnittelun konseptointi.
Manuaalikaapelointi ei sovellu hyvin suurten kokoonpanojen kaapelointisuunnit-
teluun, sillda se kay hyvin tyolaaksi, mikali mallissa vedettavien kaapeleiden tai

johtojen lukumaara kasvaa suureksi.

5.1.4 Kokoonpano ja raportointi

Ty0Ossa toteutetun kuljettimen (kuva 43) suunnittelutyo tehtiin yhdistamalla manu-

aalikaapelointia seka Neutral Wire Format -kaapelointia. Valittu tyotapa soveltui

lahtotilanteeseen ja haluttuun lopputulokseen hyvin.

4

Kuva 43 Kuljettimen kokoonpano
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Lopputuloksena kaapeloinnista voidaan tuottaa muun muassa raportti, jossa ku-

vataan johtojen ja kaapeleiden 1&ht0- ja paatepisteet, pituudet ja nimet (kuva 44)

tai vaihtoehtoisesti johtosarjojen valmistuskuvat (kuva 45).

Name Wire/Cable Length(mm) FROM T0
RefDes Fart Number Pos RefDes Part Number Fos
o0l CABLE 25 LIGHT LAMPPU PORTI L IGHT LAMPPU
CO0I:CON3LMP CABLE 425 SIMATICCONNECTOR_3|$ IMATICCONNECTOR I L IGHT LAMPPU |
COOI:CON3LMP CABLE 415 SIMATICCONNECTOR_3|SIMATICCONNECTOR 5 LIGHT LAMPPU PORTI
CONZKI | BAWG . BK 302 SIMATICCONNECTOR.2 | S IMATICCONNECTOR 1 Kl ETUPANEELILIITIN |
CONZKZ | GAWG . BK 284 SIMATICCONNECTOR_2| S IMATICCONNECTOR 2 K2 ETUPANEELILIITIN |
CON2RB2 | BAWG . BK 293 SIMATICCONNECTOR.2 | S IMATICCONNECTOR 4 RELAYBLOCK .2 RELEPAKETTI |
CONB | | SAWG _BK 302 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 1 Bl ETUPANEELILIITIN |
COng2 | BAWG _BK 302 SIMATICCONNECTOR |3 IMATICCONNECTOR 2 B2 CTUPANEELILIITIN |
CONB3 I BAWG _BK 321 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 3 B3 ETUPANEELILIITIN |
CONSPI | BAWG _BK 88 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 17 SIMATICPOWER | SIMATICET200SP 4
CONSP2 I §ANG . BK 94 SIMATICCONNECTOR [SIMATICCONNECTOR 18 SIMATICPOWER | SIMATICETZ200SP 3
CONVAS 1 | GANG . BK 201 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 5 VASTUSLEVY VASTUSLEVY |
CONVAS2 | BAWG . BK 191 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 6 VASTUSLEVY VASTUSLEVY |
CONVAS3 | SAWG _BK 196 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 1 VASTUSLEVY VASTUSLEVY |
CONVASA | BAWG _BK 186 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 8 VASTUSLEVY VASTUSLEVY |
CONVASS | AWG _BK 186 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 9 VASTUSLEVY VASTUSLEVY |
CONZRT2 | BAWG _BK 359 SIMATICCONNECTOR. 2|5 IMATICCONNECTOR 3 RELAYTERMINAL 2 38128304 |
CON2RT3 | BAWG . BK 351 SIMATICCONNECTOR 2| S IMATICCONNECTOR e RELAYTERMINAL .3 38128304 |
CON2RT4 | BAWG _BK 340 S IMAT ICCONNECTOR. 2| S IMATICCONNECTOR 1) RELAYTERMINAL .4 38128304 |
CON2RTS I §AWG . BK 345 SIMATICCONNECTOR 2| S IMATICCONNECTOR 1 RELAYTERMINAL .5 38128304 |
CONVASE | SANG . BK 113 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 10 VASTUSLEVY VASTUSLEVY |
CONB4 | BAWG . BK 366 SIMATICCONNECTOR |SIMATICCONNECTOR 4 B4 ETUPANEELILIITIN |

