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EESSONA

Antud magistritéd on vélja pakutud ettevotte ABB AS poolt. Probleem, millele kdesoleva
to6 puhul lahendust otsitakse, on filtermooduli disaini parendamine eelkdige
tootmiskeskse projekteerimise kuid ka /ean printsiibi vaatevinklist. To0 teostati
ettevottes ABB AS, kust koguti ka pdhilised algandmed ning kus autor t66 tegemise ajal

tootas protsessiinseneri ametil.
Pildimaterjal on enamasti kas autori enda pildistatud, mooduli koostejuhendist véetud
vOoi CAD-mudeli renderdus programmis Creo View 6.0. Lisa 1 joonis on tehtud

programmiga Solidworks.

Autor soovib tanada abistamise eest ettevotet ABB AS, juhendajat Toivo Tahemaad

(teadur, TalTech) ja kolleege ABB-st, kes aitasid 10putd6 valmimisele kaasa.

Jarjepidev arendus, /lean, X-keskne projekteerimine, tootedisain, magistritdo.



1 SISSEJUHATUS

Kaesoleva magistritéd teema tulenes ettevotte ABB AS soovist, kus liigutati varasemalt
tarnija juures monteeritud filtermooduli koostamine ABB enda tehasesse. See tekitas
soodsa voimaluse parendada vahesel maaral mooduli disaini eelkdige kokkupanemise

holbustamise eesmargil.

LOputdd eesmark on parendada filtermooduli toodetavust, sealhulgas vahendada
tootmiseks kuluvaid ressursse  ja vOimalike koostevigade tekkimist.
Parendusettepanekute hindamiseks tuleb hinnata muudatuse md&ju kogu tarne- ja
koosteahelas, ehk mitte ainult toote enda koosteprotsessi, vaid ka tarneahelas lles- ja
allavoolu ning koosteliiniga Uhildavust. Samuti tuleb arvestada muudatuse tasuvuse
ning muudatuse realiseerimiseks vajamineva ressursikulu suhet. Muudatused lihtsalt
nende tegemise parast pole kasulikud. Neil peab olema selge eesmark ning nad peavad

seda ka taitma.

LOput6o tulemusena vaheneb
o filtermooduli koosteprotsessile kuluv aeg ja keerukus,
e koosteliini poolt hdivatav pdranda pindala ja
e vdimalike montaazivigade arv ja sagedus.

Autor tootas [0putdds kirjeldatud siindmuste ajal ABB-s protsessiinsenerina ning puutus
igapaevaselt kokku kdesolevas t06s kasitletud tootele sarnaste toodete
kvaliteediprobleemidega. Sagedased (lesanded olid ka olemasolevate toodete
disainimuudatused, mille ajenditeks vO0isid olla ka vdimalused koosteprotsessi
optimeerimiseks. Olles nainud probleeme ja vOimalusi mujal, oli autoril lihtne leida
sarnaseid kohti ka analtdsitud filtermoodulis. Lisaks oli autor kogenud, et lahendamata
jdanud probleemid ilmuvad hiljem taas valja. Seega tuleks pideva edasiarengu kaigus
Uritada jooksvalt lahendada koiki esinenud probleeme nii, et nende taasilmumine poleks

voimalik.

Magistrito6 pohiosa algab teoreetiliste selgitustega, et anda lugejale parem arusaam
motteviisist, millele tuginedes muudatusi tehti. Tutvustatakse ka toodet ennast, et mis

on selle eesmark ja milline oli algne disain.

Edasine on juba toote analliisimine erinevates etappides ja parendusettepanekud koos
pohjendustega, miks ettepanek realiseeriti voi jdeti kdrvale. Lisaks viidi labi klsitlus

toote disaini rahulolule ning anallisiti esinenud vigu.



2 X-KESKNE PROJEKTEERIMINE

X-keskne projekteerimine on protsess, kus proaktiivselt projekteeritakse toode selliselt,

et see

o optimeerib koiki tootmise funktsioone:
o komponentide ettevalmistamine,
o koostamine,
o testimine,
o transportimine,
o hooldus,
o parandus;
e tagab parima
o tootmiskulu,
o kvaliteedi,
o todkindluse,
o nouetele vastamise,
o ohutuse ja

o kliendi rahulolu. [1]

Tasuvus tuleb eelkdige kulude vahendamise arvelt. Kaks kodige suuremat kulu
tootmises on komponentide hind ja té6tajate palk ning ainus tulu on mitdud tooted voi
teenused. Enamasti on tulu otseses seoses sellega, kui optimeeritult kasutatakse dra
montdodride tédaega. Kui montdori t6od toetavad lksused ei tdida oma ilesannet, ei
saa ka mont66r oma todaega kasulikult kasutada, vaid see kulub muude llesannete

taitmisele. Samuti pidurdavad montdéri tempot ka koosteprobleemid.

Lean printsiipi silmas pidades tuleb tasu vaadata kliendi silmade [&abi — mille eest on

klient nous maksma?

Klient ei maksa selle eest, kui montdor otsib tootmisest kindlat komponenti voi tooriista
taga. Samuti ei maksta valesti paigaldatud komponentide digesti iUmberpaigaldamise
eest. Klient soovib tellitud toodet ja on ndus vaid selle eest maksma. Kdik muud kulud

jaavad tootja kanda.

Siin muutubki oluliseks X-keskne projekteerimine. Jatkusuutlik tootmine on selline, kus
iga komponent on td0jaamale, kus teda paigaldatakse, vOimalikult lahedal, tema
paigaldamine votab minimaalselt aega ja valesti paigaldamise oht on samuti
minimaalne. Head lahendused on need, kus toodet ei ole filsiliselt voimalik valesti

kokku panna ja kui kdik on digesti tehtud, saab toodet mangleva lihtsusega koostada.



X fraasi ees tahistab, et see vOib olla Ukskdik, mille keskne. Enimlevinud vormid on

naiteks

e koostamiskeskne projekteerimine, et toodet oleks voimalikult lihtne koostada,

e ohutuskeskne projekteerimine, et toodet oleks ohutu kasutada kogu toote eluea
valtel ja igas eluea etapis,

e lahtikoostamiskeskne projekteerimine, et toodet oleks voimalikult lihtne lahti
votta,

e taaskasutuskeskne projekteerimine, et toodet oleks vdimalik taaskasutada
voimalikult suurel maaral kasutades vdimalikult vahe energiat,

o toodkindluskeskne projekteerimine, et toode oleks véimalikult tédkindel,

e kulukeskne projekteerimine, et toode nduaks voimalikult vahe kulutusi igas
valdkonnas, ja

¢ hoolduskeskne projekteerimine, et toodet oleks véimalikult lihtne hooldada. [2]

Tegelikkuses on n-0 X-e palju rohkem kui nimetatud, kuid kdesolevas td6ds pandi kdige
suurem rohk koostamiskesksele projekteerimisele. Autor toob valja moned

koostamiskeskse projekteerimise pohimotted, et lugeja viia kurssi t66 eesmargiga.

2.1 Koostamiskeskne projekteerimine

Detailide arv koostus soltub funktsionaalsusest ja todkindluse nduetest, ehk tuleb
otsustada, mida on tarvis dubleerida ja mida mitte. Kui detailide arvu véhendada sama
funktsionaalsust sailitades, siis on v@imalik suurendada tookindlust, kuna purunevate,
kuluvate vdi muud moodi oma omadusi kaotavate osade hulk vaheneb. Kill aga on
voimalik detailide dubleerimisel vdahendada koormust detailile, mis omakorda hoopis

suurendab téodkindlust. Seega puudub kindel reegel ja igat juhtumit tuleb hinnata eraldi.

(3]

Koostamiskeskselt on dldjuhul vahim detailide arv eelistatud, kuna Kkiirendab

koosteprotsessi ja vahendab mont6ori vea tekkimise voimalust.
Kasitsi monteerimise voib jagada kaheks:
1. kasitlemine (haaramine, liigutamine ja orienteerimine) ja

2. paigaldamine (detaili lisamine ja kinnitamine teisele koostule voi detailile). [3]
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Kasitlemise lihtsustamiseks tuleks detailid konstrueerida voimalusel simmeetrilised,
et valtida mont6ori viga valet pidi monteeritud detaili ndol. Kill aga pole simmeetria
alati vOimalik vOi otstarbekas. Sellisel juhul tuleks detail teha ilmselgelt
asimmeetriliseks, et jallegi poleks vdimalik detaili valesti kinnitada ega poleks tarvis
Oiget orientatsiooni pikemat aega otsida. Hoiustamiseks Uksteise sisse sisestatavad
detailid tuleb teha selliselt, et nad ei jaaks Uksteise sisse kinni. Vaiksemate detailide
puhul tuleb hoiduda omadustest, mis voimaldavad detailidel Uksteise klilge takerduda

vOi liimuda, mis on Ornad, painduvad, vaga vaiksed, suured vdi ohtlikud. [3]

Paigaldamise hdlbustamiseks tuleb tagada materjalide vahel piisavad I6tkud, et
kinnitamise vastupanu oleks minimaalne, kuid liiga vaike otk vOib pohjustada detailide
takerdumist voi kinni kiilumist, vdib vajada dhutusavasid, lisajoudu ja faaside lisamist.
Astmetega detailide sisestamisel avasse tuleb astmed asetada vdimalusel Uksteisest
nihkesse, et valtida samaaegseid sisenemisi. Heaks tavaks on kasutada
plUramiidkoostamist ja véltida liigset koostu Umberpddramist voi olukordi, kus

kinnitamisel tuleb detaili positsiooni sailitada detailist kdega kinni hoides. [3]

Ligipaasetavus on samuti vaga olulisel kohal koostamiskesksel projekteerimisel, kuid
seda on vaga lihtne markamata jatta disainiinseneril, kes loob toote CAD-programmis,
kus ligipadsetavus pole probleemiks. Seda tllpi probleemid ilmnevad lihtsamini toodet
flusiliselt koostades, mis on vdga hea naide sellest, et juba toodet disainides tasub

projekti kaasata inimesi, kes on disainitava tootega sarnaseid tooteid juba monteerinud.

Tasuvust koheselt koostamiskeskselt projekteerides vOib kdrvutada vea esinemisega
tootes, kus on Uldistav reegel, et vea avastamisel iga jargnevas tootmise etapis maksab

vea korvaldamine 10 korda rohkem, kui see oleks maksnud eelnevas tootmisetapis.

Utleme, et kui mont6dr teeb vea, aga ka ise markab ja suudab viga kdrvaldada, kulub
tal parandamiseks 1 minut. Kui vea teinud montédér ise ei marka seda, vaid seda markab
temast jargmine montdor, kes peab toote tagasi eelnevasse td6jaama viima, tekitades
kogu tootmisliinil lihiajalise seisaku, siis kulunud aeg on juba pigem 10 minutit. Kui
vigane toode leiab oma tee I6ppkontrolli, siis sealt tuleb toode tagasi parandamisesse
saata, toode tuleb uuesti lahti votta, viga korvaldada, toode uuesti kokku panna ja
testida, siis on ajakulu juba suurusjargus 100 minutit. Kui ka loppkontroll ei tuvasta
viga ja toode lahkub tootmisiiksusest, votab vea kdrvaldamine aega 1000 minutit jne.
Tasub meeles pidada, et iga todtaja kulutatud minuti voib Umber arvutada kaotatud

rahaks.

Sarnane uldistav reegel eksisteerib ka projekteerimisel. Kui toote disaini alles

todtatakse valja, on lihtne teha suuri muudatusi. Kui disain hakkab valmis saama, on
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muudatuste tegemine aina keerulisem. Lisaks voib iga vdiksem muudatus tahendada
suuremaid muudatusi teistel detailidel. Kui disaini on valmis ja tellitakse juba esimesed
flusilised komponendid, ja alles siis leitakse, et toodet pole lildse voimalik kokku panna,
siis tuleb lisaks disaini muutmisele veel ka tarnijatelt uued detailid tellida vOi

olemasolevaid Umber toddelda, kui selleks véimalus on.

See téahendab, et ideaalses maailmas disainitakse toodet vaid Uks kord ja peale disaini
vdlja téétamist puudub vajadus selle muutmisele. Reaalses maailmas on aga see

vOimatu, mis viib autori kahele seisukohale:

1. Toodet disainides tuleks uurida vdimalikult paljude erinevate taustadega
inimestelt, kes hakkavad seda disaini kasutama, et mida nad enda kogemuse
pohjal disainis muudaksid. Mida varem saab 08igeid muudatusi teha, seda
odavam on muudatuse teostamine. Seetdttu on oluline meeskondade ja ka

ettevotete vaheline koostdd, et jagada oma teadmisi.

2. Ka koige parema koostd66 tulemusena ei valmi koheselt vdga hea disain, vaid
seda tuleb aja jooksul parendada. Siin tuleb mangu pidev edasiarendus, mis on

lean printsiibi Uks alustalasid.

a. Vea esinemisel tuleb viga kdrvaldada nii, et selle uuesti ilmnemine poleks

vOimalik, muidu tuleb igaveseks kdrvaldamata jaanud viga hiljem tagasi.

b. Kui vigu ei ilmne, siis see ei tahenda, et disain on ideaalne. Alati on
voimalik muuta toodet, et seda oleks kiirem, ohutum voi odavam kokku
panna, lahti votta, hooldada, taaskasutada v6i mis muud X-i paremaks

muuta, mis toodi valja peatikis 2.

2.2 Lean printsiip

Lean printsiipi on juba mainitud, kuid autor soovib pdgusalt veel tapsustada, mida on

selle all mdeldud, kuna see Uhtib paljuski X-keskse projekteerimisega.

Vdga luhidalt kirjeldatuna on ideoloogia tuumaks kliendi silmis toote vdi teenuse

vaartuse tostmine, samal ajal ,prugi* vahendades. [4]

2.2.1Vaartus kliendi silmis

Lihtsasti deldav, kuid keeruliselt defineeritav. Kes on uldse klient? Klient ei pea olema

tingimata I6pptarbija, vaid ta vdib olla toote ostja, teenuse kasutaja, tootaja lilemus voi
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inimene ise. See on Uldistades 6elduna see, kellele tehakse toode vOi osutatakse

teenust, ehk kes saab kasu.

Vaartus on see, mida klient on ndus tarnijale maksma. Kodige lihtsam vaartuse vorm on
rahaline vaartus, kuid vdib olla ka naiteks mingi ese, aeg voi intellekt ehk mis kasu

pakub klient tarnijale tarnija kulutatud ressursi eest. [5]

2.2.2,Priugi"

LPrugi* ei ole autor kogemata jutumarkidesse kirjutanud, kuna see ei pea olema
tingimata tavaline prigikasti visatav jaade. ,Prigi" on koik, mille eest klient ei maksa

ehk mis tootele, teenusele vdi mida iganes kliendile osutatakse, vaartust ei lisa. [6]

Kdige lihtsam on ehk ette kujutada tootmisettevotet, mis tegeleb komponentide
monteerimisega terviklikuks tooteks. Tootmisettevdte on tarnija, kes miib enda toodet

I6ppkliendile, kes maksab tootmisettevottele raha tehtud t66 eest.

Kas klient maksab selle eest, et tema toode on korrektselt koostatud ning toéétab
korraparaselt? Jah. Kas klient maksab selle eest, et vigane toode tehti tootmises korda?
Ei. Kas klient maksab selle eest, kui mont66ér peab otsima diget komponenti riiulist? Ei.
Kas klient maksab selle eest, kui montdér peab ootama mdne muu ressursi taga? Ei.
Koik, mille eest klient ei maksa, on ,,prigi* ja tuleb eemaldada. Iga toode tuleb esimesel

korral korrektselt koostada, raiskamata aega tegevustele, mille eest klient ei maksa.

Lisaks on samas tootmisiiksuses kdimas veel mitu erinevat protsessi. Ka montdér ise
on tarnija enda té6andjale. Montédr miidb oma aega ja vastutasuks maksab tédandja

talle selle eest raha.

Lean printsiipi vOib rakendada elu igas valdkonnas [7], kasvOdi trenni tehes, kus
huvitaval kombel on tarnija ja klient samad inimesed. Trenni tegija on tarnija, kuna ta
mUldb oma aega ja energiat. Klient on samuti trenni tegija, kuna tasustab tarnijat hea
enesetunde, paremate spordialaste tulemustega vms. Klient ei maksa antud protsessis

tarnijale looderdamise eest, vaid ainult selle eest, kui toimub flilsiline aktiivsus.
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3 TOOTE TOOPOHIMOTE JA ULDINE DISAIN

Anallilsitavat toodet kasutatakse elektriahela harmoonikute valjafiltreerimiseks.
Eraldiseisvana pole temast just palju kasu, kuid keerulisemates elektriahelates on

voimalik nii tdsta siisteemi kasutegurit. [8]

Tooted jagunevad raami suuruse jargi kaheks: 1X ja 2X. 1X on kergem ja veidi vaiksem,

kuid 2X on loodud tugevamaks vooluks. Joonistelt 3.1 ja 3.2 on naha, et erinevad titbid

on Usnha sarnased valjast.

