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1. JOHDANTO

Sahko- ja automaatiosuunnittelun keskeisia tytehtavia ovat jarjestelmien, koneiden ja laitteiden
kytkentdkuvien luominen, seka muokkaaminen. Kytkentdkuva, eli viralliselta nimeltdan piirikaavio on

kuva, jolla ohjeistetaan ja selvennetdan miten systeemin kytkennat ovat tehty.

Suomen Automaatiopalvelu Oy:ssa on mietitty, etta olisiko mahdollista suunnitella ja piirtaa piirikaa-
vioita ohjelmallisesti, kdyttaen ainoastaan riittdvan kattavan Excel-muotoisen IO-luettelon sisaltda

piirien lahtétietoina.

Piirikaaviot piirretdan tavallisesti kasin, kayttden suunnitteluohjelmia kuten CADMATIC Electrical,
Microsoft Visio tai Eplan Electric. Ndissa ohjelmissa on erilaisia toimintoja, jotka on suunniteltu hel-
pottamaan ja nopeuttamaan piirtamista, kuten valmiita symbolivalikkoja ja piiripohjia, sekd auto-
maattinen symbolien yhdistys. Nama toiminnot ovat kuitenkin vain avustavia, jonka vuoksi kuvien

piirtdminen on aikaa vievaa ja siksi myos kallista.

Taman opinndytetydn aiheena on kehitella sahkdsuunnittelussa kdytettava piirikaavioiden piirto-oh-
jelmiston prototyyppi, jonka tarkoitus on eliminoida tavanomainen kasin piirto kokonaan. Ohjelma
lukee piirin tiedot suoraan Excel-taulukosta ja piirtaa niiden perusteella halutun kuvan. Ohjelmointi-

kielend toimii Python.
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2. PIIRIKAAVIO

2.1,

2.2,

Mika piirikaavio on?
Kytkentdkaavio tai viralliselta nimeltaan piirikaavio kuvaa laitteiden tai jarjestelmien sahkéisia kyt-
kentdja ja tietoja. Kaaviosta nahdaan kyseisen systeemin komponentit, laitteet ja niitd yhdistavat
johtimet. Piirikaavioita on lukuisia erilaisia, rijppuen kuvattavasta kohteesta ja kayttotarkoituksesta.

Taman vuoksi, tassa tydssa keskitytdan vain niin kutsuttujen “moottoripiirikaavioiden” suunnitteluun.

Tyypillisen moottoritoimilaitteen piirikaavio koostuu paa- ja ohjausvirtapiiristd. Kuvassa 1, vasem-
malla puolella sijaitsee paavirtapiiri ja oikealla puolella ohjausvirtapiiri. Paavirtapiirissa kuvataan pii-
rin sahkon syoton tiedot, kuten suoja- ja ohjauslaite seka kaapelityypit. Vuorostaan ohjauspiirissa
kuvataan nimensa mukaisesti laitteen ohjauslogiikka, eli miten ja mista laitetta ohjataan. Piirikaavi-
oon kuuluu myos kehys, josta ndhddaan muun muassa asiakkaan ja piirin nimi, positio, kohteen si-

jainti, seka suunnittelijan yritys ja nimikirjaimet.
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KUVA 1. Esimerkki, piirikaavio (moottoripiiri)

Mihin piirikaaviota kaytetaan?
Piirikaaviot ovat kaytédnndssa ohjeita sahkdasentajille. Projektin sahkdasennusten alkaessa tulisi
kaikkien kytkettavien piirien kaaviot ja kaapelivetoluettelo olla valmiina, koska ilman niitd sahk®asen-
tajien on hankala tehda yhtdan mitaan. Piirikaavioista on hydtya myds silloin, jos jonkin piirin kyt-
kentaa halutaan jalkikdteen muuttaa tai korjata. Mikali jotain piiria muokataan, tulisi sen kuvat pai-

vittaa vastaamaan tehtyja kytkentéja.
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3. PIIRIKAAVIOIDEN SUUNNITTELU

3.1. Suunnitteluprosessi
Keskitytaan tassa esimerkissa teollisen prosessin suunnitteluun, kuten elintarvikkeita valmistavan
linjastoon. Suunnittelu alkaa prosessisuunnittelusta, missa luodaan PI-kaavio, eli putkitus- ja instru-
mentointikaavio, seka laiteluettelo. PI-kaaviossa esitetadn prosessin sahkdsuunnittelun kannalta kes-

keiset laitteet ja sadtopiirit.

Sahkoésuunnittelu alkaa valmiin PI-kaavion seka laiteluettelon seurauksena. Ensin taytetdan I0-luet-

telo. I0-luetteloon kerataan kaikki prosessissa esiintyvat mittaukset ja ohjaukset, seka niiden tarkat

tiedot.

Valmiin IO-luettelon jalkeen voidaan siirtya piirikaaviosuunnitteluun, joka koostuu kolmesta eri ala-
prosessista. Mitoituslaskenta, kuvan piirtdminen ja lopuksi kuvan tallentaminen. Tama kolmen ala-

prosessin ty0 suoritetaan jokaista IO-luettelon piirid kohti.

