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KAYTETYT LYHENTEET JA KASITTEET

UPS

Rakki

19 tuuman rakki

U-yksikko

Half-rack

Fixture

Fixture receiver

Connector interface

Power Unit/

Power Module

Uninterruptible Power Supply eli keskeytymdtén virran-
syottod on jarjestelma tai laite, jonka tehtdvé on taata tasai-
nen virransyottd lyhyissé katkoksissa ja syottdjannitteen

epéatasaisuuksissa.

Teline tai kaappi, tulee englannin kielen sanasta rack.

Termid kaytetaan yleisesti alalla.

19 tuuman réakki on standardisoitu laiteteline tai -kaappi,
johon voidaan asentaa nimensa mukaisesti 19 tuumaa

(482,6 mm) leveélla etulevylla varustettuja laitteita.

Rakkiin kiinnitettavien laitteiden korkeutta mitataan kayt-
tamalla U-yksikkod. Yhden rakkiyksikon korkeus on
44,45 mm.

Nimitysta kaytetdan rakkiin Kiinnitettavista laitteista, jotka

vievat leveyssuunnassa vain puolen yksikon verran tilaa.

Testausalusta/kiinnitin, jonka sisélle asetetaan testattava
komponentti, yleens& piirilevy tai muu kriittinen kompo-

nentti mika vaatii testausta.

Testausjarjestelmén telakka. Paikka mihin fixture asete-
taan testauksen ajaksi.

Testausjarjestelman kytkentérajapinta. Paikka mihin fixtu-

ren sahkoliitannat kytketéan testin suorittamiseksi.

Virtalahde
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

Tamé opinndytetyd tehtiin syksylla 2015 Ampner Oy:lle. Testausjarjestelman
kaapista on vuosien mittaan tullut monta eri variaatiota ja vaikka on tullut myos
samankaltaisia tilauksia asiakkailta, dokumentointi on jaanyt puolitiehen ja han-
kinnat koko testausjarjestelméan on hankittu eri valmistajilta, misté on siten tullut
lilan laaja materiaalivalikoima kaapin valmistukseen. Dokumentoinnin puutteelli-
suudesta kertoo se, ettd kaapin kasaaminen on alkanut joka kerta alusta ilman sel-
vyyttd mikd komponentti kuuluu minnekin ja mita pitaéd erikseen viela soveltaa,
ettd komponentti mahtuu kaappiin. Tdmé on aiheuttanut liian paljon turhia toi-

menpiteitd, kustannuksia ja kaapin kasaaminen on ollut hidasta.
1.2 Rajaukset

Opinnaytety6 oli rajattuna testausjarjestelman kaapin rungon mekaanisiin osiin.
Kaikki sahkdkomponenttien muutokset ja sahkokomponenttien mekaaniset osat
olivat rajattuna pois tasta opinnaytetyostd, lukuun ottamatta sahkékomponenttien
sijoituspaikkoja kaapin sisélld. Proton valmistus oli myds pois suljettu opinnayte-
tyosta. Tyo oli yksi osa yrityksen tavoitetta tuotteistaa ja standardisoida koko tes-
tausjarjestelma vakiomalliksi. Jatkossa yrityksen olisi tarkoitus kayttaa vain ja ai-

noastaan kyseistd mallia testausjarjestelmissé.
1.3 Tavoitteet

Opinnaytetyoni tarkoitus oli suunnitella, kehittad ja standardisoida nykyisté tes-
tausjarjestelman mekaniikkaa vakiomalliksi niin, ettd kokoonpanot olisivat jatkos-
sa vain yhta ja samaa mallia ja samoilla osilla tehty. Vain siséiset testausjérjestel-
man osat muuttuvat osittain, mutta niidenkin olisi tarkoitus soveltua suunniteltuun
muottiin kompaktisti ilman erillisi& toimenpiteitd ja soveltamista. Tavoite oli, etta
testausjarjestelman kaappi saataisiin valmistajalta jo mahdollisimman valmiiksi
kasattuna. Taten yrityksen omia henkilostoresursseja ei kulutettaisi liikaa kaapin

kokoamiseen ja l&pimenoaika lyhenee.
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2 AMPNER OY

Ampner Oy (Kuva 1.) on vuonna 2012 perustettu energiateollisuuden ja valmis-
tusteollisuuden tuotteisiin ja palveluihin erikoistunut yritys. Yritys sijaitsee Vaa-
sassa Runsorin kaupunginosassa keskeiselld teollisuusalueella lentokentén tuntu-
massa. Yrityksella on télla hetkelld 23 tyontekijad. Liikevaihtoa vuodelle 2015
Ampner Oy tekee noin 2 miljoonaa euroa. Kasvua on tavoite tehda jatkuvasti ja
tastd johtuen Ampner Oy osti vuonna 2015 Testcom Oy:n osake-enemmiston, se-
k& teki yhdistymissopimuksen Finero Oy:n kanssa ja sai samalla yritysten tuoteva-
likoimat kayttoonsd. Talla tavoin Ampner Oy laajensi omaa liiketoiminta-
aluettansa. Esimerkiksi Fingridin voimalaitosten jérjestelméateknisten vaatimusten

todentamispalveluissa yhtio on selked markkinajohtaja.