Joonis 3.2 Ventilaatorita 2X filtermoodul kilili asendis, esialgne disain
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3.1 Paispoolid on mooduli siidameks

Toote tuumaks on paispoolide pakid vdi choke'id. Kuna toode on loodud 3-faasilise voolu
jaoks, on igas pakis 3 pooli. Pakkide arv varieerub (hest kolmeni, kuid enamasti
kasutatakse kahte pakki. Joonistel 3.3 ja 3.4 on naha, et moodulid on ka seest lsna
sarnased. Poolide puhul seisneb erinevus nende kaalus ning voolu tugevusest tingituna
ka vaiketarvikute valik. Vaiketarvikute all moeldakse polte, kruve, mutreid, seibe,
kaablikingi, kleepse, kdepidemeid, kaablisidemeid, neete jms lihtsaid ja laialt levinud
mehaanikakomponente. 1X kasutab igas Ghenduses hte M10 polti, 2X kasutab sisendis
Uhte M12 polti, pakkide vahel kahte M12 polti ning valjundis kill Ghte M12 polti, aga
koos topeltlattidega, mis vdimaldavad Uhe poldiga saavutada sama hea elektrilise

juhtivuse nagu kahe eraldi poldina. [9]

Ty ﬂ'

Joonis 3.4 2X moodul ilma pealmise kiljekaaneta, paispoolide pakid nahtaval
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3.2 Kondensaatorid lihtlustavad voole

Voolude Uhtlustamiseks kasutatakse kondensaatoreid, mis asuvad eraldiseisvas
,Seljakotis™. Selline nimi, kuna kondensaatorite koost ndeb mooduli kilge kinnitatuna

valja nagu seljakott. Peale kondensaatorite on seljakotis ka neid ihendavad voolulatid.

Varasem seljakoti disain oli kinnine, mis ei voimaldanud kondensaatorite jahutamist ega

seljakoti parandamist. Vea ilmnemisel tuli terve kondensaatorite pakk valja vahetada.

1X kasutab kahe kondensaatori kdrgust seljakotti, mis vdimaldab kasutada kuni 4
kondensaatorit. Tdpsem kondensaatorite arv soltub mooduli voimsusest, kuid tavaliselt

on neid kas 3 voi 4.

2X kasutab 3 kondensaatori kdrgust seljakotti, kuhu mahub kuni 6 kondensaatorit.

Tapsem arv sOltub samuti mooduli véimsusest, kuid tavaliselt on neid 5 voi 6.

Kondensaatoreid ei ole mitte (iks faasi kohta, vaid kdik on 3-faasilised kondensaatorid.
Muidu oleks kogu kondensaatori paki mahtuvuse muutmine erinevate vdimsusklasside
korral keerulisem. 3-faasilised kondensaatorid tahendavad aga veidi keerulisemat
montaazi, kuna iga kondensaatori Uhendamiseks tuleb kasutada kolme juhet kahe

asemel.

Joonisel 3.5 on ndha esimest ,lahtise® disainiga kondensaatorite seljakotti.
Kokkupanemisel katsetati ka erinevate terminalidega kondensaatoreid. Joonisel
paremale poole jadvad heledate terminalplokkidega kondensaatorid on traditsioonilised,
kus kaabel kruvitakse terminali kinni, ning vasakul mustade terminaliplokkidega
kondensaatorid on uuemat tilpi, kangiga kinnitatavad terminalidega. Uuemate eelis on
see, et pole vaja kruvikeerajat ega kruvi keeramisele aega kulutada ja kui moni kaabel
peaks kondensaatori terminalist lahti tulema vdi kondensaator tuleb tervikuna valja
vahetada, siis piisab vaid kangi lahtisesse asendisse liUkkamisest ja kaabel tuleb
terminalist lahti. Kui tuleb kruvitava terminaliga kondensaator valja vahetada, tuleb

sisuliselt terve seljakott lahti votta ja parast uuesti kokku panna.

NI . T T 5 R I NS = g 1
” e, b 7 ¢

Joonis 3.5 2X kondensaatorite seljakott, prototitp
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3.3 Jahutus tagab mooduli pika eluea

Kuna toode on loodud kandma edasi kuni 2 MW voolu, on ka sundjahutus
mooddapaasmatu. Jahutuse keskses on ventilaator, mis puhub 8hku modda poole lles,
jahutades neid. Ohuvoolu suunajad jatavad enda ja poolide vélispindade vahele
minimaalse labipaasukanali, suunates O©Ohuvoolu vdimalikult poolide valispindade
ldhedalt 1abi, tOstes jahutamise kasutegurit. Kuna ka kondensaatoritest voib labi kaia
suuri voole, suunatakse dhuvool ka seljakotti tanu uuele ,lahtise" disainiga seljakotile.
Lisaohutusena on koOik poolid varustatud ka klixon-tilpi temperatuurililititega, mis
Uhendatakse omavahel jadamisi ja kui nende temperatuur tduseb lle 140°C, lllituvad
nad lahti, katkestades vooluringi. Katkenud vooluring registreeritakse eraldiseisva
kontrollmooduli poolt, mis Ghendab vea ilmnemisel lahti ka peamised vooluahelad, et

valtida suuremaid vigastusi komponentidele liiga kdrge temperatuuri tottu.

Ventilaatorite koostud erinevad 1X ja 2X moodulite vahel. Kui 1X kasutab radiaalset
ventilaatorit, siis 2X tsentrifugaalset. Kuna need ventilaatorid erinevad oma ehituselt
taielikult, siis on ka nende komplektid erinevate mehaaniliste osadega. Sarnasusi leidub

vaid elektroonilistes komponentides.

Modlemaid ventilaatoreid saab sisse-valja lllitada, kuid mitte hoida poole vdimsusega
to0s. Kuigi ventilaatorite mootorid vdimaldaksid ka muutuva véimsusega t6dd, nahti
seda ebavajalikuna ja kogu juhtmestik disainiti seda funktsiooni mitte kasutades.
Ventilaator saab oma tédvoolu lébi kontaktori, mida juhitakse valguskaablitega. Optilise
signaali muundamiseks elektrisignaaliks, kasutati trikkplaati. Lisafunktsioonina on

voimalik paigaldada ka veel kiitteelementi, kuid seda pole igal moodulil vaja.

Joonis 3.6 naitab komplekteeritud 1X mooduli ventilaatorit kahest erinevast vaatest ja

joonis 3.7 naitab CAD-renderdust 2X mooduli ventilaatorist.
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Joonis 3.6 1X ventilaatori komplekt

Joonis 3.7 2X ventilaatori komplekt
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3.4 Voolulattide alamkoostud

Moodul Uhendatakse elektrikabinetti labi voolulattide. Laias laastus jagunevad need
kahte alamkoostu: sisend- ja valjundlatid. Sisendlattide alamkoostu kiiljes on ka

kondensaatorite seljakotti minevad latid.
1X ja 2X voolulatid erinevad teineteisest tdielikult kahel pohjusel:
1. 2X moodul on loodud palju tugevama elektrivoolu filtreerimiseks, mis tahendab
a. suuremat lattide ristldike- ja kontaktpindala ning
b. suuremat joudu, mis kontaktpindu kokku suruks;
2. Uhenduskohad ja -viisid mooduli ja kabineti vahel on erinevad:

a. sisendlattidel on 1X kinnituskohad toodud voimalikult mugavaks
kinnitamiseks mooduli etteotsa, 2X puhul aga pole see suuremate lattide

tottu voimalik,
b. 1X kasutab valjundis kiirkinnitusi, 2X polditavaid kinnitusi.

3.4.1 Mahalaadimistakisti ohutuselemendina

Véljundlattidega on ihendatud ka mahalaadimistakisti. See on kui suurt véimsust taluv
takisti, mis llhistab labi takisti faasid omavahel ja raami ara. Otstarbest aru saamiseks
tuleb moelda mooduli testimisele, parandamisele ja hooldusele. Peale mooduli montaazi
tuleb see ka ara testida, et veenduda, et see korrektselt todtaks. Kui moodul testrist
lahti Uhendada, jaab elektrilistesse komponentidesse potentsiaal sisse. Kui nldd
maandatud keha laheks potentsiaaliga komponendi pihta, muutuks keha juhiks. Kui
kehaks on inimene, siis jadks ta voolu alla. Kbik eelnev kehtib ka selle kohta, kui moodul
on juba kliendi juures té6sse pandud ning seda tuleb parandada voi hooldada. Seetottu

on mahalaadimistakisti inimeluliselt kriitiline ohutuskomponent.
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Joonis 3.9 2X sisendlatid
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Joonis 3.10 1X valjundlatid

Joonis 3.11 2X valjundlatid
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4 PAISPOOLID

4.1 Paispoolide positsioneerimine

Autoril oli pdhjust arvata, et mooduli kdige ndrgemaks kohaks on poolide
positsioneerimine ja (hendamine. See arvamus pohineb sellel, et poolide pakid olid
disainitud mottega, et lattide kinnituskohti pole voimalik teha piisavalt tdpsete
asetustega, seega juba projekteerimise kdigus toetuti lattide Oigesse positsiooni
vaanamisele. See oli aga /ean printsiibiga vastuolus, kuna moodulit pole vdimalik
ladusalt monteerida, vaid oli vaja kinnituspunkte kohandada. Lisaks andsid sellised
pehmed Uhenduskohad vdimaluse ebapiisava kliirensi jaoks. Kliirensi all on mdeldud
Ohuvahet laetud ja maandatud kehade vahel. Tapsemalt olid kdige suuremateks
murekohtadeks poolidevahelised (thendused, mis vdisid olla vdaanatud liiga alla vdi liiga

Ules, viies mdlemal juhul kliirensi allapoole lubatut.

Lisaks olid kdik Ghendused tehtud n-6 vankripoltide, seibide ja mutritega. Vankripoldid
sisestati altpoolt Gles labi lati. Teiselt poolt pandi seibid ja mutrid. Probleeme esines

sellega kolm:

1. kuna vankripoldid olid pikad ja Ghenduskoha all olid poolide pakkide risttalad,

polnud alati piisavalt ruumi poldi sisestamiseks,
2. vankripolt tuli sisestada altpoolt lles, mis on ebaergonoomiline operatsioon, ja

3. iga Uhenduse loomiseks oli vaja nelja erinevat vdiketarvikut (polt, 2 erinevat

seibi ja mutter)

Poolide pakkide positsioneerimise parendamiseks prooviti esimesena leida
tapsemaid positsioneerimise kinnitusi, kuid leiti, et pakkide raam on kdallaltki hasti ise
positsioneeritud mooduli eesmise ja tagumise plaadi jargi. Seega seisnes probleem
hoopis poolides endis. Probleemi lahenduse puudumisega leppimine tuli tarnijalt, kui

selgus, et nii suuri poole pole vdoimalik teha piisavalt tapselt.

4.2 Peamised uhendused

Poolide tGhenduskohtade puhul oli vaiketarvikute valik vaga hea elektrilise ihenduse

tagamiseks, kuid monteerimise vaatevinklist olid vankripoldid liiga kohmakad. Joonis
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4.1 illustreerib vankripolte. Eesmargiks sai monteerimise hdlbustamine ilma elektrilise

Uhenduse kehvemaks tegemiseta.

—

Joonis 4.1 Vankripoldid [10]

Lahendust otsiti pressmutrite naol. Pressmutrid on, nagu nimigi viitab, materjali sisse
pressitud mutter. Nad teevad monteerimise lihtsamaks, kuna mutter on juba Ghenduses
olemas ja fikseeritud. See tdhendab, et montoor ei pea otsima diget mutrit ning seda
Uhe kaega lUhenduse loomisel diges kohas hoidma. Kuna pressmutter on taielikult
polditava keha kiilge fikseeritud, ei ole poldi keeramisel vaja ka mutrist kinni hoida selle
podrlemise valtimiseks. Nii vdheneb nailiselt ka vale mutri kasutamise oht, kuid

tegelikult viiakse see oht tarnija juurde, kes vdib samuti vale mutri sisestada.

Teisalt aga on juhtunud, et pressmutter tuleb oma pesast vabaks. Kui ihendus on vaid
mehaaniline, siis eksisteerib vdimalus, et ihenduse loomiseks vdib kasutada ka seibi ja
tavalist mutrit. Kui aga tegemist on elektrilise Ghendusega, siis selline kaitumine
tekitaks liiga suure vdoimaluse kehvaks elektriliseks kontaktiks, mis viiks ihenduskoha
Ulekuumenemiseni. See tahendab, et elektrilise thenduse korral ei ole voimalik lahti
tulnud pressmutriga materjali enam kasutada, vaid tuleb kogu materjal valja vahetada
uue vastu. Lisaks, pole alati tootmistehnikast tulenevalt pressmutri kasutamine vdimalik

vOi piisaval maaral pohjendatud.

Antud juhul oli materjaliks vasest vdi alumiiniumist voolulatid. Seni olid pressmutrid
kasutusel vaid kondensaatorite seljakoti ja sisendvoolulattide alamkoostu vahelises
Uhenduses, kuid autor ei nadinud pohjust, miks mitte neid ka mujal kasutada. Kui
mooduli poolide (hendused teha vankripoltide asemel pressmutritega, oleks vdimalik

Uhendust luua otse llevalt alla polti sisestades ning oleks iiks pohjus vahem voolulatte
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vaanata, et saada piisavalt ruumi poldi sisestamiseks alt Gles. Joonis 4.2 visualiseerib

kahte kasitletud poltliite slisteemi.

Joonis 4.2 Poltiihenduste slisteemid. Vasakul on vankripoldi, paremal pressmutri siisteem

Pressmutreid taheti kasutusele votta nii palju kui voimalik. Tabel 1 naitab kohtade arvu,

kus sai muudatust teha.

Tabel 1
Mooduli tiiiip Uhenduse koht Uhenduste arv Pressmutri véimalus
1X Sisend, peavool 3 3
1X Sisend, kondensaatorid 3 3
1X Poolidevaheline 3 0
1X Vaéljund, pooli kiljes 3 2
1X Valjund, keskmised 2 2
1X Valjund, valimised 0 0
2X Sisend, peavool 3 3
2X Sisend, kondensaatorid 3 3
2X Poolidevaheline 6 0
2X Valjund, pooli kiljes 3 3
2X Valjund, keskmised 3 3
2X Valjund, valimised 3 3

Pressmutri kasutust piirati kahel juhul:

1. 1X mooduli W-faasi valjundi Gihenduses ja

2. modlema mooduli tldbi puhul poolidevahelised ihendustes.
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1X mooduli W-faasi valjundi iihendust polnud vdimalik teha pressmutriga, kuna

mooduli valjundlatid peavad labima PC (polikarbonaat) lehes oleva ava

a. PC leht peab olema paigaldatud parema jahutuse tagamiseks. Selle
puudumisel paaseks ventilaatori poolt puhutud dhuvool mooduli tagant
vdlja, mis viiks mooduli ebapiisava jahutamiseni, mis kulmineeruks

mooduli Glekuumenemisega.

b. Ava PC lehes peab olema vdimalikult vaike, et voimalikult vaike osa
jahutavast Ohuvoolust ,lekiks" sealt avast valja. See tdhendab, et PC
lehte labiv latt peab lehes oleva ava taielikult dra tditma. Kui ava sisse
teha slivend pressmutri jaoks, paaseks jahutav dhuvool sealt avast valja,

mis oleks jéllegi negatiivse mdjuga jahutamisele.

U ja V faaside puhul kasutatakse veel lisaks poolide valjundlattidele ja mooduli
valjundlattidele, n-6 valimiste valjundlattide vahel vahelatte ehk seesmiseid
vdljundlatte, kuid 1X mooduli W faasil pole vahelati kasutus vajalik, kuna latid
asuvad juba vaga lahestikku ning samas tasapinnas. Vahelati loomine tdhendaks
veel Uhte erikujulist latti ja kahte ihenduskohta. See on /ean printsiipidega [11]

vastuolus, kuna

1. Lisalatt vajab kohta riiulis, mis suurendaks tootmiseks vajaminevat pindala,
mis on omaette kulu, kuid suurendab ka montd6ri sammude arvu téokohast

materjalide riiulini.

2. Mida rohkem on erikujulisi komponente, seda suurem on eksimise
toendosus, et paigaldatakse vale komponent. Esialgsel disainil olid mooduli

kdige valimised véljundlatid kdik Ghesugused.
3. Mida rohkem on (Uhendusi, seda suurem on montdori eksimise tdendosus.

4. Uhendusi peab olema v&imalikult vahe, et montdéri aega ja véiketarvikute

kulu vahendada.

Kuldse keskteena tundus disain, kus ainult 1X mooduli vdljundi Uhendustest jaab
ainsana W-faas pressmutrita ihenduseks. Ka see polnud ideaalne lahendus, kuna nii
jadks Uks Uhendus ainsana teistest erinev, mis vOiks viia montddri eksimuseni, kuid

seda ohtu hinnati isna madalaks.
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Joonis 4.3 naitab 10plikku lahendust. Lillaga on margitud W-faasi, rohelisega V-faasi
valjundlatid ja tarkiissinisega PC lehed. On naha, kuidas V-faas saab kasutada
pressmutreid nii pooli Ghenduses kui ka valjundi henduses tanu sellele, et seal on
kasutatud nende kahe ihendamiseks vahelatti. W-faasi puhul pole otstarbekas vahelatti
kasutada ja seetdttu on seal kasutatud traditsioonilist mutrit pressmutri asemel. On ka

naha, kuidas PC lehes olev ava on tehtud nii vaike kui voimalik ja et latt tdidab selle

ava peaaegu taielikult ara.

.JJ

Joonis 4.3 1X mooduli W-faasi valjundihendused

Poolidevahelisi iithendusi ei olnud voimalik kummalgi mooduli tlibil pressmutriga
teostada, kuna poolide lattide klilge polnud vdimalik pressmutreid kinnitada, kuna kdik
poolide pakid kaeti tarnija juures tdielikult dielektrilise vaiguga, et valtida lUhiste
tekkimise voimalust. See vaik oleks padsenud ka pressmutri keerme vahele, mis oleks
keerme kasutuskdlbmatuks muutnud. Peale vaigu pealekandmist eemaldati vaik

kontaktpindadelt ning pressmutter oleks ka seda protsessi tugevalt raskendanud.