Prosessi-
suunnittelu

Sdhkd-
suunnittelu

Piirikaavio- . - Kuvan
*II> *II> *II

KUVA 2. Suunnitteluprosessin vuokaavio
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3.2. Piirin tekemiseen tarvittavat tiedot

Sahkdsuunnittelun alussa kdydaan lapi laitemadrittely, joka on monesti I0-luettelon muodossa. I0-
luettelosta ndhdaan kunkin laitteen positio, tyyppi, koko, ominaisuudet ja muut tiedot. Mita laajem-
min piireista on tietoa, niin sita helpompi sahkdsuunnittelijan on alkaa suunnittelemaan piirikaavi-

oita.

Listaan merkitadn yleensa muun muassa laitteiden tarkat tyypit ja niiden avulla kytkentaohjeita kan-

nattaa etsia laitetyypin koodilla netista, esimerkiksi suoraan laitevalmistajan omilta sivuilta.

TAULUKKO 1. IO-luettelon tietoja

Paikka tarkennus Piirin nimi Positio Kuvatunnus Suunnittelija Piirtaja Tarkastaja  Sivunumero  Nimellisjannite V' TehokW VirtaA  Cosphi

Verstas ylékerta  Sorvausruuvi 1APOOL 0001_01 Jha Jha 1/1 400 18 36 0,8

Verstasylékerta Hihnakuljetin 1 1AP002 0001_02 Jha Jha 1/1 400 5 13 0,8

Verstas yldkerta Hihnakuljetin 2 1AP003 0001_03 Jha Jha 1/1 400 5 13 0,8

Verstas alakerta Hiomakone 1 1APD0OA 0001_D4 Jha Jha 1/1 400 9 18 0,8

Vierctnc alabarda  Uinmabana 3 1anAnE Annt ne hn e ar ann a 10 no
3.3. Mitoitus

Mitoituksella tarkoitetaan piirin johdonsuojan, kaapelien ja mahdollisten ohjauslaitteiden tyyppien
valintaa.

Kaapeli valitaan piirin kuormitusvirran, jannitteenaleneman ja asennustavan mukaisesti. Kuormitus-
virta maaritelldan piirin toimilaitteen, tai sen ohjauslaitteen mukaan, kuten taajuusmuuttaja. Jannit-
teenalenemaan vaikuttaa kuormitusvirta, seka kaapelin tyyppi. Asennustapa vaikuttaa kaapelin lam-
penemadn ja sita kautta kuormitusvirran kestoon.

Piirin suojalaite, kuten johdonsuojakatkaisija, tulee mitoittaa siten, etta se suojaa koko kaapelia toi-

milaitteelle asti oikosulku- tai kuormitusvirran ylittyessa.

Mikali ohjauslaitteena toimii taajuusmuuttaja, tulee sen mitoitus laskea moottorin virran ja sen kayt-
toétavan mukaisesti. Jos moottoria ohjataan jatkuvasti muuttuvilla kierroksilla tai pidetadn jotain
kuormaa paikallaan, voi olla, etté taajuusmuuttaja tulee ylimitoittaa moottorin nimellisvirtaa suurem-
maksi. Mikali ndin tehdaan, tulee kaapelin ja johdonsuojan koko mitoittaa taajuusmuuttajan nimellis-
virran mukaisesti. Muiden ohjauslaitteiden tietoja, kuten kontaktorin tyyppi, tulee maarittaa piirin

nimellisvirran mukaan.

3.4. Piirtdminen

Laitteen piirikaavio piirretdan I0-listan ominaisuuksien mukaisesti kdyttaen haluttua suunnitteluoh-
jelmaa, kuten esimerkiksi CADMATIC Electric tai Microsoft Visio.

Jos piiri on nimeltddn "Pumppu” ja sen ohjaustapa on “Suora” niin kyseessa on kontaktorilla ohjattu
yhteen suuntaan, yhdella nopeudella pydriva moottori. Muita yleisid ohjaustapoja ovat muun muassa
"Tamu”, eli taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja kaytéssa moottoria voi ohjata molempiin suuntiin eri
nopeuksilla. Ohjaustapa voi olla myds “Suora+suunnanvaihto”, eli kahdella kontaktorilla toteutettu
kytkentd, joka mahdollistaa moottorin ohjauksen molempiin suuntiin, mutta vain yhdella nopeudella.
Piirin muut ominaisuudet madrittelevat, etta mista tai milla logiikalla pumppua ohjataan paalle tai

pois.
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Kaavioiden piirtdminen tapahtuu jarjestyksessa ylhaaltd alas ja vasemmalta oikealle, valttden sym-
bolien yhdistamista muilla kuin suorilla viivoilla. Kasin piirtdessa kayttden suunnitteluohjelmaa kuten
CADMATIC, kuvia ei ole jarkea piirtdaa aina alusta asti, vaan hyddyntaa mahdollisimman paljon edelli-
siin projekteihin piirrettyja kuvia ja valmiita kirjastoja. Suunnittelutyd ja piirikaavioiden piirtdminen

on paljon sitd, etta kopioidaan edellinen piiri ja tehddan siihen véhdn muutoksia.