Kuva 44 Johtosarjan raportti

Kuva 45 Johtosarjan valmistuskuva
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6 Paatelmat

Tyon lahtokohtana PDSVision Oy:lla oli yrityksen halu kehittaa omaa osaamis-
taan ja mahdollistaa asiakasyritysten tukeminen kolmiulotteisen kaapelointisuun-
nittelun ja kaaviosuunnittelun saralla. PDSVisionin asiakkaisiin kuuluu teollisuu-
den yrityksia, jotka suunnittelevat elektronisia tai mekatronisia laitteita. Naiden
asiakkaiden joukosta I0ytyi jo tyon aikana muutamia, joilla oli selkea tarve ja halu
kehittdd suunnitteluaan sisaltdamaan myos kolmiulotteista kaapelointia, kaavio-

suunnittelua tai molempia naista.

Ty0Ossa esitellyt kolme kolmiulotteisen kaapeloinnin toteutustapaa soveltuvat eri-
laisiin 1ahtdtilanteisiin ja vaatimuksiin. Naiden toteutustapojen yhdistaminen on
kuitenkin helppoa ja jopa suositeltavaa, silla monessa tilanteessa Neutral Wire
Format -kaapeloinnin tai Schematics kaapeloinnin yhdistdminen manuaalikaape-
loinnin kanssa saattaa hyvinkin tuoda parhaan mahdollisen lopputuloksen, [aht6-

tilanteista ja vaatimuksista riippuen.

Kaapelointisuunnittelun aloittamisen haastavuus yrityksissa riippuu hyvin pitkalti
heidan aiemmasta tavastaan toteuttaa 3D-mallinnus kaapeloinnissa kaytettaville
komponenteille ja kokoonpanoille. Mikali kokoonpanojen ja komponenttien mal-
linnuksessa kaytettavat tyotavat tukevat kaapelointisuunnittelua suoraan, on sen
aloittaminen hyvinkin helppoa. Mikali tyotavat eivat kuitenkaan tue kaapelointi-
suunnittelua, voi sen aloittaminen vaatia suuriakin muutoksia esimerkiksi totut-
tuun tapaan luoda kokoonpanorakenteita kolmiulotteisessa CAD-ohjelmassa.
Kaapelointisuunnittelun aloittamiseen tarvittavat askeleet tuleekin arvioida aina

tapauskohtaisesti.

Kaapelointisuunnittelun selkeina hyotyina ovat kolmiulotteisen kokoonpanomallin
tilanvaraukset ja kaapeleiden reititykset. Tama selkeyttaa kommunikaatiota eri
suunnittelun vastuualueiden valilla, kuten mekaniikka ja elektroniikka. Taman li-
saksi johdotuksista saadaan tuotettua suoraan valmistusdokumentaatio ja liitan-
tataulukot, jotka puolestaan helpottavat johtosarjojen tilaustapahtumaa ja lopulta

viimeista kokoonpanovaihetta.
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Tyossa kaytettiin hyodyksi ohjelmistojen kehittajan, PTC:n, materiaaleja kaape-
lointi- ja kaaviosuunnitteluun. Naiden opetusmateriaalien ja PDSVisionin asian-
tuntijan Mikko Hinkkasen avustuksella kehitettiin tyolle toimivat tyoskentelytavat
ja muun muassa tyon aikana kehitetty Neutral Wire Format -kaapelointityokalu.
Taytyy kuitenkin muistaa, etta tassa tyossa esitetyt tavat toteuttaa kaapelointi-
suunnittelu ovat kuitenkin viela kehitysvaiheessa, ja vain yksi tapa ratkaista naita
ongelmia, mutta kuitenkin hyvin toimivia ja ratkaisevat jo tassa vaiheessa

PDSVisionin asiakasyritysten ongelmia kaapeleiden suunnitteluun liittyen.
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