Poolide tarnijal polnud ka lahendusi, et vaigu pealekandmise hetkeks keermed ara

katta, et vaik nendeni ei paaseks.
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Lisaplaadi kasutamisega otsiti ka lahendust, kus poolidevaheliste iGhenduste loomiseks
on pressmutrid lisaplaadi kiiljes. Lisaplaat paigaldataks siis poolide voolulattide alla ja
neid siduv polt sisestataks llevalt alla l1abi poolide voolulattide lisaplaadi pressmutrisse.
Selle lahenduse probleem seisnes eelkdige kliirensis. Kui lisaplaat lisada poolide lattide
alla, millest jaab veel madalamale ulatuma poldi ,saba", siis vdheneks dhuvahe poolide
paki raamiga. Joonis 4.4 naitab kliirensit vankripoldi ja pooli paki raami vahel.
Minimaalne lubatud kliirens oli 14 mm. Lisaplaadi kasutamine vahendaks kliirensit
veelgi. Kliirensi suurendamine pooli paki raami arvelt poleks olnud otstarbekas, kuna
sama raami kasutatakse mitmete erinevate pakkidega ja osadel puhkudel oleks pidanud
ka poole muutma. Lisaks oleks lisaplaadi kasutamine ka ise vastuolus /ean printsiibiga,
kuna see oleks veel ks lisa komponent, mis ei ole mooduli tédks tingimata vajalik.
Loplik idee maha kandmine tuli aga hoopis ohutusest. Kui montdéor kinnitaks polti
lisaplaadi kiiljes oleva pressmutri keermesse, vdinuks poldi pddrlemine lisaplaadi
endaga kaasa pooérlema tdmmata. See vdinuks vigastada montdori sormi voi toodet
ennast. Kuna seda peeti liiga suureks riskiks, otsustatigi lisaplaati poolidevahelises

Uhendustes mitte kasutada.

Joonis 4.4 Kliirens vankripoldi ja pooli paki raami vahel 2X moodulil.

See koik viis leppimiseni, et puudub hea lahendus olukorra parendamiseks ja
poolidevahelised (hendused jaavad vankripoltide sisteemi kasutama. Koikides

vOimalikes kohtades aga vOeti pressmutri lahendus kasutusele.
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5 KONDENSAATORITE SELJAKOTT

Kuna varem oli seljakoti disain hoopis teistsugune, oli see esimene tdiesti uue seljakoti
disaini prototilp. Kull aga oli koost (snagi lihntne ja ei leitud palju voimalusi

parendamiseks.

5.1 Voolulattide paigaldamine

Seljakoti kdige ndrgemaks kohaks tootmisekeskse disaini vaatevinklist oli voolulattide
paigaldamine. Selle tegi keeruliseks asjaolu, et kondensaatorite kilge tuli kaablid
paigaldada enne nende sisestamist seljakotti. Mainitud kaablid pidid olema ka Usna
suure ristldikepindalaga (10 mm?2), kuid tsna luhikesed. See tahendas, et nad olid véga

jaigad. Voolulatt tuli saata Ulevalt alla 1abi jaikade kaablite.

Et voolulattide paigaldamine hdlpsamaks muuta, hakati uurima teistsuguste
kondensaatorite kasutuselevottu, mis erinesid kaablite terminalide poolest. Tapsemalt
on kondensaatorite erinevusi kirjeldatud alapeatikis 3.2. Seda tlupi terminalidega
kondensaatorite kasutusele votmine vdimaldaks voolulattide sisestamist enne kaablite

paigaldamist kondensaatorite kilge.

Uue tldbi kondensaatorite kasutusele votmisele kulub aga aega ja seda muudatust pole

veel implementeeritud.

5.2 Voolulattide lilemised kinnitused

Fikseerimaks voolulatte mehaaniliselt seljakoti kllge, et saavutada hea Iattide
positsioneerimine, kasutati isolaatorpukse. Need aga tegid voolulattide paigaldamise
veel keerulisemaks kui kondensaatorite kaablid Uksi, kuna voolulatid tuli 1abi kaablite
allapoole saata veidi teises asendis oma Idplikust positsioonist ja alles digele kdrgusele
jOudes digesse positsiooni keerata. Omakorda keerukust lisas ka asjaolu, et alumised
isolaatorpuksid asusid ka seljakoti pohjas. Kdik see tahendas, et kui voolulatt oli labi
kaablite saadetud nii madalale kui voimalik, tuli voolulatt Iikata llespoole, et lilemise
isolaatorpuksi isane pool laheks Iabi voolulatis oleva ovaalse ava, ja siis jalle allapoole,
et ka alumised isolaatorpuksid labistaksid voolulatti. Kdige keerulisem oli see keskmise,

V-faasi latiga, kuna see oli kdige lihem, mis tdhendas vahimat manguruumi.

Joonis 5.1 naitab kolme lahestikku asuvat V-faasi kinnituskohta, mis asuvad kahel

erineval tasapinnal ja on kahe erineva suunaga. Kuigi Glemise kinnituse ava on nendel
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lattidel ovaalne, ei olnud vdimalik latti holpsasti paigaldada, kuna ava ei olnud piisavalt
pikk.

Joonis 5.1 V-faasi lati kinnituskohad punase ringiga margituna

Joonis 5.2 naitab paigaldamise meetodit, kus on ndha, et tasapinnaliste liigutamistega
pole vdimalik latti Gldsegi paigaldada, kuna (lemine isolaatorpuks ei mahu ovaalsest
avast sisse ja alumise isolaatorpuksi tottu pole voimalik latti ka madalamale liigutada.
Lahenduseks on viia latt nurga alla, sisestada Ulemine isolaatorpuks esimesena ja siis
alles latti digesse asendisse keerates sisestada teised. Kuigi voib tunduda, et probleem
pole Uldsegi nii mastaapne, et vajaks millegi muutmist, tasub meeles pidada, et nii
nurga alla latti lUkates on lati saatmine Iabi kondensaatorite kaablite veel vaevalisem.
Ning kdige I0puks ei ldhe ikka latt hdlpsasti oma asendisse, vaid see tuleb sinna

logistada. Kdik see on vastuolus /ean printsiipidega.
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Joonis 5.2 V-faasi lati paigaldamine enne ava pikendamist

Lahendust otsiti kdige pealt isolaatorpuksist. Kui lati poole jadks isolaatorpuksi emane
pool, siis probleem kaoks. Kahjuks aga isolaatorpuksi Umberkeeramisega tuleb ka
vahetada lehtmetalli PEM-sisend keermestatud ava vastu, mis ei ole nii tédkindlad kui
PEM-sisendid. Otsiti ka molemast otsast emast isolaatorpuksi, kuid ei leitud sobiva

kdrgusega.

Realiseeritud lahenduseni jouti alles kolmanda kokkupaneku kdigus. Hoopis lihtsam oli
lati ovaalse ava pikemaks tegemine. Sellise lahenduse korral tuli arvestada sellega, et
voolulatil on piiratud ristldige suurema pikkuse peale, mis piiraks voolulati elektrilist

juhtivust. Antud juhul aga polnud probleemi, kuna
1. kondensaatorite latid olid juba algselt Gledimensioneeritud,

2. muudatus seisnes vaid ava veidi pikemaks muutmisel, mis on dsna

minimaalne muudatus, mis puudutab lati elektrivoolu lébilaskvust, ja

3. kondensaatoritest kaib antud mooduli puhul labi vaid hetkelised voolud,

mitte pikaajalised.
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5.3 Kondensaatorite pehmenduste positsioneerimine

On paratamatu, et moodul to6reziimis vibreerib. Et valtida vibratsioonist tulenevat
kolinat, tuleb kdik komponendid korralikult ara fikseerida. Kondensaatorid fikseeritakse
alt korralikult ara seljakoti kere kulge, kuid llemise osa fikseerimiseks polnud head
lahendust. See tahendas, et kondensaatorite imber tuli kasutada pehmendusi, mis
valdiks kondensaatori vibreerimisel kolinat. Kdige mugavam on neid pehmendusi
kleepida siis, kui seljakoti kere on veel taiesti tihi. Sel hetkel aga pole millegi jargi
pehmendusi positsioneerida ja vaga keeruline on teada pehmenduste tépset positsiooni.
Lisaks, kui positsiooniga eksida, tuleb kogu seljakott lahti votta, et viga korvaldada

saaks. See tdhendaks vaga suurt ajakulu, mille eest klient ei soovi maksta.

Uhe lahendusena n&hti pehmenduste kleepimist kondensaatori enda kiilge, kuna

kondensaatorite positsiooni jargi tuli pehmendusi kleepida.

Seni kasutati pehmendustena rulli pealt tulevat pehmendusriba, mille Ghel pool oli
tootja poolt peale kantud liimiriba. Selliselt pikka riba on tllikas kondensaatorile
kleepida. Lisaks tuli pehmenduse riba vaga kergelt kondensaatori pealt dra. Lopuks leiti,

et need lahendused ei teeks olukorda oluliselt paremaks.

Teise lahendusena nahti paksu rongastihendit, mille oleks saanud kondensaatori peale
venitada. Kill aga ei leitud sobivat tihendit ja eritellimusel tihendi tellimine on Usnhagi

kulukas ning ei tasuks end ara.

Lahendus, mille teed mindi, oli seljakoti pdhja tihendi asukohtade markeerimine. Selle
lahenduse eelis oli see, et olemasolevat protsessi ei muudetud olulisel maaral ning

tarnijal on nende tootmisprotsessist tulenevalt markeeringute lisamine aarmiselt lihtne.

Joonis 5.3 naitab mainitud markeeringut paris tootel ja osutab sellele punase noolega.

Joonis 5.3 Kondensaatorite pehmenduste positsiooni markeering
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5.4 Kondensaatoritevaheline PC leht

Konealune PC leht valdib Iihise tekkimist voolulati ja kondensaatori kere vahel. Selle
esialgne kuju oli selline, et kuigi teda oli keerulisem paigaldada valet pidi, oli see piisava
jou kasutamisel voimalik. Sedasi paigaldatud PC lehe tottu vois tekkida kaarleek

voolulati ja kondensaatori kere vahel, mis oleks kulmineerinud

e paremal juhul lekkevoolu veaga ja moodul oleks automaatselt valja lllitatud, voi

¢ halvemal juhul kondensaatori plahvatamisega.

Riski vois lihtsasti vdhendada, muutes PC lehe kas ilmselgelt asimmeetriliseks, et seda
poleks olnud vdimalik valet pidi paigaldada, voi simmeetriliseks, et mdlemat pidi

paigaldades oleks see diget pidi.

Kuna simmeetriline komponent vahendas riski tdhusamalt ja kuna mdlema muudatuse

tegemine noudis sama palju ressursse, siis mindi simmeetrilise PC lehe teed.

Joonis 5.4 Simmeetriline kondensaatoritevaheline PC leht esiletdstetuna seljakotis
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5.5 Kondensaatorite kaablid

Kondensaatorite kaablite paigaldamine oli keeruline kahel pdhjusel:

1. Neid Iabiva voolu tottu pidi nende ristldike pindala olema suur. Suurem labimdot

aga tahendab suuremat jaikust.

2. See, et nad olid lihikesed, tdhendas, et ei olnud palju ,manguruumi® nende

painutamiseks.

Olukorra parendamiseks leiti optimaalsed pikkused kaablitele. Kuna parempoolsete
kondensaatorite kaablite kinnituskohad oli kondensaatoritele lahemal, ei leitud sobivat
pikkust, mis sobiks ka vasakpoolsetele kondensaatoritele. Selle tulemusena tehtigi kaks
eraldi kaablit, mis erinesid vaid pikkuse poolest ning sedagi vaid 8 mm. Et kaableid

oleks lihtne eristada, lisati kaabli isolatsioonile ka vastavad tahised ,Short" ja ,Long".
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6 MOODULI JAHUTAMINE

Moodulite jahutuse parendamine oli tegelikult alus ka Uhele paralleelprojektile, mis
holmas ventilaatorist tuleva Shuvoolu suunamist ka labi kondensaatorite seljakoti.
Muuhulgas oli ka vélja vahetatud 1X mooduli ventilaator, mis ei vajanud enam valist

kondensaatorit.

6.1 Ventilaatori korpuse neetimine

Ventilaatori koost, nii 1X kui 2X moodulil, oli kokku pandud nii kruvidega kui ka
neetidega. Autori silmis olid kruvid eelistatumad, kuna neid on vdimalik lihtsama
vaevaga lahti teha ja uuesti kinnitada, kui peaks selleks vajadus tekkima, nii tehases

tootmise kui hiljem kliendi juures hoolduse kaigus.

Kruvide miinuseks aga on keerme olemasolu ja kvaliteet. Kui neetimisel piisab vaid
lihntsast august, peab kruvi kasutamisel augu tegema selliselt, et oleks vdimalik augu
seinu keermestada, ehk tegema n-6 drawhole’i ja selle ara keermestama. Materjali enda
paksus suuresti dikteerib, kui kdrge tuleb drawhole’i koonus. Koonuse kdrgus on
kriitiline, kuna liiga madala koonuse puhul jéab kruvi hoidma vahema kui kolme keerme

jagu, mis on koige vaiksem arv keermeid lubatud. Joonis 6.1 néitab liiga vaheste

keermetega (2 keeret) koonuse kdrgust.

Joonis 6.1 Keermestatud drawhole
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Lisaks keermete arvule on ka oluline keermete kvaliteet. See tahendab, et keermete
vaiksem ja suurem diameeter peavad olema tolerantsides. Drawhole’ide puhul on kerge
eksida just vaiksema diameetri tolerantside vastu, kunagi need pannakse suuremalt
jaolt paika drawhole’i tehes. Seda protsessi on keerulisem kontrollida kui
keermestamist. Suurem diameeter sOltub keermestamise protsessist, seega suurem

diameeter valjub tolerantsidest harva.

Filtermooduli ventilaatorite alamkoostudel Uritati asendada neetimist kruvidega, kuid
liiga Ohukese materjali tottu polnud vdimalik tekitada piisava kdrgusega koonust
keermestamiseks. Seega kasutati kruve seal, kus see oli vdimalik. Mujal jaid needid

kasutusele.

6.2 Ohusuunajate tihtsus

Et optimeerida mooduli jahutust, kasutatakse dhusuunajaid, mis suunavad ventilaatori
tekitatud ohuvoolu vdimalikult lahedale vastu pooli pinda. Ehituslikult on nad kui plastist

tammid, mida on vdimalik paberkaaridega I0igata.

Oluline nende puhul on nende poolt tekitatud dhuvahe poolidega ning nende asetus piki
poole. Joonis 6.2 naitab, kui rangelt on 8huvahe Shusuunajate kaugus poolide pinnast
reguleeritud. Joonis 6.3 tdpsustab Ohusuunajate positsiooni ka piki poole. Kuna
Ohusuunajad on Ullatavalt rangelt reguleeritud, siis voib sellest jareldada ka nende

olulisust jahutamisel ja pikemas perspektiivis ka kogu mooduli eluea pikkust.

(QNE QN

o

Joonis 6.2 Ohusuunajate kaugus poolide pinnast
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Joonis 6.3 Ohusuunajate (air guide) ja temperatuurililitite (thermal protectors) positsioneerimine
piki poole

6.2.1 Ohusuunajad tarnijalt

Poolide pakke on 28 erinevat tllpi ning kuigi nad on kdik pealtnaha sarnased, on koik
erinevate mdotmetega. Lisaks, on pakkide kuju Ulevalt ja alt erinevad, seega igal pakil
peaks olema kaks erinevat dhusuunajat. Seega peaks 0husuunajaid olema 56 erinevat,
mis omakorda tdhendaks, et liinil materjalide riiulil peab olema ruumi 56 erineva
materjali jaoks ning montddr peab alati nende 56 seast valima valja dige. Lisaks, ka
kaks Uhte tilpi poolide pakki ei pruugi olla samade mootmetega, mis tekitaks vajaduse

kasitsi kohandamiseks.

Esmalt mindi seda teed, et tarnija, kes koostab poolide paki, I6ikab ka tdpselt selle
pakiga kokku sobiva ohusuunaja ning pakendab selle koos poolide pakiga. Kahjuks aga
juba esimesena tarnitud pakkidel olid sobimatud suunajad kaasa pakitud. See naitas,

et tarnija ei olnud suuteline llesandega toime tulema.
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6.2.2 Ohusuunajate kohandamine montaazi kidigus

Teisena prooviti sarnaseid pakke kokku koondada ja luua nende Ghusuunajate jaoks
Uhine toorik, mida montaazi kdigus sai vajadusel minimaalse vaevaga kohandada. Leiti,
et tegelikkuses ei kujunenudki poolid oma modtmetelt niivord erinevaks ning kirjeldatud

lahendus osutuski seeldbi kdige mdistlikumaks.

6.2.3 Ohusuunajate positsioneerimine

Algse disaini jargi olid Ohusuunajad simmeetrilised, mis vodimaldas suunajaid
paigaldada kiiljeplaatide klilge mdlemat pidi. Lisaks olid kinnitusavad piklikud ovaalid,
mis vdimaldasid palju erinevaid positsioone saavutada piki poole. Joonis 6.4 naitab
ohusuunajat. Suur positsioneerimise vabadus toob aga tootmisliinil endaga kaasa suure
vOoimaluse paigaldada Ohusuunajad valesse positsiooni. Otsiti vOimalust, kuidas

vahendada S6husuunajate valesti positsioneerimist.

Joonis 6.3 satestab OShusuunajate asukoha piki poole. Kuna poolid on erinevate
pikkustega, koige lihem pikkusega 400 mm ja kdige pikem 610 mm, pidi olema
voimalik positsioneerida 6husuunajad alati 1/3 pikkuse peale. Kuna ei olnud otstarbekas

hakata hoidma tootmisliini riiulis iga poolide paki jaoks eraldi dhusuunajaid, siis

otsustati jatta positsioneerimine montdoride endi kontrollida.

Joonis 6.4 Ohusuunaja kiljeplaadile kinnitatuna

6.3 Kaablite kinnitused

Ventilaatori koostu kuulus ka mitmeid kaableid, 3 peamist pistikut ja valikulise

lisafunktsioonina ka kitteelement.