3.5. Tallennus ja arkistointi

Valmiit kaaviot tallennetaan yleensa sahkdisesti DWG- ja PDF-muotoihin. PDF-muoto on yleisesti
kdytetty koska niitd voi avata ja tarkastella kaikilla nykytietokoneilla ja puhelimilla. Vaikka DWG on
Autocad tiedostomuoto niin sita voi kuitenkin avata ja muokata myds monilla muilla piirustusohjel-
milla, kuten Microsoft Visiolla. Taman vuoksi se on hyva tallennusmuoto arkistointiin, mikali piirikaa-

vioita tarvitsee tulevaisuudessa muokata.
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4, SUUNNITTELUN KEHITTAMINEN

4.1. Virheiden seuraukset ja niiden vahentdminen

Suurissa projekteissa, kuten tehtaiden automaatiolinjastojen paivityksissa tehdaan lukuisia taysin
samankaltaisia piireja, joiden eroja ovat kaytanndssa vain positiot, nimet ja komponenttien tunnuk-
set. Nykyaan taman tyyppiset suunnitelmat tehdaan siten, etta piirretdan ensin yksi piiri valmiiksi,
jonka jalkeen tdsta samasta piiristéd tehdaan kasin kymmenen kopiota eri positioilla, nimilla ja tun-
nuksilla. Tallaiseen kopiokoneen virkaan ei sahkdinsindoreja ole koulutettu, ja syystakin. Kopiointityd
on puuduttavaa ja kaikki tunnukset ja nimet alkavat nayttad muutaman tunnin kuluttua samalta ja

siksi virheet ovat vaistamattomia.

Esimerkiksi, mikali tapahtuisi virhe missé kaapelityyppeja ei ole muutettu kuvissa oikeaksi, voi pa-
himmillaan menna siihen, ettd vaarat kaapelit vedetdan virheellisten kuvien mukaisesti kentalle ja
vika huomataan vasta myéhemmin, pahimmillaan jalkitarkastuksissa. Tallaisessa tilanteessa kaape-
leiden vaihtotyd on erittdin hankalaa ja kallista. Kaapelireittien pituus ja monimutkaisuus lisdavat
vain hintaa.

4.2. Automatisointi

Tyo6tehtavat, joissa noudatetaan aina tiettyja kaavoja, laskelmia ja paatelmia voidaan hoitaa konei-
den avulla ja tdma on jotakuinkin automaation maéritelma. Eli luodaan jarjestelmia, ohjelmia ja ko-

neita, jotka kykenevat tydskentelemaan ihmisten avustuksella tai taysin itsendisesti.

Piirikaavioiden suunnittelu on melko yksiselitteista ja siihen tarvittavia lahtétietoja luetaan monesti
samalla kaavalla. Vaikuttaisi siis silta, etta piirikaavioiden piirtamisprosessin tydvaiheita voidaan siir-

taa koneiden tehtavaksi.

Piirikaavion tekemiseen ei kaytannossa katsottuna tarvitse kuin riittdvan kattavan IO-luettelon. Mi-
kali tammainen luettelo I6ytyy, niin piirien tiedot voidaan lukea ohjelmallisesti suoraan siitd ja piirtaa

naiden muuttujien perusteella kaavio. Nain ty6tahti nopeutuu ja virheiden mahdollisuus laskee.
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5. KEHITETTAVA OHJELMISTO

5.1. Maarittely ja tavoite

Tybnantaja maaritteli tydn tavoitteeksi moottoripiirikaavioiden ohjelmallisen piirtdmisen ja tayttami-
sen, pelkan I0-luettelon avulla. Ohjelmistokielena taytyi olla Python ja lisaksi ohjelmisto ei saanut
kaskyttda mitdan kolmannen osapuolen ohjelmistoa, kuten Autocadia, vaan ohjelmiston piti pystya

luomaan ja muokkaamaan kuvia taysin itsendisesti.
Ohjelman madritelty toiminta:

1. Excel-taulukkoon (IO-luetteloon) taytetdan kasin tarvittavat tiedot, kuten moottorin koko,
positio, kaytettavat komponentit, ylimitoituksen tarve ja kaapelityypit.

2. Ohjelma lukee tiedot luettelosta ja tekee mitoituslaskennan mm. sulakkeelle, kaapeleille ja
taajuusmuuttajalle, jos tallainen on valittu.

3. Seuraavaksi ohjelma alkaa luonnostelemaan moottoripiiria ja tédyttda komponenttien teksti-
kenttiin oikeat tiedot.

4. Lopuksi kuvat nimetaan position mukaisesti ja tallennetaan DWG ja PDF muodoissa.

- ———————

KUVA 3. Piirikaaviosuunnittelun vuokaavio

Ideana on, ettd sahkésuunnittelija tarvitsee vain tayttaa tarvittavat tiedot piirikohtaisesti Excel-tau-
lukkoon, jonka jalkeen painetaan vain kaynnistyspainiketta. Ohjelmisto hoitaa piirien suunnittelun ja

piirtdmisen. Piirit tallentuvat itsendisina tiedostoina ja nimetdan position mukaisesti.

5.2.  Ohjelmistoymparistd ja ohjelmointikieli

Ohjelmistoymparistoksi valittiin Microsoftin Visual Studio 2019 ja ohjelmointikieleksi Python, versio
3.9. Tata kombinaatiota on kaytetty yrityksen aiempien sisdisien ohjelmistojen kehityksessa ja on

muun muassa siksi jérkeva valinta jatkaa myds uusien ohjelmistojen kehitysta.