Klutteelement kinnitati lehtmetallist korpuse kiilge mugavate plastikust kinnitustega.
Nende mugavus seisnes selles, et neid oli lihtne kinnitada korpuse kiilge, neid oli

vajadusel lihtne sealt eemaldada ning kiitteelementi oli lihtne nendesse kinnitada.

Kaablite kinnitamiseks korpuse kiilge kasutati kolme osa:

37



1. kaabliside kinnitus, mis kinnitati korpuse kiilge poldiga
2. kaabliside
3. polt/neet

Oli selge, et kutteelemendi kinnitamiseks kasutatud vahend oli parem, kuna koosnes
vahematest osadest, selle kinnitamiseks polnud tarvis téoriista ja seda oli montaazi

kaigus kiirem kasutada.

Kui otsiti pdhjust, miks kaablite kinnitamiseks nahti algselt ette kaablisidet, siis
vastuseks oli lihtsalt, et toote algse disaini eest vastutav insener ei tulnud mottele
kasutada kitteelemendis kasutatud kinnitusvahendit. Kuna puudus hea pdhjendus, oli

kinnitusvahendi vahetus lihtsasti teostatav.

Joonis 6.5 naitab kumbagi kinnitusvahendit.

Joonis 6.5 Ventilaatori alamkoostu kaablite kinnitusvahendid. Vasakpoolne, musta isolatsiooniga
kitteelemendi kinnitus, oli eelistatud parempoolse, heleda klaaskiudisolatsiooniga kaabli
kinnituse, ees.

6.4 2X ventilaatori kinnitus

Ventilaatori koost libistatakse moodulisse ettenahtud sahtlisse. Seda saab ka hdlpsasti
tootaval moodulil vdlja vahetada. Sahtlis libisemiseks on ventilaatori korpusel krae,

millele kinnitatakse ka trilkkplaat ja kontaktor.
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2X mooduli ventilaator kinnitatakse krae kiilge nelja kruviga. Need kruvid tuleb
kinnitada aga nurga all. Kaks neist dnnestub hdlpsasti kinnitada, kuid kahe alumise

kinnitamine on monevdrra keerulisem, kuna ventilaatori krae jaab kinnitamisel ette.

Joonis 6.6 2X ventilaatori kinnitamine krae kiilge, alumised kruvid esiletdstetuna

Joonis 6.6 nditab kdnealust kahte kruvi esiletdstetuna. Parempoolsest ristldikest on
néha rohelise joone naol kruvide normaaljoont, millele jéab ette krae parempoole serv.
See tahendab, et neid kruvisid pole vdimalik tavalise vdi elektrilise kruvikeerajaga

kinnitada. See viib vajaduseni kasutada ainult nende kahe kruvi jaoks eraldi todriista.
Lean printsiipi silmas pidades peab tdo6riistade arv liinil olema minimaalne, kuna nii

1. veedab montdéor vahem aega Oiget tOoriista ja hiljem toodriistale diget kohta
otsides,

2. kuna ventilaatori Glemised kaks kruvi on samasugused nagu alumisedki,
a. poleks mont6oril vaja tldse todriista vahetada ja

b. ei peaks liinil ruumi vétma veel ks to6riist, mida tuleb ka kalibreerida ja

hooldada,
3. oleks vaiksem vodimalus, et montddr eksib tooriista valikuga,
4. oleks vaiksem kulu tootmisliin todriistadega taita ja
5. kui kasutada universaalseid t66riistu, siis

a. on suurem toenaosus, et leidub samasugune mitte kasutuses olev tooriist
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b. tdoriista varu saab olla vaiksem, kuna varu saab jagada erinevate

tookohtade vahel.

Oli selge, et on kasumlikum leida viis, kuidas saaks konealuseid kruvisid kinnitada
tavalise elektrilise kruvikeerajaga ning poleks tarvis eraldi spetsiaalset t6oriista ainult

kahe lihtsa kruvi parast.

Kodige tavaparasem lahendus sellistel juhtudel on alumised kruvid tosta kdrgemale, krae
nurga tagant valja, kuid kruvikohad tulenesid ventilaatori korpusest, mis tuli tarnijalt
juba masstoodanguna koos ventilaatoriga kokku monteerituna. Lisaks, kasutati sama
ventilaatorit mujalgi. Seda, kas muudes toodetes on sama probleem, ei uuritud, kuna

juba esimene pdhjus tegi muudatuse teostamise liiga keeruliseks.

Otsiti ka viise, kuidas oleks v@imalik teha krae sisse ava, et kruvikeeraja otsik mahuks
I1abi krae seina kruvi kinnitama. Mooduli eestpoolt vaadatuna tagumise kruvi jaoks oleks
see Onnestunud, kuid eesmisest kruvist teiselpool krae seina asus triikkplaat. Joonis 6.7

illustreerib seletatud olukorda.

Joonis 6.7 2X ventilaatori kinnitamine krae kilge, alumine eesmine kruvi esiletdstetuna

Kuigi tehniliselt oleks trikkplaadi liigutamine kaugemale olnud Usnagi lihtne, oleks
vajaminev 25 mm pikkune liigutamine viinud trikkplaadi mooduli eest otsast liiga
kaugele. See tdhendaks, et optiliste kaablite Uhendamine trikkplaadil olevatesse
pesadesse oleks muutunud oluliselt keerulisemaks. Lisaks oleks pidanud ka muid
kinnitusmehhanisme, eelkdige neete, (mber tdstma, mis oleks veel muudatuse

teostamisele keerukust lisanud.

Kuna ei leitud lahendust, kuidas olukorda parendada ilma muudes valdkondades

karuteenet teha, otsustati jatta esialgne disain.
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7 VOOLULATTIDE ALAMKOOSTUD

Voolulattide alamkoostud koostatakse moodulist valjas ning seejarel kinnitatakse
mooduli kilge. Kuigi mooduli erinevate tllpide sisendlattide ja valjundlattide
alamkoostud naevad sarnased valja, on need teineteisest erinevad, mistottu esinesid

neil ka erinevad puudujaagid.

7.1 W-faasi kondensaatori voolulatt

Ainuke Uhine puudujadk modlemal mooduli tllbil oli sisendlattide alamkoostu W-faasi

kondensaatori voolulatt. Kuigi ka puudujaagi olemus oli mdneti erinev.

7.1.1 1 X mooduli W-faasi kondensaatori voolulatt

Probleemist aru saamiseks tuleb meeles pidada monteerimise jarjekorda. Esmalt
paigaldatati mooduli tagumine paneel, mille jargi positsioneeriti paispoolide pakid, mille
jargi positsioneeriti sisendlattide alamkoost, kuhu kuulus ka kdnealune W-faasi
kondensaatori voolulatt. Kui moodul oli seest monteeritud, suleti see kinni Ulemise
kliljepaneeliga, peale mida oli vdga raske mooduli sisemusse tdo6riistadega ulatuda.
Alles peale ilemise kiljepaneeli paigaldamist oli véimalik paigaldada kondensaatorite

seljakott, peale mida oli véimalik ihendada vastavad latid mooduli ja seljakoti vahel.

W-faasi kondensaatori voolulatil oli ainult kaks ihenduse punkti - W-faasi paispool ja

kondensaatorite seljakoti W-faasi latt.

—

Joonis 7.1 Esialgne 1X mooduli W-faasi kondensaatori voolulati disain, vaiksem vertikaalne lilla
latt paremal

41



Lati digesse positsiooni saamiseks on vaja teada vahemalt kahte tema Uhenduskoha
positsiooni. Kuna kondensaatorite seljakott paigaldati alles montaazi IGpus, ei olnud
voimalik W-faasi kondensaatori latti Oigesti positsioneerida koheselt, vaid alles peale
seljakoti paigaldamist. Kuna seljakoti paigaldamise eelduseks oli llemise kiljepaneeli
paigaldamine, mis kattis dra kdnealuse lati Ghe kinnituse, polnud vdimalik poolipoolset

kinnitust peale killjeplaadi paigaldamist enam muuta.

See tdhendas, et oli vOimatu paigaldada W-faasi kondensaatori voolulatti 1X moodulil

Oigesti.

Lahenduseks tekitati latile juurde lisatugi, mis vdimaldas lati digesti positsioneerida ja

kinnitada enne pealmise kiljepaneeli paigaldamist. Joonis 7.2 naitab mainitud lisatuge

esiletostetuna.

Joonis 7.2 Parendatud 1X mooduli W-faasi kondensaatori voolulati disain, lisatugi esiletdstetuna
7.1.2 2X mooduli W-faasi kondensaatori voolulatt

2X moodulil oli sama koht juba Uhe lisatoega, kuid sellega, nagu ka 1X mooduli
parendatud lahendusega, kaasnes puudujaak, millest aru saamiseks tuleb meeles
pidada, et sisendvoolulattide alamkoost monteeritakse moodulist valjas. See tahendas,
et voolulati paigaldamisel oli seal vaid liks kinnituskoht, imber mille sai latt pddrelda.

Joonis 7.3 illustreerib lati p6édérlemist Umber oma ainsa kinnituskoha. Kruvi kinni
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keeramisel haaras kruvi poorlemine latti endaga kaasa p6drlema tdmbama, mis tegi lati
Oige positsiooni saavutamise aarmiselt keeruliseks, kuna latti tuli Ghe kdega Oiges
asendis hoida. Isegi, kui ebatapne 16plik positsioon poleks kujutanud endast suuremat
probleemi, oli kirjeldatud tegevus montdorile ohtlik, kuna latt oleks vdinud p6drlema

hakata ootamatult ning vGinuks vigastada montddri sormi.

Olgu 6eldud, et tagasi 1X mooduli juurde minnes, oli parendatud versioonil sama viga,
aga seal puudus hea lahendus puudujaagi valtimiseks. Kuna 1X moodulil on see latt
Ulevalt holpsasti paigaldatav, siis muudeti montaazi jarjekorda ning W-faasi
kondensaatori voolulatti hakati paigaldama peale sisendlattide alamkoostu paigaldamist
moodulisse. Nii saab kdnealuse voolulati paigaldada kohe ohutult ja mugavalt digesse

asendisse.
2X moodulil

e oli kirjeldatud lati paigaldamine peale sisendlattide alamkoostu paigaldamist
moodulisse raskendatud ja

e leidus lihtne lahendus,

seega otsustati olemasolevat lahendust parendada.

Joonis 7.3 Esialgne 2X mooduli W-faasi kondensaatori voolulati disain

Mainitud lihtne lahendus seisnes jéllegi lisatoe loomises. Joonis 7.4 naitab esiletdstetuna
lisatud isolaatorpuksi, mis taitis lisatoe funktsiooni. See vdimaldas kinnitada
sisendlattide alamkoostu montaazi kaigus W-faasi kondensaatori voolulati kindlalt oma

I0plikusse positsiooni.
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Joonis 7.4 2X mooduli W-faasi kondensaatori voolulatt, lisatugi esiletdstetuna

7.2 2X mooduli kondensaatori voolulattide kinnitamine

Eelnevate alapeatiikkide joonistelt vdis silma torgata, et 1X mooduli U- ja V-faasi
kondensaatorite voolulatid paigaldati kruvidega ja Uhest suunast, aga 2X mooduli kdik
kondensaatori latid mutritega ja kahest erinevast suunast. See tdhendas, et tegelikult
oli voimatu kinnitada 2X kondensaatori voolulatte, kuna kui asetada (he isolaatorpuksi
isane pool voolulatis olevast avast labi, oli vOimatu seda teises suunas asetseva

isolaatorpuksiga teha.

Leiti, et 2X mooduli disaini pole vdimalik teha 1X mooduliga sarnaseks, kuna 2X latid
olid mootmetelt suuremad ja varem teostatud vibratsioonitest naitas, et 2X moodulil
peavad kdnealused latid olema kinnitatud kahest erinevast suunast, kuid 1X moodulil

seda nouet ei olnud.

Uuriti ka erinevust selle vahel, et kas kdige pealmine kinnitusvahend peaks olema

mutter voi kruvi.

Esimesel juhul asetseks isolaatorpuks isase poolega lati poole, mis tdhendaks, et
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e latti saaks asetseda enne kinnitamist juba digesse positsiooni,
e kruvide kinnikeeramisel oleks lati liikkumine piiratud, mis tdhendaks, et
o montddr vajaks kruvimisel vaid Ghte katt ja
o puuduks vajadus kruvid esialgu koik sisestada keermesse ja peale seda
kOik kruvid 10puni keerata, eesmaérgiga hoida latti kruvimisel valtel
asendis, kus oleks kdiki kruve vdimalik kinnitada,

e isolaatorpuksi kinnitamiseks lehtmetalli klilge kasutataks presspolti, mis tundus
olevat kindlam kinnitusviis keermestatud drawhole’ist (pressmutri kasutus
polnud vdimalik, kuna see oleks jatnud liiga vaikse Ohuvahe lehtmetalli taga
olevale poolide paki fikstuurile). Presspoldi kasutamine aga tahendas, et
lehtmetalli paksuse pidi tdstma 1,5 mm pealt 2 mm peale, kuid see ei esitanud

suuremaid véljakutseid.

Kui pealmine kinnitusvahend oleks kruvi, siis tlalmainitud eeliseid ei oleks. KUll aga see
tahendas, et 2X mooduli kondensaatori voolulatte polnud vdimalik kinnitada. Uuriti ka
erinevate kinnitusvahendite kombinatsiooni, kus Ghel suunal asetseksid kruvid ja teisel
mutrid, kuid see oleks tdhendanud, et montdéor peab 2 Ulemaarast tdoriista voi otsiku

vahetust tegema.

Et 2X sisendlatte oleks vOimalik kinnitada, tehti aga lattidele sisseldiked, mis ulatusid
kinnitusavast aareni. Joonis 7.4 naitab selgelt mainitud sisseldiget V-faasi latil. See
muudatus kill tostis vahesel maaral lati tootmise hinda, kuid sellise lahendusega oli

latte kdige hdolpsam paigaldada.

Sisseldigete tulemusena vois aga vaheneda vooluhulk, mida latt oli voimeline kandma.
Et valtida lati GUlekuumenemist ja liigset elektrivoolu takistamist, tekitati V- ja W-faasi
lattidele sujuvam sisenurk. U-faasi latil puudus taisnurk sisseldike juures, seega puudus

vajadus sellele veel sisenurka materjali lisada.

Joonis 7.5 naitab uuendatud kondensaatori voolulatte peakoostus.
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Joonis 7.5 Uuendatud 2X kondensaatori voolulatid, peavoolulatid eemaldatuna

7.3 Mahalaadimistakisti kaablite kinnitamine

valjundlattidele

Mahalaadimistakisti kaablid kinnitati kruviga otse valjundvoolulattidele, mille sisse olid

tehtud keermestatud avad.

Algselt olid mainitud keermestatud avad 1X moodulil kdige valimise lati peal, mis oli
identne komponent kdigil kolmel faasil. See aga tahendas, et avad olid tapselt lksteise
kohal, mis tahendas, et Ulevalt oli ligipdasetav vaid kdige llemise lati, W-faasi lati ava.
Kahele alumisele poleks padsenud tavalise kruvikeerajaga ligi, vaid oleks pidanud
kasutama narret voi lehtvotit, mis on aeglasemad tédriistad voi raskemat, 90-kraadise
nurgaga kruvikeerajat. Joonis 7.6 naitab, kus mainitud kinnituskohad olid ning kuhu
need liigutati. Olgu 6eldud, et kuna kdige valimised latid olid kdikidel faasidel samad ja
W-faasi kinnitusava asuski valimisel latil, siis ava jai kdigi kolme vélimise latile alles.
Selles ei nahtud suurt probleemi, kuna loodeti korrektsetele koostamisjuhenditele, et
neid kaableid ei kinnitata valesse avasse.
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Joonis 7.6 1X mooduli mahalaadimistakisti kaablite kinnituskohad valjundlattidel

2X moodulil olid kdnealused avad Uleval, peakinnituste juures. Need olid lihtsasti llevalt

ligipaasetavad. Joonis 7.7 osutab punaste ringidega, kus asusid 2X moodulil mainitud
kinnitusavad.

Joonis 7.7 2X mooduli mahalaadimistakisti kaablite kinnituskohad valjundlattidel
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8 TOORIISTADE JA VAIKETARVIKUTE VALIK

Lean motteviisi jargi peab montaaziks vajaminevate téoriistade ja erinevate
vaiketarvikute arv peab olema vdimalikult minimaalne. See tédhendab, et ideaalne toode
justkui kaiks kokku nulli téériista ja nulli vaiketarvikuga. Reaalsuses aga pole selline
lahendus kdige parem ning tooriistade ja vaiketarvikute kasutamine on
moodapaasmatu. Antud toodet ei ole ka otstarbekas kokku panna ka ainult Ghe tdoriista
ja vaiketarvikuga, kuna kdige vdiksem poldi suurus, mis kdikidele tugevusnduetele
vastaks, on M12 ning pole otstarbekas kasutada nii suurt polti naiteks kaablite
kinnitamiseks terminali. Seega todriistade ja vadiketarvikute valikut tehes peab leidma
kuldse kesktee otstarbekuse, koostamismugavuse ja fllsilise mahu vahel. Veel
keerulisemaks teeb selle leidmise voOimaluste hulk, kuna erinevaid sobivaid
vaiketarvikuid ja tooriista/otsiku kombinatsioone on mitmeid, mis teeb kdige

optimaalsema lahenduse ressursimahukaks uuringuks.

Antud projekti kdigus mindi Gkshaaval lle kdik vaiketarvikud, maarati neile kinnitamise
moment ja koige I0puks toodriista/otsiku kombinatsioon. Keeruline on o6elda, mitu

erinevat vaiketarvikut oli kasutusel enne projekti, kuna

o flUsilised, tarnija juures kokkupandud moodulitel oli kasutusel ettendhtust
erinevad vaiketarvikud ja

e andmed esialgselt ettenahtud vaiketarvikute kohta on kadunud.

Enamasti oli vaiketarvikute Uhtlustamine lihtne, et muudeti poldi pikkust, diameetrit,
pea tllpi ja/voi kinnitamiseks kasutatavat momenti, kuid 16puté6é autor soovib valja
tuua moned ilmekamad naited. Alustada tuli aga peamiselt kasutatavatest tooriista

thlpidest.

8.1 Elektrilised kruvikeerajad

8.1.1, Porgandid™ on eelistatud

Kuigi montooride sdnul on kdige mugavamateks todriistadeks automaatselt tagasikeriva
trossi otsas rippuvad sirged elektrilised kruvikeerajad ehk ,porgandid™, oli nende
kasutamine antud mooduli kokkupaneku puhul limiteeritud. Piiravateks faktoriteks said

asjaolud, et
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e kuigi mooduli pohiihendusi sai teha pohikoostus (Ulevalt alla, olid need
pohiihendused tihtipeale suurema kinnitusmomendiga kui 5 Nm, mis on
~porgandi® Glemiseks piiriks,

e ja paljud alla 5 Nm Ghendustest ei olnud Ulevalt alla suunaga.

Siiski oli vGimalik kasutada ,porgandeid™ naiteks alumiste dhusuunajate kinnitamiseks

alumise kiljeplaadi kilge vdi mahalaadimistakisti kaableid véljundlattide kilge.

Olgu ka mainitud, et ,porgandeid" tehakse ka pneumaatilisi, mida kasutati teisel
tootmisliinil nditeks 20 Nm Uhenduse loomiseks. Kill aga on pneumaatiliste tooriistade
puuduseks nende tapsus ja ka tédpsuse varieeruvus, mis sdltub suuresti surudhu réhust,
mida on keeruline hoida konstantsena. Laias laastus on nende tapsus rahuldatav, kui
luuakse mehaanilisi Ghendusi, kuid elektrooniliste Gihenduste loomiseks, naiteks kahe
voolulati Ghendamiseks, on vaja tdpsemat tooriista, kuna liiga nork Uhendus viib
lokaalse llekuumenemiseni, mis lihendab markimisvaarselt toote eluiga, ning liiga

tugev Uhendus vdib lGlekoormamisel teel ndrgestada kinnitatavaid osi.

Joonis 8.1 illustreerib t66jaama kohal rippuvaid elektri toitel to6tavaid , porgandeid®.

Neid UGleval hoidev pdordvedru ja trossi siisteem on jaanud kaadrist valja.

Joonis 8.1 "Porgandid" rippumas t66jaama kohal
8.1.2 Piistolikujulised elektrilised kruvikeerajad

Alternatiivina , porganditele™ kasutati pustolikujulisi elektrilisi kruvikeerajaid. Erinevalt
»porganditest" ei rippunud nad trossi kiljes liini kohal, vaid neid sai kdes hoida nagu

pUstolit, mis véimaldas neil igas suunas ja asendis kruvida.
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Miinuseks aga olid kdonealused kruvikeerajad ,porganditest™ palju raskemad ja kuna nad
ei rippunud trossi otsas, pidi montddri kasi ainsana nende raskust kandma. Lisaks, kuna
nad toodtasid aku toitel, oli vajalik soetada akude laadimiseks laadimisjaamad ning
nendele tootmisliinil leida koht ja elektripistik. Ka hoolduskulud on aku toitel téériistadel
kdorgemad just akude parast, mida tuleb aeg-ajalt vélja vahetada. Kdige 16puks on
akudega probleem, et need voetakse kasutusele kdrval asuva tootmisliini poolt ja

jaavadki niimoodi esialgsel tootmisliinil kadunuks.

Ehk koikjal, kus vahegi vdimalik, on parem kasutada ,porgandeid", kuid kui muud ei

jaa ule, tuleb kasutada pustolikujulisi akutdoriistu.

Joonis 8.2 nditab Bosch’i kdnealust kruvikeerajat.

Joonis 8.2 Pustolikujuline elektriline kruvikeeraja
8.1.3 Targad tooriistad

Targad tooriistad erinevad teistest eelkdige hinna, tépsuse ja seadistatavuse poolest.
Vaga suur eelis, eriti toote elueale kriitilise tédhtsusega Uhenduste puhul, on tarkadel

tooriistadel programmeeritavatus, kontrollitavatus ja jalitatavus.

Naiteks on vdimalik nendega luua kindel Ghenduste loomise jarjekord, kuid see vdib ka
erinevatel toodetel erineda. Naiteks tootel A luuakse Uhendus 1 momendiga 3 Nm,
Uhendus 2 sama momendiga ning seejarel tuleb mdlemad (hendused iile pingutada
momendini 5 Nm. Tootel B aga on neid Ghendusi 3. Tooteid eristatakse kas digitaalse
sisendsignaaliga, koodi skaneerimise vms lahenduse jargi. Monede tddriistadega on
voimalik kohe sarnane vajadus kaheastmelise kinnitamise jarele taita (he,

kahesammulise kinnitamisega, kus tehakse llhike paus sammude vahele. Nagu ka
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mainitud, on vdimalik (he tbdoriistaga saavutada erinevaid Id6ppmomente. Et kui
traditsiooniline elektriline kruvikeeraja lahutab oma siduri ainult seadistatud momendi
juures, on vdimalik Uhe targa todriistaga saavutada suurt momentide vahemikku.
Samuti on voimalik valida ka keeramise kiirust ja kuidas [Oppmoment tapsemalt
saavutatakse. Kasutades uuemaid tehnoloogiaid on vdimalik ka vahendada
reaktsioonijoude montdori randmesse. Nende hulka kuuluvad naiteks Atlas Copco
TurboTight [12] ja PulseTool [13] tehnoloogiad.

Paljudel tarkadel tooriistadel on voimalus ka moddetud momente andmebaasidesse
salvestada ja hiljem tagantjargi jélitada, kas modnel kindlal tootel teostati koik
Uhendused korrektselt. Tihtipeale on targad todriistad aga Ules seatud selliselt, et nad
annavad halva ihenduse loomisel montédrile koheselt sellest teada ja kasivad Ghendust
uuesti luua voi suunatakse tehnik Ghendust uuesti looma. Sellest hoolimata on selline
tagantjargi jalitatavus on suureparane viis tdestamaks korrektset ithenduse loomist voi

statistika koostamiseks, mis on aluseks kvaliteediohjeks.

Tarku tooriistu on ka vaga lihtne integreerida n-¢6 tarkadesse tdédjaamadesse, kus
montddri iga tegevus on arvuti poolt juhendatud ja/vdi kontrollitud, et eksimuse

voimalus oleks minimaalne.

Targad tooriistad tulevad erinevates kujudes, kdige levinumad on pdlstoli- ja

votmekujulised nii juhtmega kui juhtmevabad ja ka surudhul tootavad tooriistad.

Nagu eelnevat lugedes vois mdista, on tarkade tooriistade kasutamisel limiteerivateks
teguriteks vaid seda seadistava inseneri oskus, toetavate slisteemide vdimekus ja ka

seni tapsustamata hind.

Tarkade tooriistade ainsaks miinuseks ongi sisuliselt nende hind. Seda kahel erineval

kujul:
1. tooriista ja toetavate slisteemide ostmise ja
2. nende Ulalpidamise hind.

Autori kogemuse jargi on targad tooriistad vastavalt tootjale ja funktsionaalsusele oma
traditsioonilistest teisikustest 10 kuni 50 korda kallimad. Ehk Uhe targa todriista
ostuhinna eest vdib osta 10 kuni 50 traditsioonilist elektroonilist kruvikeerajat. Lisaks
on neid oma keerukuse tottu keerulisem lles seada ning vajavad palju ,kasi mustaks"
tegevaid inseneri to6tunde. Ka montééridel on monevorra keerulisem neid omaks votta,

mistottu kulub inimressurssi ka valjadppele.
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Kill aga voimaldab tarkade tdoriistade kasutusele vOotmine teha paari aastaga
margatava edasihlippe tootmise statistilisele kontrollile allutamisele ja lelldisele

tootekvaliteedi kasvule.

Seega autori kogemuse jargi tasuks tarkadesse todriistadesse investeerida

tootmisettevottel, kes soovib hiipata kdimasoleva neljanda tostusrevolutsiooni rongile.

8.2 Filtermooduli monteerimise toojaamad

Veel enne toodriistade valikut tuli paika panna tddéjaamade arv ning jagada
montaazietapid nende t66jaamade vahel vordselt laiali. Vordsus pidi seisnema ajas, et
iga to6jaam vajab enda 10igu teostamiseks sama palju aega. See ndue tuleb /ean
metoodikast. [14]

Autori kolleegi poolt tehtud simulatsiooni tulemusena selgus, et ennustatava
tootmismahu taitmiseks on vaja vaid kahte-kolme montdéri. Tootmisliini hakati siis
disainima selliselt, et eksisteeriks reziim nii kahe montoori kui ka kolme mont6ori
kasutamiseks. Lisaks tuli ka arvestada eraldi ventilaatori alamkoostude ja
kondensaatorite seljakoti tootmisega, kuna neid tuli koostama hakata ka varuosadena.

Tulemusena hakkas tootmisliin koosnema kolmest osast:

1. pohikoostu esimene faas,

2. pohikoostu teine faas ja

3. varuosade faas (ventilaatori alamkoost ja kondensaatori seljakott).
Sellise slisteemiga sai tootmisliini kasutada kas the, kahe vdi kolme montddriga:

1. Uhe montdori puhul teeb ks montddr kogu mooduli ise valmis;

2. kahe montdori korral teeb

a. esimese td6djaama montdor valmis suurema osa pdhikoostust ja

b. teise to6jaama montdor koostab varuosad ja I6petab esimese montoori

poolt Idpetamata tegevused;
3. ning kolme montdoéri korral teeb

a. esimese tdédjaama montdor pool peakoostu,
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b. teise td6jaama montdor teise poole peakoostust ja
C. varuosade td6jaama montdor teeb varuosad.

Selline jaotus andis vGimaluse seadistada liini vOimekust vastavalt ndudlusele.

8.3 Filtermooduli monteerimise tooriistade valik

Projekti eelarvesse mahtus vaid Uks tark tdoriist. Ohutust ja toote eluiga silmas pidades
otsustati tarka todriista kasutada peamiste elektriihenduste loomisel, mis olid Ghtlasi
ka kdige suurema kinnitusmomendiga hendused. Kdnealused momendid olid eelkdige
70 Nm, 42 Nm ja 20 Nm Uhendused. Autoril oli tarkade todriistade tootjatest kogemus
vaid Atlas Copco’ga, seega uuriti nende toodetud todriistu. Kuna aga soovitud
Idppmoment varieerus (henduste vahel 3,5-kordselt, ei leitud sobivat todriista. Kiill aga
teadis autor kogemusest, et nende tooriistadega on vdimalik saavutada
spetsifikatsioonist allapoole jadavaid momente, kuid seda saab teha tdoriista tapsuse
arvelt. Atlas Copco inseneride jutu jargi on vdimalik ka saavutada toOoriista
spetsifikatsioonist Ulespoole jaavaid momente, kuid selle kohta puudub autoril

kogemus.

Algselt valiti valja Atlas Copco tdoriist ETP TBP-S91-80-13, mille poolt saavutatav
momentide vahemik spetsifikatsiooni jargi oli 40 kuni 80 Nm, kuid testimine naitas, et
rahuldava veaga +/- 0,5 Nm oli voimalik saavutada ka 20 Nm {hendusi. See aga ei
pruugi alati nii olla, kuna Ghenduste kdvadus varieerub palju, mis muudab ka tooriista

tapsust, seega spetsifikatsioonivalist kasutamist tuleb alati eelnevalt testida. [15]

Kuna iga erinev Idppmoment tdhendas erineva otsiku kasutamist ja et valtida olukorda,
kus Uhendus, mis tuli teostada momendid 20 Nm, keerati tegelikkuses 70 Nm-ga kinni,
telliti ka Socket Selector [16], mis todtab kui otsiku pesana ja suudab montddrile
naidata, millist otsikut ta kasutama peaks. Kuna sellega oli valistatud olukord, kus
montdor kasutab valet otsikut, oli seelabi ka valistatud ka olukord, kus mont6dr kinnitab
vale momendiga mdnda Uhendust. Eelnev argument kehtib vaid olukorras, kus otsikud

pannakse alati 0igesse pesasse tagasi.

Kui oli selge, et 20+ Nm Uhendused saab teha targa tdoriistaga, tuli koondada kokku
veel kdik Ulejaanud momendid, et neile leida vajalikud tédrista/otsiku kombinatsioonid.

Valitud téoriistade hulgas olid ka:

¢ pneumaatiline neetija
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e 3 ,porgandit", millest Uks pidi olema kinnitatud momendikompenseerija kilge,
et vahendada reaktsioonijoudu montdori randmesse

e pneumaatiline pustolikujuline kruvikeeraja

e 4 erinevat pustolikujulist elektrikruvikeerajat

e 2 momentvotit (juhuks, kui tark tooriist laheb katki voi pole usaldusvaarne)

e 4 lehtvotit

e erinevaid Torx, sise- ja valiskuuskandi otsikuid ning pikendusi.

8.4 Tooriistade valikust tingitud disainimuudatused

Kui selgusid tapsed tooriistad ja otsikud, kaidi (he korra veel labi kdik (hendused, et
veenduda tooriistade valikus ja et toodet oleks toepoolest voimalik kokku panna ja seda

teha voimalikult optimaalselt.

8.4.1 2X viljundlattide PC leht

Oli teada, et 70 Nm Uhendused tehakse targa tdoriistaga ja et nende ihenduste suurus
on M12, siis sai ka valida nende Uhenduste tegemiseks otsiku. Valituks osutus otsik,
mille valine diameeter oli 33 mm [17]. Et otsikut oleks vdimalik Iabi avade mugavalt
sisestada ka ava tolerantsi alumise piiri juures, voeti avade vahimaks lubatud
diameetriks 36 mm, mis jattis 3 mm vaba ruumi otsiku sisestamiseks, keerlemiseks ja

labi ava valja votmiseks.

2X mooduli valjundlattide valimiselt poolt leiti olukord, kus otsikule jaab ette PC leht.
See tahendas, et Uhendust oli vdimalik teostada kontrollitult 70 Nm peale vaid
silmusega momentvotmega, mis on Usnagi aeglane, ebamugav ja kui on investeeritud

nii kallisse tooriista, mida on tark tdoriist, siis vOiks seda ka kasutada maksimaalselt.

Et vOoimaldada targa tddriista kasutamist kdnealusel Uhendusel, tehti PC lehe sisse

poolkaarekujuline ava, mille keskkoht asus polti keskel ja diameeter oli 36 mm.

Sama noue kehtis ka U ja V faaside kohta, kuid kuna kdnealune PC leht on kdigil kolmel
faasil identne ja tegelikult ka sama materjalikoodi all, siis ndudis muudatust ikkagi vaid

Uks komponent.
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ETUTEETY 35.000 mm

Joonis 8.3 2X mooduli valjundlattide valimisel poolel targa tddriista kasutamist piirav PC leht ja
sinna tehtud ava

8.4.21X peamised iihendused

Ainsad M10x30 ja pikemad poldid mdlemas moodulis olid 1X mooduli peaiithendused,
kuna 2X moodul kasutas suurema voimsuse tottu M12 polte. Et 2X mooduli puhul oleks
ulatuslikku Umberehitust vajanud M10 poltidele Gleminek, siis leiti, et palju mdistlikum
on 1X moodulil votta kasutusele M12 poldid, kuna see tdhendas vaid avade ja keermete

suuruste muudatust, mida oli lihtne teostada.
See muudatus tahendas, et

1. vaiketarvikute karpide arv tootmisliinil langes 4 karbi vorra tootmisjaama peale

ehk kogu tootmisliini peale 8 karbi vorra,

2. enam ei olnud vajadust 42 Nm Uhenduste tegemiseks, kuna M12 kinnitamise

moment on 70 Nm, mis omakorda vahendas
a. tooriistade arvu liinil the 42 Nm momentvotme vorra ja

b. targa tdodriista seadistus muutus 1/3 vdrra lihtsamaks, kuna polnud vaja

eraldi 42 Nm seadistust.

8.4.3 Poolide pakkide ithendused

Sarnaselt eelmisele punktile oli kasutatud M8x12 ja M10x12 polte vaid Uhes kohas:
poolide pakkide kinnitamisel esi- ja tagapaneeli klilge. 1X moodul kasutas M8, 2X aga
M10 polte.
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Esimesena uuriti, kas polte saaks asendada mone sellisega, mis oli kasutusel kuskil
mujal moodulis. Leidus sama keermega, kuid pikemaid, ja sama pikkusega, kuid palju
vaiksema diameetriga keermega polte, aga mitte sobivaid. Kasutada ei dnnestunud ka
pikemaid polte, kuna ruumi oli poldi saba jaoks vahe, ega vdiksema diameetriga polte,
kuna kodnealused poldid kandsid poolide pakkide raskuse edasi esi- ja tagapaneelile ja

liiga vaikse diameetriga poldid oleksid koormuse all purunenud.

Seejarel prooviti vahemalt mooduli tllpide vahelised erinevused (htlustada. 2X
moodulis ei dnnestunud kasutada M8 polte, kuna need oleksid sel juhul tlekoormatud
olnud. 1X mooduli poltide asendamine M10 poltidega ei dnnestunud aga hoopis muul
pohjusel. Nimelt kasutati kdnealuseid Ghendusi laevades mooduli fikseerimiseks laeva
raami kiilge. Konealuse muudatuse tdideviimine aga oleks tdhendanud, et uued
moodulid poleks enam vanemate kabinettidega kokku sobinud, hooldustéélised oleksid
pidanud valja vahetama M8 tddriistad ning kdik hooldusjuhendid oleks pidanud Gmber
trikkima. Kuna see t60 oleks tunduvalt suuremaks kujunenud, oli selge, et otstarbekam

on kdnelaused poldid jatta muutmata.