5.2.1. Visual Studio 2019

Visual Studio on Microsoftin kehittdma ohjelmistoymparistd, joka on suunniteltu graafisten kayttoliit-

tymien, komentokonsoleiden, web-sovellusten, mobiilisovellusten, pilvipalveluiden ja ohjelmistojen
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kehitykseen. Se kayttda hyodyksi lukuisia Microsoftin omia sovelluksia kuten Windows store, Micro-
soft Silverlight ja Windows API. Visual Studiota ei ole rajattu tiettyyn ohjelmistokieleen ja mahdollis-
taa koodausta 36 eri kielelld, kuten C#, C++, VB (Visual Basic), Python ja JavaScript.
(GeeksforGeeks, 2019)

Python on oliopohjainen ja helposti ymmarrettava korkean tason ohjelmointikieli. Python julkaistiin
vuonna 1992 ja se on rakennettu siten, ettd se olisi suhteellisen intuitiivisesti eli vaistonvaraisesti
kirjoitettava ja ymmarrettdva. Python on erinomainen valinta aloittelijoille, jotka haluavat nopeaa
kehitysta. Suuret ja tunnetut yhtiét kuten esimerkiksi NASA, Google, Netflix ja Spotify kayttavat Pyt-

honia tuotteiden ja palveluiden yllapidossa. (FutureLearn, 2021)

Pythonilla voidaan tehda esimerkiksi nettisivuja, ohjelmistoja, automaatioratkaisuja, data-analytiik-

kaa ja datan visualisointia. Pythonia kédytetdaan paljon myds tekodlyn kehityksessa. (Coursera, 2021)

Python on avoin Iahdekoodi ja sen on vapaasti muokattavissa, seka uudelleen jaettavissa. Sen lataus
ja kaytté ovat myos ilmaisia. Lisaksi Python toimii kaikkialla, Mac OS, Windows, Linux, Unix ja epavi-

ralliset versiot ovat saatavilla myos Androidille ja iOS:lle. (PythonWiki, 2019)

5.3. Ohjelmoinnissa kaytetyt kirjastot ja tietokanta

5.3.1. Python kirjasto, Pandas

Pandas on data-analytiikassa kaytettava Python kirjasto. Vuonna 2008 Wes McKinney naki tarpeen
kvantitatiiviselle analytiikka tyokalulle ja aloitti silloin kirjaston kehityksen. Siité lahtien Pandas on

kasvanut yhdeksi suurimmista Python kirjastoista. (Mode, -)

Pandas on rakennettu kahden muun paakirjaston paalle, tiedon visualisoinnissa kaytettava Matplotlib
ja NumPy matemaattisissa operaatioissa. Pandas toimii niin sanotusti "kadreend” ndille kahdelle kir-
jastolle ja mahdollistaa niiden ominaisuuksien kaytén véhemmalla koodilla. (Mode, -) Téssa opinnay-
tetydssa Pandas kirjastoa kaytetadn muun muassa tiedon kerdykseen Excel-taulukosta ja sen kasit-

telyyn.

5.3.2. Python kirjasto, Ezdxf

Ezdxf on Python kirjasto Autodesk:n suunnittelemalle DXF tiedostomuodolle. Kirjasto mahdollistaa

DXF tiedostojen ominaisuuksien lukemisen, muokkauksen seka uusien tiedostojen luomisen.

Padasiana Ezdxf kirjaston suunnittelussa pidettiin turhien ylikompleksisien DXF ominaisuuksien piilot-
tamisessa ohjelmoijalta, mutta silti mahdollistaen suurimman osan DXF formaatin muokkaustoimin-
noista. Kaikkia DXF ominaisuuksia ei vield tueta, mutta kirjastoa ja sen ominaisuuksia paivitetaan
tulevaisuudessa. Kirjastoa kaytetdan tassa tydssa kaikessa piirtdmiseen liittyvassa, esimerkiksi, sym-

bolien piirto ja niiden yhdistys, seka tietokenttien muokkaus. (Moitzi, 2021)
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5.3.3. Tietokanta, Excel

Ohjelmistolla ei ole virallista kayttoliittymda tai operointipaneelia, vaan kaikki kasiteltavat tiedot lue-
taan suoraan IO-listan tyylisesta Excel-taulukosta. Luettelo toimii siten ohjelmiston kayttdjan ja ko-

neen valisend rajapintana.
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Kaikki piirtamiseen tarvittavat tiedot luetaan ensin Pythonin "lista” tyyppisiin muuttujiin. Muuttujat
luetaan Excel-taulukosta rivi kerrallaan siten, etta listojen ensimmaiset muuttujat ovat aina Excel-
taulukon rivilla yksi. Seuraavan piirin muuttujat luetaan riviltd kaksi ja niin edelleen. Tahan tiedon-

siirto ja kasittely toimintoon kaytetdan “Pandas” nimistd Python kirjastoa.

Lista-muuttujassa tiedot on nimensa mukaisesti listattu ja eroteltu pilkulla. Ohjelmisto kasittelee lis-

tan tietoja jarjestyksessa kutsumalla listalta tietoja, tassa tapauksessa, oikealta vasemmalle.