Joonis 8.4 illustreerib 2X mooduli ristldiget nii, et ks kdnealustest M10x12 poltidest on
vasakul esile tOstetud rohelisega ja poldi saba taga olev piiratud ruum on samuti

nahtaval.

Joonis 8.4 2X mooduli ristldige
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9 UMBRITSEVAD PROJEKTID

Kui hakatakse uut toodet tootma, tuleb uue tootega (hildada ka iimbritsevad ja tootmist
toetavad slisteemid ja protsessid. See tdhendas, et samal ajal oli kdimas mitu erinevat

projekti ja tegevust. Neist markimisvaarsed, mis ei puuduta juba kasitletut, on

o testimine,

e tootmisliini loomine,

e alusvankrite ohutumaks tegemine,

e sisend- ja valjundlattide koostamise rakis ning

e klaaskiudisolatsiooni juhtivus kdrge ohuniiskuse korral.

Autor kdib mainitud imbritsevatest projektidest lle vaid tema arvates markimisvaarsed
aspektid ja millega tema kokku puutus. Selle eesmark on ndidata, et uue toote
tootmisega alustamisega kaasnevad probleemid vdivad esineda igas vormis ja kui
oluline on modernses tootmisasutuses see, et meeskond koosneks erinevate taustadega
spetsialistidest ja nendevaheline koostd6d efektiivsus. Lisaks selgub jargmistes
alapeatikkides, et tootmine ei ole vaid toote kokkupanek, vaid kui laia valdkonna
tegevustega tuleb seejuures arvestada. Samuti ei pea piirduma X-keskse
projekteerimise puhul vaid toote endaga, vaid tasub asja kaugemalt vaadata, et naha

suuremat pilti.

9.1 Automaattestimine

Loppkontrolli koha pealt on ABB Drives’i tehases aarmiselt tavaline, et testitakse kogu
toode tervikuna peale kokkupanemist ja enne pakkimist ara. MOnevdrra ebatavalisem
on aga osakoostude testimine. Antud toote puhul ei hakatud testima mooduli erinevaid
alamkooste tingimata eraldi, kuid eraldiseisvalt hakati testima kondensaatorite
seljakotte ja ventilaatori alamkooste. Vajadus sellise testimise jargi tulenes asjaolust,
et osad seljakoti ja ventilaatori alamkoostud tehakse varuosadena, ehk ainult need
alamkoostud vahetatakse juba kliendi juures t66s olnud moodulil vélja, mitte ei

vahetata sel juhul kogu moodulit.

Analoogi vOib tdmmata autotddstuses naiteks mootorivahetuse koha pealt - tOsise
mootoririkke korral ei vahetata terve auto valja, vaid ainult mootor. See tahendab, et
mootori tootja peab peale mootori kokkupanekut testima, kas mootor on korrektselt
kokku pandud ja kas ta ka toéoétab nii, nagu on ette nahtud. Peale seda mootor

saadetakse téokohta, kus seda vajatakse, ning mehaanik teostab mootorivahetuse.
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Kill aga selle analoogiga mittesobiv on asjaolu, et kui tOenadoliselt testitakse
autotodstuses koiki mootoreid eraldi, soltumata kas need lahevad kasutusse uude
autosse vOi asendatakse juba kasutuses auto rikkis mootor, siis kdnealusel tootel on
aarmiselt lihtne ja ka margatavalt kiirem testida koos peakoostuga neid alamkooste,
mis saadetakse terve mooduliga koos. Nii teostatakse komplekse mooduli puhul ikkagi
vaid Uks test, mitte 3 (1 peakoostu, 1 kondensaatorite ja 1 ventilaatori alamkoostu
test).

See aga teeb testrit keerulisemaks, kuna seda peab olema vdimalik kasutada kolme

erineva testi jaoks:

1. Komplektse mooduli test (peakoost + kondensaatori seljakoti + ventilaatori

alamkoost)
2. Kondensaatori seljakoti test
3. Ventilaatori alamkoostu test

Automatiseeritud testimine on Drives’i tehases vaga levinud just vaiksemate toodete

puhul, et
e vdhendada inimese eksimisest tulenevalt vigase mooduli jdudmist kliendini,

e hoida testimise keskkonda vOimalikult sarnasena I|abi aja, kuni toodet

toodetakse,
e vahendada testimiseks kuluvat aega ja
e et testimine oleks ohutum.

Toote lihtsust silmas pidades ei leitud Uhtegi pohjust, miks ei peaks ka kdnealusele
tootele ehitama automaattestrit. Lisaks saadi testri kamber, suurem osa testri
riistvarast ja tarkvarast vOtta korvaliselt tootmisliinilt, mis ei vajanud enam kahte

testrit, vaid sai hega hakkama.

Automaattestri kasutamiseks likkab Idppkontrolli téoétaja visuaalkontrolli labinud
mooduli testri kambrisse, teostab vajalikud Uhendused, skaneerib toote seerianumbri
testri arvutisse ja sulgeb kambri ukse. Seejarel kaivitatakse testri tarkvara, mis otsib
toodete andmebaasist seerianumbri alusel, mis tlalpi tootega on tegu, kuna erinevatel
sama seeria toodetel on erinevad limiidid, mille vahele mddtmistulemused peavad

mahtuma. Toote tlibist selguvad ka kdik lisad, mis on tootele pandud, mida tuleb
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samuti testida. Peale modtmiste teostamist kuvatakse |Oppkontrolli tdotajale testi

tulemus:

e kui toode labis testi edukalt, viiakse moodul pakkimisse, et saata lattu,

jargmisele tootmisliinile voi kliendi juurde;

e kui toode ei labinud testi, kuvatakse labikukkumise pdhjus ja I6ppkontrolli
tootaja peab vigase komponendi tuvastama, vélja vahetama ise voi laskma seda
mont6oril teha, ning seejarel tuleb toodet uuesti testida. Seda korratakse, kuni
toode 1abib testi.

Kuna toode on oma olemuselt Usna lihtne ja ka testimise tarkvara ei vajanud suuri

erinevusi, saadi testri ehitamisega hakkama ilma suuremate seisakutega.
Probleem tekkis aga tapselt seal, mida pole varem tehtud - varuosade testimine.

Info toote tllbi kohta seerianumbri alusel laetakse ERP slisteemist. Igal valmistootel
on tootetilp mainitud, kuid varuosadel seisab sellel valjal vaid ,Sparepart kit",
sOltumata sellest, mis tllpi moodulile see varuosa kuulub. See tdhendas, et seni
kasutatud seose alusel ei olnud vdimalik kindlaks teha varuosa tllpi voi mis moodulile

see kaib.

LOputoo kirjutamise hetkeks pole veel probleem lahendatud. On arutletud selle lle, et
varuosana valjasaadetavad tooted saaksid toote tlibi vdljale vastava kirje, kuid see
teeks katki andmevoo tervikmooduli kohta. On proovitud ka eraldi valjana vajaminevat
infot sisse tuua, kuid ka see pole Onnestunud samal pdhjusel nagu eelminegi

valjapakutud lahendus.

See ei tdhenda, et varuosadele testimist ei saa teostada, vaid et keegi peab kasitsi
andmebaasi kirjutama, mis tilpi moodulile varuosa laheb, mis on halb lahendus, kuna

vOimaldab teha sisestajal vigu ja nduab liigset inimressurssi.

Lahendus, mille teed tdendoliselt tuleb minna, on see, et andmebaas automaatselt
tuvastab varuosana tehtava toote, uurib teisest andmebaasist selle tegeliku tlubi ja

parandab siis toodete andmebaasis toote tlilbi.

9.2 Tootmisliini loomine

Nagu eelnevalt peatikis 8.2 mainitud, oli mooduli tootmine jagatud kolmeks

tdé6jaamaks, millest kaks koostasid peakoostu ning kolmas kondensaatorite seljakoti ja
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ventilaatori alamkoostu. Et té6jaamad oleksid voimalikult efektiivsed ja ohutud, on lean
printsiipi jargides saanud tavaks ehitada ka tootmisliin, mille peal pea- ja alamkooste

koostatakse ning tédjaamade vahel liigutatakse.
Antud tootmisliini loomise muutsid keeruliseks kaks asjaolu:
1. toodete mass ja
2. asjaolu, et 1X ja 2X moodulid olid erinevate sligavustega

Tootmisliine oli tellitud pea igale moodulile, kuid mitte Ukski neist pole nii palju
kaalunud. See tahendas, et kuigi tootmisliini Gldine kontseptsioon oli juba varasemate
liinide ehitamistega paigas, tuli liini toestamine ja lilkkuvad osad téiesti uued valida, mis
ndudsid tervikuna liini tmberdisainimist. Probleem ei ole midagi iletamatut, kuid nduab

vaga palju inseneri tédtunde.
Teise probleemi lahenduseks oli kaks vdimalust:
1. teha liini ,roé6palaius" varieeruvaks voi

2. jatta liini ,ré6palaius® fikseerituks ning kasutada aluseid toodete Uhildamiseks

liiniga

Esimene lahendus tundus lihtsamana, kuid teise lahenduse teed minnes oleks vdimalik
tellitud liinil toota ka teisi mooduleid, mida monteeritakse valdavalt Ghest suunast. Kuna
filtermoodul on seni kdige raskem moodul Eesti Drives'i tehases, siis moodulite massi
taha poleks tdendoliselt monteerimine jaanud. Oleks vaja olnud igale tootele lihtsalt
enda alus teha, mis ei oleks olnud vaga keeruline tegevus. Keerukus oleks selle
lahenduse teostamine tulnud hoopis aluste ringluse tottu - kui alused liiguvad toodetega
tootmisliini I10ppu, peavad nad kuidagi tihjana liini algusesse tagasi tulema. Lisaks,

oleks vaja olnud erinevate toodete aluseid ka hoiustada ning transportida.

Otsustati minna esimese lahenduse teed, et hoida liini projekteerimise ja ehitamise
kulud madalamal, kuna mainitud tegevused olid niigi juba plaanitust palju kulukamaks
osutunud. Kiirustama utsitas ka tihe ajagraafik, mis soosis veelgi varieeruva

,ro0palaiuse" lahendust.

Tagasiulatuvalt tundub autorile langetatud otsus liiga kiirustatult tehtud ja tol hetkel
lihtsama vastupanu teed minemisena. Loputdd kirjutamise hetkeks on autorit kéitma
hakanud pigem aluste kasutamine, kdige suurema eelisena just see, et nii on Uhel

tootmisliinil vOimalik monteerida mitmeid erinevaid tooteid.
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Lisas 1 oleval joonisel on naha 1X ja 2X mooduli valimisi mdéotmeid, mis Ghtivad kdrguse
ja seljakoti stigavuse poolest, kuid mitte moodulite endi sligavuste vahel. Lisaks on seal
valja toodud, et seljakoti kilgpaneelid ei asunud mooduli kiljepaneeliga samas
tasapinnas, mis vdimaldas jargmises punktis kirjeldatud 45-kraadise nurga all olevat
laagririda. Kui need oleksid asunud samas tasapinnas, siis seljakoti kliljepaneel oleks

takistanud konealuse lahenduse loomist.

9.2.1 Tootmisliinist tingitud muudatused

Liin projekteeriti selliselt, et toodet toestati kahe laagrireaga alt ja kahe laagrireaga alt
nurkadest 45-kraadise nurga all. Kui esimesena mainitud kandsid Idviosa mooduli
massist, siis viimastena mainitud laagriread hoidsid moodulit sirgelt mddda liini
kulgemas, et valtida olukorda, kus moodul veereb liini pealt maha. 45-kraadine nurk
tulenes sellest, et moodulit oli vaja kiljelt toetada, kuid kogu esipaneeli kattis kleebis,
mida ei tohtinud montaazi kaigus rikkuda. Et moodulit kiiljelt toetada, aga kleebist mitte

rikkuda, siis tuligi klilgmised laagrid asetada 45-kraadise nurga alla.

Mooduli pdhjaplaat koosnes 90-kraadiste ja ligi nullraadiusega vélimiste nurkadega
lehtmetallist. Kui prooviti tootmisliini prototlitbil liigutada komplekteeritud moodulit,
siis leiti, et mainitud pdhjaplaadi liinipoolsemad nurgad takerdusid laagrite taha, mis

takistas holpsasti moodulit liigutamast.

Joonis 9.1 illustreerib kasitletud probleemile lihtsat lahendust, kus on pdhjaplaadi
valimisse nurka tekitatud 45-kraadine faas. Ilma selleta oleks pdhjaplaadi nurk jaanud
valja ulatuma Ulejaanud moodulist ning oleks liinil olevate laagrite taha kinni jaanud.
Joonisel on kuvatud moodul orientatsioonis, nagu ta liinilgi lamab, ehk joonisel

kdnealune nurk asub esile toodud plaadi vasakus all nurgas.

Joonis 9.1 Pdhjaplaadi nurgale lisatud faas, pohjaplaat esile tooduna
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9.3 Alusvankrite ohutumaks tegemine

Mooduli massist tulenevalt vois mooduli imberkukkumine olla fataalse tagajarjega. See
tahendas, et kogu tootmisprotsessi valjatdotamise kaigus uuriti erinevaid voimalusi,
kuidas moodul voi mdni osa sellest saaks kas tootmisliinilt vdi alusvankril olles imber

kukkuda. Eriti ohtlikuna nahti just alusvankris hoidmist ja transportimist, kuna

1. toote raskuskese asus korgel, mis tahendas, et naiteks alusvankri ootamatul ja
jarsul seismajaamisel vdis mooduli Glemine osa jatkata liikumist, kukkudes koos

alusvankriga imber, ja
2. mooduli lukustamine alusvankrisse ei toimunud automaatselt, mis tadhendas, et

a. inimene, kes mooduli alusvankrile asetas, vOis unustada moodulit
korrektselt alusvankri kililge kinnitada, mis oleks teinud vdimalikuks

mooduli maha veeremise alusvankrilt;

b. inimene, kes mooduli alusvankrilt jargmisele platvormile tahtis likata,
vOis mooduli valel ajal mooduli alusvankri kiljest vabastada, mis oleks
voimalikuks teinud mooduli veeremise kahe platvormi (alusvankri ja

platvormi, millele moodulit taheti likata) vahele.

Esimesena valjatoodud probleem on vaga reaalne, kuna autor teab omast kogemusest,
et koOnealuses tootmisiliksuses on levinud probleem, et vaiketarvikud vedelevad
porandal. Osasid vaiketarvikuid on keeruline méargata, kuid seda efektiivsemad nad on
alusvankri ratta blokeerimisel. Lisaks on sarnane juhtum oli autor ise 1X mooduliga
juhtunud, kui méarkamata jaanud vaiketarvik blokeeris alusvankri ratta, mis pohjustas
vaga ettevaatlikust edasiliikumiskiirusest sdltumata mooduli alusvankri tagumiste
rataste dhku tdusmise, mis oleks veidike suurema liikumiskiiruse puhul pdhjustanud
mooduli Umberkukkumise. Joonis 9.2 naitabki olukorda peale mainitud intsidenti.
Lilkumine toimus joonistel vasakult paremale ja blokeerus liikumissuuna jargi parem
eesmine ratas. Parempoolselt jooniselt on ndha, kui vaike ja markamatuks jaav

vaiketarvik voib vdga ohtliku olukorra tekitada.

62



Joonis 9.2 Peaaegu Gmber kukkunud 1X moodul ja ohuolukorra pShjustanud vaiketarvik

9.3.1 Muudatused tootmisliinile

Punktis 9.2 kasitletud tootmisliinile sai ndudeks, et kui moodul on valmis monteeritud
ja plstisesse asendisse keeratud, siis enne mooduli vabastamist peab olema
alusvanker, millele komplekteeritud moodul liigutatakse, lukustatud digesse positsiooni.
Kui alusvanker pole digesti lukustatud voi puudub Uldse, siis moodulit liini kiljest ei ole
vOimalik vabastada. Joonis 9.3 naitab 1X mooduli alusvankrit kinnitatuna liini kilge.
Joonise vasakus nurgas on ndha komplekteeritud 1X mooduli alumist osa. Alusvankri
all asuv moodul on osa tootmisliinist, mille eesmdrk on positsioneerida sisestatav
alusvanker ja digesse positsiooni ka automaatselt lukustada. Alusvankri kiilgedel olevad

punased kdepidemed on mooduli lukustamiseks alusvankri kilge.
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Joonis 9.3 Liini kilge kinnitatud alusvanker

Mooduli kallutaja Glesanne on lisaks mooduli plstisesse asendisse keeramisel ka selle
langetamine Oigele kdrgusele. See pealtnéha lihtne Glesanne osutus vdgagi keeruliseks,
eelkdige jallegi mooduli massi kuid ka masside erinevuste tottu erinevate moodulite
vahel. Kuigi projekteerides vaadeldakse tihtipeale kehasid jaikadena, toimub praktikas
suurte masside liigutamisel kdikjal paindeid ja labivajumisi. Nii juhtus ka kdnealuses
projektis, kus kallutaja platvorm paindus kdige raskema mooduli puhul 1abi, viies
platvormi, millel moodul seisis, 3 mm madalamale kui kdige kergema mooduliga. See
tahendas, et kuigi kallutaja asend ja alusvankri kdrgus maapinnast voisid olla samad,
voisid erinevate moodulite puhul varieeruda kallutaja platvormi kdrgus maapinnast ja
seeldbi ka mooduli enda kdrgus maapinnast. Kui kallutaja asend seadistada kdige
kergema, kdige raskema voi keskmise raskuse mooduli jargi, siis mooduli enda kdrgus
vOis varieeruda ikkagi 3 mm, mis vdinuks viia mooduli ratta takerdumiseni alusvankri
platvormi &are taha vO0i mooduli kukkumiseni alusvankri platvormile. Mainitud

puudujaak oli ka pdhjus esimese FAT-i (Factory Acceptance Test) pdrumisele.