File Home Insert  Page Layout

m & Cut

[ Copy ~

Calibri

<¥ Format Painter
Clipboard

Jx

Asiakas

Formulas Data

Review  View

Developer

Alignment

2b, Wrap Text

Paikka Paikka tarkennus Piirin nimi Positio Kuva tunnus  Suunnittelije
Tikaspaja Oy Lapua Verstas ylakerta Sorvausruuvi 1APOOL 0001_01 Jha
EM Tikaspaja Oy Lapua Verstas yldkerta Hihnakuljetin 1 1APOO2 0001 02 Jha
LM Tikaspaja Oy Lapua Verstas yldkerta Hihnakuljetin 2 1APOO3 0001_03 Jha
gl Tikaspaja Oy Lapua Verstas alakerta Hiomakone 1 1APOC4 0001_04 Jha
Tl Tikaspaja Oy Lapua Verstas alakerta Hiomakone 2 1AP0O0S 0001_05 Jha
[ Tikaspaja Oy Lapua Verstas alakerta Hiomakone 3 1AP0OOG 0001 _06 Jha

Write Paikka

Write Paikka_tarkennus = |
Write Nimi = Moottoripiir
Write Positio = M 1
Write_Suunnitteli

Write Piirtaja =

Write Tarkastaja =

Write Sivunumero
Write_Kuva_tunnus

rogram Files\Python3%python.exe

["1APEE1°, "1AP@G2°, "1APE@3",

as"].tolist()
"]-tolist()

_lista["Paikka tarkennus"].tolist()
E a["Piirin nimi"].tolis
iirit lista["Positio"”].tolist

["s

piirit_lista["Kuwv

KUVA 6. Esimerkki, yhden listatyyppisen muuttujan sisaltd (kuuden eri piirin positiot)
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6.2. Mitoituslaskenta

Tiettyja lahtotietojen muuttujia tarvitaan ohjelmiston seuraavassa osiossa, eli mitoituslaskennassa.
Mitoituksessa ohjelma paattelee, laskee ja lukee standardin mukaisista mitoitustaulukoista, etta mita

komponentteja ja kaapeleita piirikaavioon tulee valita.

Ohjelmisto on suunniteltu laskemaan kuormitukset vain 400 voltin jannitteellda. Téman vuoksi lasken-
nassa ei tarvitse tietad kuin moottorin virta, piirin suoja- ja ohjauslaite, taajuusmuuttajan mahdolli-

nen yli- tai alimitoitus, kaapelityyppi, sekd asennustapa.

6.2.1. Taajuusmuuttajan valinta

Taajuusmuuttajan valinnassa tarkastellaan ensin moottorin virtaa ja haluttua yli-/alimitoituksen tar-
vetta. Lopuksi tehdadn ehdotelma mahdollisesti valittavista taajuusmuuttajista, joista kayttaja valit-

see mieleisensd esimerkiksi valmistajan tai hinnan perusteella.

Ohjelmisto lukee moottorille asetetun virran ja halutun yli-/alimitoituksen prosentteina. Mikali taa-
juusmuuttajia on valittu useampaan piiriin, ohjelmisto ehdottaa piirikohtaisesti jokaisen mahdollisesti
valittavan taajuusmuuttajatyypin. Kayttdja valitsee halutun taajuusmuuttajan kirjoittamalla komento-

kenttaan halutun "ehdotus numeron”, kuten esimerkiksi “2” (valitaan: “ehdotus nro 2").

gG
Tamu
16.8

Ehdotus nro 2: Vacon 188 Industrial (IP21):
JACONS&186-3 :
Listahinta: 2556 eurca

Ehdotus nro 3: Vacon 180 Industrial (IP54):

JACONS186 -3
Listahinta:

Ehdotus nro 4:
JACONG166-3
Listahinta:

Ehdotus nro 5
[ACONS188 -3
Listahinta:
Ehdotus nro 6:
JACONS188 -3

Listahinta:

Ehdotus nro 7:

/ACONB188-3L - 88/

Listahinta:

Jalitse ehdotu

5+IP54
euroa

Jacon 180 HVAC (IP21):

5-HVAC
euroa

facon 188 HVAC

S-HVAC+IPS4
euroa

Jacon 180 FLOW (IP21):
S-FLOW
euroa

acon 180 FLOW (IP54):

-FLOW+IP54
euroa

KUVA 7. Ohjelmisto tekee ehdotelman mahdollisista valinnoista mitoitusvirran perusteella
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TAULUKKO 2. Esimerkki, lista Vacon 100 Industrial mallin taajuusmuuttajista

L Toppi:
Vacon 100 Industrial

Bl Vacon 100, 380-500 ¥, IP211Type 1. IP54{Type 12 and IPO0I0pen type

Wirta:

. air-cooled wall-mounted drive. EMC Class C2. Gr

PRODUCT CODE Low Overload Ratings
Matar Power Continuais

& Law Owverload Current
[l IPS 4 Type 12 4004 [kiw'] L&)
il YACONO100-3L-0003-5+IP54 1.1 3.4
Il VACOMO100-3L-0004-5+1P54 1.5 4.8
'l VACOMO100-3L-0005-5+1P54 2.2 5.6
I YACONO100-3L-0008-5+1P54 3 8
'l YACONO100-3L-0003-5+IP54 q 9.6
[El VACONO100-3L-0012-5+IP54 5o 12
' VACOMO100-3L-0016-5+1P54 7.5 16
Il YACONO100-3L-0023-5+1P54 i1 23
'l YACONO100-3L-0031-5+IP54 15 El
'l VACONO100-3L-0038-5+1P54 18.5 38
'l VACOMO100-3L-0046-5+1P54 22 46
Bl YACONO100-3L-D061-5+IP54 30 61
H YACONOI00-3L-0072-5+IP54 3T T2
3 VACONO100-3L-0087-5+IP54 45 ar
[l VACOMO100-3L-0105-5+1P54 55 105
[l YACONO100-3L-0140-5+1P54 75 140
HY YACONOT00-3L-0170-5+P54 30 170
HE YACONO1I00-3L-0205-5+IP54 1o 205
B9 VACOMO100-3L-0261-5+1P54 132 261
BN YACONO100-3L-0310-5+1P54 160 310

6.2.2. Suojalaitteen valinta

Piirin suojalaitteeksi on valittavana moottorinsuojakytkin, johdonsuoja tai gG-tyypin kahvasulake.

Ohjelmisto lukee ensin piirin muuttujista mitoitusvirran seka valitun suojalaitetyypin.

KUVA 10. Kahvasulake (ABB, 2022)
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Ohjelmisto vertaa valittua mitoitusvirtaa taulukoihin, mihin on listattu erityyppisia ja kokoisia suoja-
laitteita. Ohjelmisto valitsee pienimman mahdollisen suojan listalta ampeerien perusteella ja kirjoit-

taa valitun laitetyypin uuteen muuttujaan, seuraavaa osiota varten.

TAULUKKO 3. Esimerkki, lista valittavista moottorinsuojakytkimista

Tyyppi:

el ABB M3132-0.16
Ll ABB MS132-0.25  0.25
ABB MS132-0.4 0.4
ABB M5132-0.63 0.63
M ABB MS132-1.0 1.0
[ “BE WM5132-1.6 1.6
N ABB MS132-2.5 2.5
M ABB MS132-4.0 4.0
i) ABE MS132-6.2 6.3

i ABB MS132-10 10
i ABE MS132-12 12
iEj ABE M5132-16 16

8 ABB M35132-20 20
ABB MS132-25 25
i) ABB MS5132-32 32

Mikali kasiteltavaan piiriin on valittu taajuusmuuttaja, jonka nimellisvirta on suurempi kuin toimilait-
teen, suojalaitteen koon valinta tehdaan silloin taajuusmuuttajan koon perusteella. Esimerkiksi, jos
taajuusmuuttajalle on haluttu 20 prosentin ylimitoitus, tulee suojalaitteen mitoitusvirta valita taa-

juusmuuttajan huomattavasti suuremman virran mukaan, eikd pienemman pydéritettavan moottorin

virran mukaan.

6.2.3. Moottorikaapelin valinta

Kaapelin valinnassa otetaan huomioon valitun suojalaitteen maarittelema mitoitusvirta, asennustapa,

seka valittu kaapelityyppi.

Ohjelmisto vertaa suojalaitteen maarittdmaa mitoitusvirtaa ja valittua asennustapaa, ja valitsee nii-
den perustella taulukosta kaapelille sopivan poikkipinta-alan. Esimerkiksi, jos suojalaitteen koko on
50 ampeeria ja asennustapa on "E”, valitaan johtimen poikkipinta-alaksi 10 mm? koska, 10 mm? ku-

parikaapeli kestaa 63 ampeerin kuormitusvirran “E” luokan asennustilanteessa.
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TAULUKKO 4. Kuparikaapelin poikkipinta-alan valintataulukko

Poikkipinta: A c D E

e 1.5 14 18.5 26 19

3 s 13 25 35 26

4 @ 24 34 46 36

O 31 43 57 45

T 10 41 60 77 63

[ 16 55 80 100 85

g [N 72 102 130 107

S ES 83 126 160 134

10 B 105 153 190 162
1 133 195 240 208

12 EN 159 236 285 252

[ER 120 182 274 325 292
Ly 150 208 317 370 338
Bl 185 236 361 420 386
5 240 278 427 480 456

17 gy 316 452 550 527

Katsotaan mika kaapelityyppi piirille on valittu ja tehdaan valinta kaapelityyppi kohtaisesta taulu-
kosta, valitsemalla tyyppi vaihejohtimen koon mukaisesti. Esimerkiksi jos poikkipinta-alaksi on valittu
10 mm? ja kaapelityypiksi MCMK, niin kaapeliksi valitaan taulukosta MCMK 3x10/10.

TAULUKKO 5. Esimerkki, MCMK kaapelityypin valintataulukko

Vaihejohtimen koko:
el 5%1.5/1.5 1.5
el 3x2.5/2.5 2.5

366 6
3x10/10 10
Gl 3x16/16 16
(il 3x25/16 25
Sl 3x35/16 35
E 3x50/25 50
[l 3x70/35 70
[l 3x95/50 95

[y 3x120/70 120

6.3. Piirretaan kuva

Kuvien piirrossa kdytetaan Python kirjastoa nimelta “Ezdxf”. Tama on .DXF tiedostomuotojen luontiin
ja muokkaukseen suunniteltu kirjasto ja on tarkein osa ohjelmiston kokonaisuuden toiminnan kan-

nalta.

6.3.1. Valmistelut

Kaikki kuvissa kaytettdvat komponentit, kehykset, ja symbolit tulee ensin piirtda kasin ja tallentaa ne
omina tiedostoinaan “Components” nimiseen kansioon .DXF muodossa. Ohjelmisto asettelee symbo-
lit lopulliseen kuvaan muuttamalla niiden koordinaatteja ja siksi kasin piirtémisessa tulee varmistaa,

ettd symbolien nollakoordinaatit sattuvat aina samaan kohtaan. Piirtdmisessa tulee myés huomioida,
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ettd komponenttien johtimien liityntapisteiden valit tulee olla samalla leveydella ja yleinen koko-

luokka on samankaltainen. Komponenttien muokattavat tietokentat, kuten tunnukset ja laitetiedot

kirjoitetaan kaikki isoilla kirjaimilla.