Lahendusena ehitati kallutaja platvormile maapinnale toetuv tugi, mis toestas kallutaja
alumist platvormi altpoolt. Nii oli vdimalik tagada, et moodul langetatakse kallutaja

poolt alati digele kdrgusele.

See oli aga ainult pool lahendust, kuna mainitud materjali labipaine leidis aset ka

alusvankri platvormil, mille kdrgus vdis varieeruda veel naiteks alusvankri rataste
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kulumisest voi ebatasasest maapinnast. Kill aga leiti, et alusvankri platvormi kdrguse
ohjamine on liiga keeruline llesanne, mille roll tootmise ohutusele on minimaalne.
Pigem leiti, et alusvankritel on ka muid puudujadke, mille roll ohutusele on palju
suurem, kuid probleemist jaeti logisse marge, et sellega arvestada uue alusvankri
disainimisel. Probleemil oli ka tegelikult kolmas kiilg — mooduli veeretamine alusvankrilt
jargmisesse tootesse, kuna ka nende platvormide kdrgus vdis erineda ja/vdi vahele

tekkida vahe, mis leidis samuti tee vaid logisse, mitte paris lahenduseni.

9.3.2 Alusvankrite automaatne lukustamine

Alapeatikis 9.3 valja toodud punktile 2 otsiti samuti lahendust. Probleem oli

kolmeosaline:
1. kuidas moodul alusvankrile automaatselt lukustada,
2. kuidas hoida ara mooduli iseseisev vabanemine lukustusest ja
3. kuidas oleks mugav tdéoétajal moodulit vabastada?

Mooduli vabastamine vois olla manuaalne, kuid eelistatud oli automaatne vabastamine,

et kiirendada tootmisprotsessi ja et vdhendada inimeksimuse voimalust.

Oli ka eelistatud, et lahendus ei nduaks akude paigaldamist alusvankritele, kuna
alusvankreid oli palju, mis teeks lahenduse liiga kalliks ja tdstaks margatavalt ka
hoolduskulusid. Ka muude elektrooniliste voi pneumaatiliste komponentide kasutamine

ei olnud soovituslik, kuna alusvankrid pidid olema ilmastikukindlad.

Ulal nimetatud arvesse vottes tundus jargmine kdige parem lahendus teha mehaaniline
lukk. Tapsemalt prooviti luua vedruga survestatud ukselukutaoline keel, mille likkab
alusvankrile tdommatav moodul alla, ning mooduli péhjaplaadis oleva augu sisse saab
mainitud keel (les tousta, lukustades mooduli alusvankri killge. Keele ilemine osa oleks
pidanud olema kolmnurkne, et vdimaldada mooduli poolt keele alla likkamist vaid Ghes
suunas. Teises suunas takerduks moodul keele taha kinni. Mooduli vabastamisele

mdoeldi teha vaike pedaal, millega oleks vdimalik lukustav keel alla tdmmata.

Lahendusele sai komistuskiviks mooduli pdhjaplaadi jdikus ja tugevus kogu mooduli

konstruktsiooni silmas pidades.

Keelt positsioneerides tundus lihtsam lahendus mooduli liikumist takistada mooduli
tagant, kuna nii ei oleks vaja teha mooduli pdhjaplaati ava. See aga ei sobinud, kuna
1X ja 2X moodulid olid erineva siigavusega ehk keel oleks neil pidanud erinevates

kohtades asuma.
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Seni pole siiski leitud sobivat lahendust kirjeldatud probleemile, eelkdige limiteeritud

eelarve ja inimressursi tottu.

9.4 Sisend- ja valjundlattide koostamise rakis

Kuna nii sisend- kui valjundlatte koostati peakoostust valjas ja neis esines 70 Nm
Uhendusi, mida on keeruline, ebamugav ja lausa ohtlik teostada tavalise sileda laua

peal, siis vOib tekkida klisimus, et kuidas nii suure momendiga Ghendusi lildse koostati.

Selleks tuli ka koostada neile eraldi rakised, mis Ghenduste teostamise ajal fikseeriksid
alamkoostud laua kiilge. See kujunes eraldiseisvaks projektiks, mida hakkas juhtima
autori juhendatud praktikant. Kuigi mainitud praktikant sai Ulesandega Usnagi

iseseisvalt hakkama, tundis autor, et on vajalik seda mainida ka kdesolevas 10putdds,

e et vahendada klUsimuste tekkimist, millele seletuskiri vastuseid ei anna,

e et naidata, kuidas vahel tuleb luua montaazi hélbustamiseks toetavaid lahendusi
(nt rakiseid, positsioneerijaid vms abitdoriistu),

e et anda ideid, milliseid llesandeid praktikantidele anda nende arendamiseks ja

inseneride téokoormuse vahendamiseks.

Joonis 9.4 naitab mainitud rakiseid, kuhu on kinnitatud 2X mooduli sisendlattide

lehtmetallist raam ja 2X mooduli valjundlattide pooleliolev osakoost.

N
)

X
..‘\
3 |

Joonis 9.4 Lattide alamkoostude koostamiseks tehtud rakised
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9.5 Klaaskiudisolatsiooni juhtivus niiskes keskkonnas

Seoses teise, kuid sarnase juba tootmises oleva mooduli kvaliteediprobleemiga, joudis
autori kolleeg murrangulise avastuseni, kus kaabli isolatsioon vois hakata elektrit
juhtima. Mdeldagi, millist pahandust vdib tekitada isolaatori, mille ainus eesméark on
isoleerida kaks keha elektriliselt, juhtivus. Tapsemalt leiti, et isolatsiooni varrukas ise ei
hakka juhtima, kuid ohuniiskusest varruka pinnale kogunevad vee osakesed vdivad

hakata, vahendades mooduli isolatsioonitakistust.

Selle avastuse tulemusena vaadati Ule koikide moodulite kaablid, et neil oleva
isolatsiooni varruka valimine pind puutuks kokku vaid Ghe potentsiaali all oleva kehaga,
tavaliselt siis kas U-, V- vOi W-faasi lattidega (ainult (he faasi lattidega) voi toote

kerega, mis on alati maandatud.

Probleemseid kohti oli ka kdnealusel moodulil nii valjund- ja sisendlattide alamkoostude

juures.

9.5.1Sisendlattide alamkoost

Sisendlattide juurest tuli valja mooduli peakaabel, puutudes kokku 1X moodulil
peamiselt W-sisendlati ja mooduli kerega ning 2X moodulil U-faasi sisendlati ja mooduli
kerega, mis juba iseenesest oli uue reegliga vastuolus. Lisaks juba mainitule vdis
peakaabel kokku puutuda veel teiste faaside lattidega. Joonis 9.5 naitab 1X mooduli
Ulemist otsa ehk sisendit. Samal joonisel paremal on ndha heledad isolatsioonisukad,
mis on vaga lédhedal kdikide faaside lattidele ja mooduli kerele. Olgu mainitud, et
nimetatud joonisel on moodul ilma pealmise killjekaaneta ja kdilili, kuid 1dpptootes tuleb
mainitud kaabel sarnaselt moodulist valja, seega oht isolatsioonitakistuse

vdhenemiseks eksisteerib sellest soltumata.
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Joonis 9.5 1X mooduli sisend

Kuigi 1X ja 2X mooduli sisendlatid on erinevad, esines probleem molemal moodulil

sarnaselt ning mdlemale mooduli tilbile sobis (htne lahendus.

Lahenduseks prooviti esialgu teha sisendlattide korvalt 1dbiminev PC lehest tunnel.
See aga tahendas veel Uhte lisakomponenti, mida kuskil mujal ei kasutata. Seega
paremaks lahenduseks peeti hoopis mooduli Gilemise raami klilge kdrva tekitamist, mille
kilge paigaldati kaablisideme alus, et mooduli peakaablit oleks vdimalik fikseerida
voolulattide kdrvalt moodulist vélja, voolulattidega kontakti mitte luues. Joonis 9.6

naitab molema mooduli tilbi peal 16pplahendust.

Joonis 9.6 1X (vasakul) ja 2X (paremal) moodulite lahendus, kaablisideme kinnitus esiletdstetuna
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Kuna mainitud kaabliside on Usna vaike detail, on seda lihtne mont6dril unustada
paigaldada ja I0ppkontrolli to6tajal unustada kontrollida. Kui testimiskeskkonnas on
kuiv 0hk, siis ka testimise kdigus ei tule puudujadk valja ja nii vOib sellise veaga toode
jouda Ioppkliendini vaga lihtsalt. Montoori eksimusele voib kaasa aidata ka see, et see

ei tundu tahtsa osana mooduli tooks.

Veendumaks, et montddrid siiski paigaldavad alati ka kdige vdiksemad ja kdige
tihistena naivad osad, tuleb neid koolitada. Selle kdigus ka pdhjendada komponendi
tdhtsust mooduli elueale. Taiendava meetmena tasub ka kohad, mille vastu on lihtne

eksida, valja tuua nii montoori kui I0ppkontrolli kontroll-lehtedel (check-list'idel).

9.5.2Viljundlattide alamkoost

Sarnaselt peatukis 9.5.1 kasitletud probleemile esines ka valjundlattide alamkoostus
sarnane oht, samuti nii 1X kui 2X moodulil. Erinevalt aga sisendlattidest, oli
véljundlattide puhul ohuallikaks peakaabli isolatsioonivarruka asemel

mahalaadimistakisti kaablitel olev isolatsioon.

Erinevalt punktis 9.5.1 kasitletud lahendusest on valjundlattide puhul oluline jalgida ka
seda, et ventilaatorist tulevat dhuvoolu ei tohiks segada, kuna see oleks negatiivse
mdjuga kogu toote elueale. POhjus, miks sisendlattide juures ei pidanud sellega

arvestama, on see, et ventilaatori valjund asub mooduli védljundlattidele ldhedal.

Lisaks pidi arvestama ka vdimalusega, et mooduli sisse vdib sattuda niiskus, mis vdib
tekitada vaikeseid lompe tasastele pindadele, mis on maapinnaga paralleelsed, kui

moodul on plistises asendis.

Joonis 7.6 naitab 1X mooduli peal, kuidas mahalaadimistakisti kaablid vdivad kokku
puutuda nii mooduli kerega ja erinevate faaside valjundlattidega. Mdlemal mooduli

tabil oli kolm erinevat trajektoori, mida mddda kaableid kinnitada:

1. lattide dUlevalt viia kaablid mahalaadimistakisti kohale ning sealt alla

mahalaadimistakistisse,

2. viia kaablid lattide Ulevalt mahalaadimistakistist eemale W-faasi valjundlati

juurde, siis alla alumise pdhjaplaadini ning siis mahalaadimistakisti juurde, voi
3. viia kaablid otse lattide pealt alla ning siis mahalaadimistakistisse.

2X mooduli puhul tundus parim lahendus lsna lihtne olevat, kasutades trajektoori nr
1. Kui vorrelda seda trajektoori teistega, siis trajektoor nr 2 vajaks pikemaid kaableid,

Uhe PC lehe asemel kolme, rohkemaid kaablisidemeid ja muid kinnitusvahendeid ning
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montoorilt rohkem aega selle kdige kokku panemiseks. Trajektoor nr 3 puhul oleks

olnud kaks erinevat lahendust:

1. kas teha PC leht hes tiikis, millel on 3 valjaulatuvat osa ja neid koiki Ghendav

neljas osa, vOi
2. teha PC leht neljas tlkis.

Mdlemal juhul oli vaja suuremat vdi rohkemaid PC lehte, rohkem kinnitusvahendeid ja
rohkem aega mont6orilt. Lisaks hairiks trajektoori nr 3 kasutamine ventilaatori poolt
tekitatud dhuvoolu, mis vdis lihendada kogu mooduli eluiga, ning oli rohkem pindu, mis

soodustaks veelompide moodustumist mooduli sees.

Trajektoor nr 1 vajas vaid Uhte PC lehte ning iga faasi valjundlattidele veel Uhte
keermestatud ava nimetatud PC lehe kinnitamiseks. Viimane ei olnud suur probleem,
kuna sarnane ava juba eksisteeris kaablite kinnitamiseks. Oli voimalik lihtsalt teha teine

samasugune ava veel korvale.

Joonis 9.7 illustreerib I6pliku 2X mooduli lahendust, kus on ndaha valjundlattide Glemises
osas neist risti Ule minevat Iabipaistvat PC lehte helesinises. PC lehes olevad kaks pikliku

ava on selleks, et neist mahalaadimistakisti kaablid Iabi viia. Kaablisidemed kinnitatakse

Umber PC lehe.

Joonis 9.7 2X mooduli lahendus
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1X mooduli lahendus oli monevdorra keerulisem, kuna mahalaadimistakisti kaablite

kinnituskohad asusid erinevatel tasapindadel.

Kuna 2X moodaulile leiti hea lahendus, prooviti sama teostada ka 1X moodulil. Selleks
aga pidi uued kinnitusavad, mis loodi peatiikis 7.3, iGmber viima lattide Glemisse osasse,
kus nad asusid ka 2X moodulil. Probleem tekkis sellega, et lattidel asus 90-kraadine
po6re koheselt peale poolide kiilge kinnitamist. Et seda pdoret viia kaugemale, et teha
ruumi kaablite kinnitamiseks mdeldud avale, tuli samas suunas viia edasi ka U- ja V-

faaside valjundlattide vahel olevat isolaatorpuksi vdi see ara kaotada.

Isolaatorpuksi oli sinna vaja, et tagada lattide jaikus. Selle puudumisel vdisid latid
hakata téoreziimis vibreerima, mis oleks nende ja ka komponentide, mille kiilge neid

kinnitati, eluiga lihendada.

Isolaatorpuksi ei dnnestunud ka liigutada soovitud suunas, kuna peale isolaatorpuksi
asus jargmine 90-kraadine p66re U-faasi valjundlatil. Selle p66rde edasi liigutamisele
jai ette sama faasi valimine valjundlatt, mis oli kdikide lattide vahel identne. Muudatus
Uhe faasi valimisele valjundlatile oleks edasi kandnud ka teiste faaside samadele
lattidele ja seda ei saanud teha, kuna W-faasi latil kinnitati valimine valjundlatt otse
pooli lati kiilge, ehk W-faasil puudus keskmine valjundlatt. Pooli valjundlati kauguse
madras dra poolide paki paiknemine ja pooli enda laius. Poolide pakke polnud aga
vOimalik muuta, mistottu jai 1X mooduli W-faasi pooli valjundlatt samasse asukohta,

ehk ka koike eelnevalt kirjeldatud polnud vdimalik muuta.

See koik tahendas, et 1X moodulile polnud vdimalik teha 2X mooduliga Ghist lahendust,
et valtida mahalaadimistakisti kaablite kokkupuudet erinevate potentsiaalide all olevate

kehadega.

Jargmisena tundus kdige parema lahendusena kasutada trajektoori nr 2, kuna vanad
kaablite kinnitusavad asusid valimistel valjundlattidel ehk (sna tagumise paneeli
lahedal. Joonis 9.8 naitabki seda lahendust 16pliku lahendusena. Seal on ndha mooduli
tagapaneelil ning alumisel kiljepaneelil helesinist labipaistvat PC lehte, mille kllge sai
siduda mahalaadimistakisti kaableid. See aga nullis taielikult peatlikis 7.3 tehtu, mis

tdhendas,

e et U- ja V-faaside lattidele tehtud kinnitusavad tuli taas eemaldada,
¢ et mahalaadimistakisti kaableid tuli taas hakata kinnitama véljundlattidele,
o mis omakorda tdhendas, et seda ei saanud enam teha mugava
todriistaga, vaid sellisega, millel oli 90-kraadine nurk,

e ja et eelnevale lahendusel kulutatud ressurss oli kaotatud asjata.
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Joonis 9.8 1X mooduli lahendus
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10 TULEMUS

Kdesoleva projekti eesmark oli sisuliselt teha teiste inimeste t66 lihtsamaks. Seega on
kdige paremaks tagasisideks tehtud t66 kohta nende endi hinnang tehtud

muudatustele.

Kisitlus viidi suulise diskusiooni kaigus labi nii, et kdigepealt klsis autor, mis
murekohad olid mooduliga tekkinud. Peale seda naitas autor kusitletutele, milline oli
disain enne projekti. Kdige 10puks uuris autor veel 16ppkontrolli poolt avastatud vigu,

nii tarnija juures kui ABB montdori tekitatud vead.

10.1 Poolide pakkide positsioneerimine

Koik kusitletud insenerid ndustusid koheselt Uksteisega, et kogu mooduli kdige
norgemaks kohaks on poolide pakkide positsioneerimine. Probleemi tdsisust tdstsid
asjaolud, et poolide pakid kaalusid ligi 100 kg ning enne mooduli tdielikku kokkupanekut
oli keeruline poolide pakki tépselt positsioneerida, kuid pakk oli vaja positsioneerida

koheselt moodulisse sisse tostmise hetkel.

Sellega ndustus ka autor juba projekti alguses ning Uritas olukorda parendada peatiikis

4.1. Kahjuks aga ei joutud sobiva lahenduseni ning probleem jaeti lahendamata.

Poolide pakkidega on nelja kuu jooksul t86d tehtud ja pakid on nldd palju paremini

joonisega kirjeldatud, eriti kriitiliste s6lmpunktide tolerantside kirjeldamisel.