KUVA 11. Esimerkki, kytkinvarokkeen pohja kasin piirrettyna

6.3.2. Symbolien asettelu

Paavirtapiiri on jaettu yhdeksaan eri osioon, johon ohjelmisto asettelee eri symboleita. Jokaiseen
osioon on valittavissa tiettyja symboleita, mitka tulee ensin piirtéda ja tallentaa kasin “"Components”
nimiseen kansioon. Osioiden koordinaatit eivat ole aina samoja. Ne voivat elad hieman riippuen mita
komponentteja kuvaan on valittu. Esimerkiksi, mikali piirissa on taajuusmuuttaja, niin silloin riviliitti-
mia ja muita ylempana olevia komponentteja siirretdan vahan yléspain. Nain kuvasta ei tule liian

ahdas ja se on helpommin tulkittavissa.

[« T= [» Jo [=z [T [ [=x [~ T Ja [= Jm o [Jo o [» ]

Tikaspaja 0y
Loj
Verstos alokerta

KUVA 12. Paavirtapiiri koostuu yhdeksasta (9) osiosta
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Kuvan yhdeksén osiota ja niiden sisalto:

Paavirtakisko

Suojalaite (Moottorinsuojakytkin, johdonsuoja tai kahvasulake)
Ohjauslaite (Kontaktori, kontaktorit suunnanvaihdolla tai ei mitaan)
Lisalaite (Ldmporele tai ei mitaan)

Riviliittimet

Taajuusmuuttaja (tai ei mitdan)

Turvakytkin (tai ei mitaan)

Pistoke (tai ei mitaan)

o ©® N o ks WD

Toimilaite (Moottori)

6.3.3. Symbolien yhdistys

Ohjelmisto kaynnistaa symbolien yhdistystoiminnon. Symboliviivojen koordinaattien mukaan tehdaan
paatelma, etta mitkd viivojen paat tulee yhdistaa seuraavaan komponenttiin. Luetaan esimerkiksi
piirin suojalaitteen kolme alinta y-koordinaattia jérjestyksessa vasemmalta oikealle ja laitetaan nama
muistiin. Sen jalkeen luetaan ohjauslaitteen kuten kontaktorin kolme ylinta y-koordinaattia jarjestyk-
sessda vasemmalta oikealle. Lopuksi piirretadn yhdistysviivat suojalaitteen alimmista koordinaateista
ohjauslaitteen ylimpiin koordinaatteihin. Yhdistysviivoja ei siis asetella aina tietyille paikoille, vaan ne

ovat joustavia ja venyvat aina oikean mittaisiksi, mikali symbolien koordinaatit muuttuvat.

KUVA 13. Esimerkki, johdonsuoja ja kontaktori

6.3.4. Kaapelimerkinnat

Merkinnat asetellaan keskuksen ulkopuolelle tuleviin kaapeleihin. Merkinnat ovat aina samannakéisia
mutta niiden tunnukset, tyypit ja koordinaatit muuttuvat. Merkintdjen koordinaatit paatelldan piirissa
kdytettdvien komponenttien perusteella. Tunnus kirjoitetaan seuraavasti, piirin positio + "-W1", "-
W2”, "-W3" tai "-W4". Tunnuksen loppuviite riippuu siitd, ettd monentena kaapeli sijaitsee keskuk-
selta pain luettuna. Kaapelityyppi maaritelladan ohjelmiston alkuvaiheissa "Moottorikaapelin valinta”

nimisessa toiminnossa.
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KUVA 14. Esimerkki, kaapelimerkintd (tunnus: 1AP006-W1, tyyppi: MCMK 3x6/6)

6.3.5. Tietokenttien tayttod

Kaikilla komponenteilla on ainakin yksi tietokenttd, josta nakyy komponentin tunnus. Useilla kom-
ponenteilla on myds lisdkenttia, joihin maaritelldan tarkemmat tiedot, kuten esimerkiksi sulakkeen
tyyppi. Ohjelmisto tayttaa laitteiden tunnuskentat I0-luetteloon kirjoitetuilla tiedoilla, mutta kompo-
nenttien lisatiedot luetaan yleensa ohjelmiston "mitoitus” toiminnon kautta. Tama siksi, etta "mitoi-
tus” toiminto maarittelee laitteiden tarkemmat tiedot, kuten esimerkiksi sulakkeen koon, riippuen

piirin muista ominaisuuksista.

KUVA 15. Esimerkki, Johdonsuoja (tunnus: 6F1, tyyppi: C, koko: 20 A)

6.3.6. Tallennus

Tyon madrittelyssa oli tarkoitus, ettd ohjelmisto tallentaa valmiit kuvat DWG ja PDF muodoissa.
Téma asia on tehtdvissa, mutta tehdaan vasta myéhemmin. Ohjelmisto tallentaa kuvat télla hetkelld
vain DXF-muotoon, eika kaantamista PDF- ja DWG-muotoihin tulla viela tekemaan. Tama siksi, etta
ohjelmiston muita piirtdmiseen liittyvid osa-alueita ei aikataulusyistd tehty viela loppuun ja kuvien

tallentaminen julkaistavaan muotoon on viimeisend vuorossa.
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7. YHTEENVETO

7.1. Tyodn kulku

Tyo aloitettiin selvittamalla, onko moottoripiireja mahdollista piirtad ohjelmallisesti ja miten se voisi
tapahtua. Ohjelmointikieleksi valittu Python ei vaikeuttanut menetelmien etsintda, mutta ongelmana
oli itsendisen ohjelmiston kehittdminen, joka ei saanut ohjata mitdan kolmannen osapuolen ohjel-
mistoa. Esimerkiksi Microsoft Visiota olisi voinut ohjata Pythonin avulla kdyttamalld ohjelmiston mak-

roja. Tata menetelmaa testattiin mutta hylattiin lopulta tydnantajan toimesta.

Itsendisen ohjelmiston suunnitteluun 16ytyi kuitenkin Python kirjasto nimeltd "ezdxf”, joka oli tarkoi-
tettu DXF tiedostomuotojen luomiseen ja muokkaamiseen. Tama kirjasto ei vaatinut mitdan kolman-
nen osapuolen ohjelmistoa, mika oli tarkea ominaisuus tydn maarittelyssa. Menetelma esitettiin ja

hyvéksytettiin tydnantajalla, jonka jalkeen tydn virallinen tekeminen alkoi.

Ohjelmointityd sujui pitkalti todella hyvin, mutta ohjelmiston eri osioiden valmistuessa alkoi hahmot-
tua, etta tyon laajuus on aivan liian suuri, eika sitd saada pidettya tédman opinndytetyon laajuuden

rajoissa.

7.2. Tulokset

Opinnaytety6 vei ohjelmallista piirikaavioiden suunnittelua huomattavasti eteenpdin, ja tassa saatiin

todistettua menetelmid, kuinka se voisi olla mahdollista. Ty jai kuitenkin kesken aikataulusyista.

Tdssa versiossa ohjelmisto kykenee lukemaan tarvittavat tiedot I0-luettelosta, seka piirtdmaan
moottoripiirikaavion paavirtapiirin, muttei viela ohjausvirtapiiria. Lisdksi kuvien kaantaminen ja tal-
lentaminen DXF muodoista PDF ja DWG muotoihin jai myos tekematta. Tama siksi, ettd kuvat eivat
ole viela valmiita tai muutenkaan kayttokelpoisia ilman ohjausvirtapiiria, jolloin kuvien automaattinen
tallentaminen julkaistaviin muotoihin ei ole viela ajankohtaista. DXF muodon kuvat voidaan kuitenkin
kaantaa haluttuihin muotoihin nopeasti ohjelmilla kuten Open Design Alliancen julkaisema ODA-
FileConverter ja AnyDWG:n julkaisesma Any DWG to PDF Converter. (OpenDesign, 2022) (AnyDWG,
2022)

Ohjelmiston tédmanhetkiset ominaisuudet toimivat hyvin ja esimerkiksi mitoitus on pitanyt paikkansa
jokaisella testaus keralla. Mitoitusohjelmaosuuden lukemat taulukot ja muut tiedot ovat sisallGiltaén

identtisia tydntekijdiden kdyttdmien taulukoiden kanssa.

Paavirtapiirin ulkoasu on samanlainen kuin kasin piirretylld, ja on todella hankala erottaa koneen
piirtdmaksi. Tulevaisuudessa tehtdva koneen piirtdma ohjausvirtapiiri tulee olemaan parin testauk-
sen mukaan todenndkdisesti hieman erilaisempi kuin ihmisen piirtdma, mutta sisaltaen tietenkin sa-

mat tiedot.

Ohjelmiston toiminta on vield kdytdnndssa katsottuna suppea eika silla ole tassa vaiheessa kayttéa
tydeldamassa. Tama oli kuitenkin taysin ennustettavissa, koska ohjelmiston maaritelty laajuus on val-
tava, ettd myo6s haastava ja vaatii todenndkdisesti vuosien mittaista kehittdmistd. Téssa opinnadyte-
tydssa kehitetty ohjelmisto on osana suurempaa kokonaisuutta, joka koostuu monista muista ohjel-

mistoista ja sitd on tarkoitus kehittaa tulevaisuudessa.
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7.3.  Kehitysmahdollisuudet

Kuten aiemmassa osiossa mainittiin, tdma ohjelmiston versio on toiminnoiltaan vield suppea, eika
silld sen vuoksi ole tyéeldamassa kayttda. Ohjelmisto kykenee vasta piirtdmaan piirikaavioiden paavir-
tapiirin, muttei ohjausvirtapiiria. Useimmiten piirikaavioiden kompleksisin osa on nimenomaan oh-

jausvirtapiiri ja talla hetkella se joudutaan edelleen piirtdmaan kasin.

Ohjausvirtapiirin koneellista piirtoa on tyon kehityksen aikana suunniteltu ja se vaikuttaa mahdolli-
selta, mutta paljon haasteellisemmalle kuin paavirtapiirin luominen. Ohjelmiston kehitysta voidaan
jatkaa muillakin osa-alueilla, kuten automaattisten komponenttiluetteloiden luomisessa, komponent-

tien valinnassa ja moottorien kaynnistysvirtojen seka jannitteenalenemien analysoinnissa.
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