Kall aga oli kusitlemise ajal prototitpimisel uut tidpi moodul, mis koosnes vaid Uhes
pikast poolide pakist, kus asus samuti 3 pooli, liks iga faasi jaoks. Poolide pakile andis
jaikust 2 pikka keermelatti, mis olid asetatud paralleelselt poolidega, ks U- ja V-faaside
poolide vahel, teine V- ja W-faaside. Nimetatud keermelati jaoks oli tehtud slivend 6hu
suunaja sisse. Kuna o0hu suunajad olid fikseeritud alumise kiiljepaneeli kilge ja
poiksuunaliselt liikumatud, oli véimalik koheselt korrektselt positsioneerida poolide pakk
mooduliga pdiksuunaliselt. Pikisuunaliseks positsioneerimiseks tuli jatkuvalt kasutada

esi- ja tagapaneelis olevaid kinnitusavasid, mis ei olnud kdige parem lahendus.

Joonis 10.1 osutab dhusuunajast labiminevale keermelatile, mis vdimaldas pooli pakki
positsioneerida pdiksuunaliselt. Ei ole teada, kas selline lahendus jouab ka kahe poolide

pakiga moodulitesse, mida kasitleti kdesolevas 16putdods.
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SYAVIT Nt reimy

Joonis 10.1 Pooli paki pdiksuunaline positsioneerimine

10.2 Ohusuunajate positsioneerimine

Insenerid toid valja, et neile ei meeldinud viis, kuidas Ohusuunajaid tuleb montdoril
kasitsi positsioneerida, kuna see jatab vdimaluse positsiooniga eksida. Montdorid olid
teadlikud positsioneerimise nduetega ega kurtnud mooduli elueale tahtsa

lisalilesandega.

Autor kasitles kdnealust probleemi peatiikis 6.2.3, kuid ei leidnud sobivat lahendust,
kuigi noustus kisitletud inseneridega, et silma jargi hindamiseks ei tohiks jatta mooduli

eluea tahtsusega komponenti.

Kuid seni pole leitud lahendust, millega vOtta &ra Ohusuunajate pikisuunaline
positsioneerimise vOimalus ning samal ajal mitte teha iga poolide paki jaoks eraldi
Ohusuunajat. Viimane pole soovitud, kuna iga erinev komponent tekitab lisakulu, kuna
sellele on vaja leida koht tootmisliini materjalide riiulis ja ladudes ning monté6r peab

kdikide materjalide vahel valima ainult monteeritavale moodulile sobiva.

10.3 Uldised nérgad kohad

Kogu moodulit kimbutavad Uldiselt probleemid seoses

1. positsioneerimise ja/vOi tolerantsidega, kus erinevaid komponente ei ole

voimalik hdlpsasti omavahel siduda. Montééride lahendus on tihtipeale kas
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haamriga llldes vOi kruvikeerajaga vms tdoriistaga kangutades panna
komponendid omavahel klappima. See probleem esineb paljudel sarnastel
moodaulitel ja tihtipeale on siidi probleemi tekitamises lehtmetalli tolerantsid.
Lehtmetalli on lihtne augustada tapselt, kuid suured erinevused tulevad pigem
painutamisest. Kui painded on tehtud viltu, siis pole tahtsust ka tapsel

augustamisel, kuna need ei asuks enam digel kohal.

2. montoorile liiga suure vastutuse andmine komponentide Jigesti
positsioneerimisel. Oht positsioneerimisel eksida on suur ja tagajarjeks on
tihtipeale eelmisena nimetatud probleem, kus moodulit pole vdimalik kokku

panna.

3. koostamisjuhendid olid darmiselt kehvad, kui mooduli tootmisega alustati, mis
viis paljude arusaamatusteni, mis voisid areneda edasi valesti koostamiseks.
Kehvad olid nad seetottu, et nad ei olnud piisavalt konkreetsed voi detailsed,
mis jattis ruumi arusaamatusteks. Selle probleemi aluseks oli eelkdige
ressursipuudus ning muid probleeme nahti pakilistemana, mistottu ei ndhtud

koostamisjuhendite parendamist prioriteetse tegevusena.

10.4 Tagasiside tehtud toole

Uldiselt oli rahulolu mooduli disainiga tisna madal. Eelnevad peatiikid tdid vélja kdige
tosisemaid puudujdéke. Kui aga autor tutvustas oma tehtud t66d ja milline oli mooduli
disain enne projekti, siis muudeti veidi oma hinnangut positiivsemaks ning pinnale
kerkis klisimus, et kuidas Uldse oleks pidanud mooduli kokkupanek olema vdéimalik.
Leiti, et autori tehtud muudatused olid péhjendatud ning ilma nendeta oleks rahulolu
toote disainiga olnud veel madalam. Kdige parema muudatusena nahti pressmutrite

lisamist sisend- ja valjundlattidele.

10.5 Loppkontrollis leitud vead

Autor kasutas vigade ajaloo sirvimiseks ja analtlsimiseks autori enda tehtud Power BI

raporti.

Leitud vigu on keeruline grupeerida, kuna neid on esinenud mitmetes erinevates
vormides ja mooduli osades. Autor annab Ulevaate nelja kuu jooksul kdige levinumatest

vigadest. Kokku oli analltsitavaid vigu 53.
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Vaieldamatult kdige rohkem oli Ioppkontrollis vdiketarvikutega, mis moodustasid kokku
ligi pooled vead, tdpsemalt 25. Et neid vigu veidike detailsemalt kirjeldada, grupeeriti
nad vaiketarviku tldbi jargi poldiks, seibiks, mutriks ja kaablisidemeks. Joonis 10.2

illustreerib struktuuridiagrammil vigade jagunemist.

Vigade arv

M Polt

H Seib

H Ventilaator
Klixon

B Kondensaator

B Pealatid

W 2X U1 latt

W Kaart

B Toote kukkumine

B Mutter

W Tugiisolaator

M Kaabliside

m Ohusuunajad

H Juhend

m Seljakott

Joonis 10.2 Vigade arv struktuuridiagrammil

Poltide vead olid pdhjustatud montd6ri unustamisest voi markamatusest
1. polte Uldse mitte sisestadagi (6/14),
2. jatta sisestatud polt kinnitamata (4/14),
3. kinnitada sisestatud polt liiga vaikse momendiga (2/14),
4, valida vale polt (1/14) voi

5. jatta momentvdtmega kinnitatud polt margistamata (1/14), mis on visuaalne

indikaator, et polt kinnitati momentvotmega, ja kohustuslik markida.

Seibide vead sarnanesid poltide omadega ja kandsid unustamise ja markamatuse

jooni, kuid ka vihjeid oli kehvale juhendile. Vead olid, et
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1. seib puudus (3/9),

2. molemale poole kinnitust oli sisestatud surveseib, kuid see peab olema vaid Uhel
pool (3/9),

3. seib oli vale (2/9) voi
4. poolidevahelistel ihendustel oli kasutatud nii kandilisi kui imaraid seibe (1/9).

Autor tunneb, et seibide tapsustus oli tiks detail, mis oli juhendis mdnevdrra puudulikult
kirjeldatud. Naiteks muudeti peale esmase juhendi loomist poolidevaheliste ihenduste
seibid Ummargustelt nelinurksete vastu, kuid juhendis see muudatus ei kajastunud ja
montddrid pidid ise seda meeles pidama. Samuti polnud ehk piisavalt réhutatud, et
surveseib kaib vaid mutri poole ja poldipea alla pole surveseibi tarvis. Kill aga poltide
kategoorias olevad puudujaagid on puhtalt montédride tahelepanu puudumisest

tingitud.

Ventilaatori vigu oli 7, kuid 4 neist oli seotud juhtmete Uhendamisega valele
aadressile, mis polnud jallegi juhendis véga selgelt vélja toodud. Ulejdédnud 3 viga
moodustasid tarnija vead (2/7) ning ventilaatori hddrdumist vastu korpust (1/7), mis
vois tuleneda ventilaatorist endast voi kehvasti kokku pandud ventilaatori korpusest,

kuid seda ei uuritud tapsemalt.

Klixoni vigu oli 4, millest 2 olid p6hjustatud mont6oéri poolt valesti ihendades. Kuigi
juhtmete Ghendamine on vdaga lihtsa loogika alusel ja juhendis selgelt valja toodud,
toob autor vélja asjaolu, et klixoni juhtmete terminalid on vaiksed ning juhtmeid on
palju ja kdik sama varvi, mis teeb juhtmete eristamise ja seelabi ka digesti ihendamise
keeruliseks. Kolmas viga oli samuti seotud juhtmega, kuid mitte aadressi poolest valesti
Uhendatud, vaid isolatsioon oli jaanud juhtme alla, mis tekitas lahtise Ghenduse. Neljas
viga seisnes Uhes klixonis endas, mis oli lahtise ihendusega. Kuna klixonid kinnitatakse

tarnija poolt poolidele, siis tuli valja vahetada kogu poolide pakk.

Autor markas, et eelmises 16igus kirjeldatud vigu on vaga raske margata visuaalkontrolli
kdigus ning selguvad alles I6ppkontrollis automaattestris. Vea esinemisel tuleb moodul
uuesti pustisest asendist kiilili tdsta ning eemaldada kondensaatorite seljakott ja
pealmine kiljepaneel. Peale eelnimetatud tegevusi on vdimalik viga tdapsemalt
tuvastada ja kodrvaldada, moodul uuesti kokku panna, pusti tosta ja taas testrisse
sisestada. Kuna mooduli kallutamist saab teostada vaid tootmisliini 10pus oleva
kallutajaga, siis nimetatud tegevused hairivad tugevalt ka kogu tootmisliini ritmi,
kaotades veelgi vaartuslikku monteerimise aega. Kuigi viga on digete téévahenditega

vdga lihtne tuvastada ja korvaldada, kulub selleks palju aega, kui viga leitakse alles
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Idppkontrollis. Autor teeb ettepaneku, et montdoridel vdiks olla vdimalus testida
klixonite ahelat enne mooduli I6plikku kokkupanemist. See test votab aega 30 sekundit,

kuid voib saasta umbes tunni monteerimise ja testimise aega.

Kondensaatorite puudujaagid piirdusid nende mahtuvusega, kus automaattestri
andmetel on kondensaatorite mahtuvus olnud ebapiisav, mida on juhtunud neljal korral.
Kui mahtuvus on vale olnud, siis peaks olema vdimalik kondensaator reklameerida. Kui
reklameerimine pole vdimalik, siis jarelikult on kas automaattestri limiit voi
kondensaatori spetsifikatsioon monevorra vale. Autoril puudub informatsioon, kas
kdnealustel juhtudel kondensaatorid reklameeriti vdi ei, seega ei ole ka vdimalik

olukorda I8puni hinnata ja konkreetsemaid parendustegevusi valja pakkuda.

Pealattide vigu oli tuvastatud 4, millest kdik seisnesid viltustes lattides. Ainult Uhe
kohta on tapsustatud, et viga seisnes poolidevahelistes lihendustes, kus latid olid
suunatud liiga Ules, mis tekitas ebapiisava Ohuvahe poldi saba otsa ja pealmise
kiljepaneeli vahel. Seda probleemi autor kill pdgusalt puudutas peatiikis 4.1, kuid
kolleegide ja tarnija survel ei tootatud valja paremat lahendust, vaid jaeti asi

sinnapaika.

2X U1 latt on viimane kategooria, mille autor sooviks tervikuna valja tuua. Kahel juhul
oli juhtunud, kus I6ppkontrollis on selgunud, et U1 latt on monteeritud viltu. Kuigi pole
tapsustatud, mis pidi tapsemalt viltu, eeldab autor, et kdnealune latt oli isolaatorpuksi
kllge kinnitatud Ghe poldiga, mis on lati ainus tugipunkt enne sisendlattide alamkoostu
moodulisse kinnitamist, mille hetkel tekib latile teine tugipunkt U1 pooli sisendlati naol.
Joonis 10.3 illustreerib kdnealust kohta. Kollane lai latt mooduli eesotsas ongi U1 latt

ning joonisel on selle ainsa kinnituspunkti polt rohelisega esile toodud.

Autor vaatles sarnaseid kohti peatiikkis 7.1, kuid 2X mooduli U1l latt oli jaanud
markamata. Autor pakub valja, et luua sellele latile veel teine tugipunkt, et latt asuks

alati samas positsioonis juba sisendlattide alamkoostu moodulisse kinnitamise hetkel.

Joonis 10.3 2X U1 latt
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KOKKUVOTE

Loputod kaigus Uritati filtermooduli disaini parendada kasutades X-keskse
projekteerimise ja lean metoodikaid. Kdige suurem rohk oli koostamiskeskse disaini
parendamisel. Selle kaigus voeti fllsiliselt lahti ja pandi taas kokku kahte erinevat
mooduli tilpi kolmel korral, et margata disaini puudujadke ja leida neile parendusi,
ning virtuaalselt CAD-keskkonnas tehti sama lugematul arvul kordi. Igast puudujadgist
koostati parendusettepanek, mida vorreldi olemasolevaga, seeldbi hinnates olukorra

paremaks muutumist toote igas eluea tstiklis.

Tootmine pole aga ainult komponentide Uksteise kilge kruvimine, vaid arvestada tuleb
ka kdige Umbritsevaga. Antud I0put6ds arvestati ka automaattestimisega, tootmisliini
projekteerimisega, toote transportimisega, montaazi abistava rakisega ja uute

murranguliste avastustega inseneerias.

Tehtud muudatuste moju on aga vdga keeruline statistikaga tdestada, mistottu uuris
autor 10putdo kirjutamise hetkel vastutavate inseneride kdest toode disaini ndrku kohti.
Uldine rahulolu disainiga oli madal, aga véljatoodud aspektidega oli autor kursis ning
juba ise proovinud lahendust leida, kuid tulutult. Kaesolevas seletuskirjas kirjeldatud
muudatustega tutvudes muutus hinnang veidi positiivsemaks, sest tekkis kiisimus, et
kuidas enne muudatusi lldse pidi toote kokkupanek vdimalik olema, mis naitab, et kuigi
disain oli veel kaugel ideaalsest, oli projekti kaigus tehtud muudatused ikkagi sammud

paremuse suunas.

Autor anallilsis ka nelja tootmise kuu jooksul I8ppkontrollis avastatud vigu, millest suur
osa oli seotud montdodride tdhelepanematusega, kuid ka kehva juhendiga ja
visuaalkontrolli kdaigus mittetuvastavate vigadega, mis on montddéride seni ainuke
kasutuses olev kontrollimise viis. Anallisi tulemusena jattis autor ka mdned edasised
parendusettepanekud, kuidas labi jarjepideva edasiarenduse vigade tuvastamiseks ja

elimineerimiseks vajaminevat ajakulu vahendada.

Autori seisukoht Uhtib vastutavate inseneride omaga, et kuigi on lihtne leida toote
disainis puudujadke, on puudujadkide arv ja tosisus margatavalt vahenenud. Kuigi
puudujddke on lihtne margata, on neid vaga keeruline paremaks muuta, kuna toote
disaini imbritsevad mottelised raamid on jaigad, mis ei luba radikaalseid muudatusi

teostada. Autor soovib veel viimast korda rohutada

¢ mitmekesisuse tugevust - kui meeskond koosneb erinevate taustadega
inimestest ja igaiks suudab oma valdkonnast tdhtsama valja tuua, siis selle

tulemusena sobib tehtud t66 laiemale kasutusvaldkondade ringile;
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ja jarjepideva edasiarenduse tahtsust, kuna pole reaalne teha koheselt ideaalne
disain. Head lahendused tehakse eksides, millest Oppides on lihtne edasi

areneda. Ei tohi ka leitud puudujdakide elimineerimist pooleli jatta, kuna muidu
ilmnevad nad hiljem uuesti.
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SUMMARY

The target for this thesis was to improve the design of a filter module using Design for
X and lean methodologies. It had the biggest impact on improving Design for Assembly.
Two different types of modules were taken apart and reassembled on three different
occasions, each with a different design, to find design’s shortcomings and improve
them. The design was also extensively studied in CAD environment. Every shortcoming
was countered with a proposal on how to improve it, which was then compared with the
current design to see if realizing the proposal would solve more problems than it would

create.

Production is not only fixing components to each other, but everything surrounding
should also be taken into consideration. This thesis also considered automated testing,
designing the production line, transporting the module, creating fixtures that would help

during the assembly process and new breakthroughs in engineering.

It is difficult to prove the profitability of the changes using statistics, which is why the
author decided to ask the current engineers responsible for this product for the
shortcomings of the current design. The overall satisfaction was low, and the author
was aware of the problems the engineers pointed out but was unable to improve the
situation. When introduced to some of the changes done during this project, the
feedback changed a little towards the better, because it became apparent that it was
not even possible to assemble the module before and it was even more tedious to
assemble the bits that were possible to assemble. This shows that even though the
design was still far from perfect, the changes done during the project were steps taken

towards the better.

The author analyzed the faults found by the final inspection over 4 months’ period.
Bigger part of the faults were tied to the assemblers not paying enough attention, but
also the assembly instructions could’ve been better and some of the faults were not
detectable via visual inspection, which was the only form of inspection available to
assemblers. As a result, the author also left some further improvement ideas on how to

lessen the time wasted by identifying and eliminating production faults.

Author agrees with the questioned engineers that even though it is still easy to find
shortcomings in the design of the module, their amount and severity has indeed gone
down significantly. All the shortcomings are difficult to improve because the imaginary
boundaries surrounding the product are strict and do not allow radical changes. The

author wishes to emphasize for the last time
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the power of diversity - if a team consists of individuals with different
backgrounds, then every one of them is able to contribute their unique know-
how towards a better design;

and the importance of continuous improvement, because it is not realistic to
design a perfect product from the first try. Good solutions are made by mistakes,
learning from which provides a simple way to improve. Also, once a shortcoming
is found, a proper solution must be worked out, because untreated problems will

find their way back into existence.
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