-w

/ ampner

Kuva 1. Ampner Oy:n logo /1/
2.1  Ampner Oy:n tuotteet ja palvelut

Ampner Oy:114 on talla hetkelld nelja liiketoiminta-aluetta, Services, Power, Tes-

ting ja Equipment.

2.1.1 Ampner Services

- VJV2013 todentamispalvelu
- verkkolaskentapalvelut
- energiatuotannon verkkoonliittdmisen suunnittelupalvelut

- voimalaitosten kdyttéonoton ja testauksen kenttapalvelut.



2.1.2

2.1.3

2.14

13
Ampner Power

uusiutuvien energiamuotojen verkkoonliittdmisen taajuusmuuttajaratkaisut

muut vaativat taajuusmuuttajasovellukset.
Ampner Testing

Testcom tuotanto- ja tuotekehitystestausasemat, testausjérjestelmat, oh-
jelmistot ja palvelut

huolto, tuki, konsultointi ja koulutus.
Ampner Equipment

Finero testi- ja mittalaitteet, FST- ja Quanti-sarja
olosuhdetestaus

tehol&hdetuotteet, mittaus- ja ohjausmoduulit
huolto, kalibrointi, konsultointi, tuki ja koulutus.

2.2 Ampnerin testausjarjestelmat

Testausjarjestelmé tai testeri (Kuva 2.) voi olla itsendinen yksikko tai osa laajem-

paa kokonaisuutta, kuten tuotantolinjaa. Testausjérjestelmé voidaan suunnitella ja

valmistaa moniin eri kayttotarkoituksiin. /1/



(Testcom

Turnkey test system solutions

 Module testers
* Final testers

« Safety testers
 Burn-in testers

Kuva 2. Testausjarjestelma
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2.2.1 Moduulitestaus

Moduulitestauksella tarkoitetaan osakokonaisuuden testausta, esim. piirilevyn

toiminnallisuutta.

Ampner Oy:n testausjarjestelmien perustana toimivat Testcomin vakiotuotteet, eli
testausasemat ja testerit. Niistd voidaan raataloidad asiakaskohtaisia ratkaisuja

kaikkiin testaustarpeisiin. /1/
2.2.2 Lopputestaus

Lopputestauksella tarkoitetaan kokonaisen laitteen testausta. Lopputestauksen teh-
tdvdna on varmistaa, ettd koko tuote toimii tavoitteiden mukaisesti, ja etta silla
paastaan luvattuihin suoritusarvoihin. Siksi lopputestauksessa painotetaan erityi-
sesti eri komponenttien ja liityntdjen saumatonta toimivuutta koko tuotteen tasol-

la.

Funktionaaliset lopputestausasemat (final testing) toteutetaan usein teollisuus-
elektroniikan tarpeisiin. Funktionaaliseen lopputestausasemaan voidaan liittda
my0s turvallisuus- ja vanhennustestaukset, jolloin koko testaus saadaan hoidettua
suoraviivaisemmin ja siten taloudellisemmin. Yll&pito hoidetaan ennakoivasti,
jolloin jarjestelma kalibroidaan maaréavélein, vaihdetaan kuluvat osat ja siten mi-

nimoidaan mahdolliset tuotantokatkokset. /1/

2.2.3 Turvallisuustestaus

Turvallisuustestauksella testataan neljaa asiaa:
- Maadoituksen jatkuvuus

Testi suoritetaan mittaamalla maadoituksen ja tuotteen metallirungon vélinen re-
sistanssi. Suurin hyvaksyttava arvo on yleensé 0,5 ohmia vaikka tietyt standardit
voivat mééritelld 0,1 ohmia. Testi suoritetaan yleensa hieman suuremmalla virral-
la, ettd huomataan maadoituksen toimivuus ja nékee, ettd turvakytkimet toimivat

niin kuin pitaa.
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- Korkeajannitetestaus

Testi suoritetaan kayttdméalla huomattavasti suurempaa jannitetta testattavaan lait-
teeseen kuin mitd kayttojannite on. Tuotteen eristyksenkestavyys testataan kor-
keilla jannitteilla siksi, ettd silla saadaan selville tuotteen toimivuus, jos sité rasite-
taan kovemmin. Useimmissa tapauksissa laitteen jénnite kaksinkertaistetaan siita

mit& normaali kayttdjannite on.
- Eristysvastusmittaus

Testi suoritetaan mittaamalla koko tuotteen eristyksen resistanssi lisaédmalla janni-
tettd 500V - 1000V. Pienin hyvaksyttava resistanssin arvo on 1 megaohmia (1000

kilo-ohmia). Eristysresistanssitesti ei korvaa korkeajannitetestia.
- Vuotovirtatestaus

Testin tarkoituksena on mitata ei-toivottua vuotovirtaa, joka virtaa eristeen pinnan

lapi. Suurin hyvéksyttéva raja on yleensa 210 mikroampeeria.

Turvallisuustestaus on méaéritelty monien tuotteiden osalta laeissa tai standardeis-
sa. Ampnerin turvallisuustesterit ragtaloidédan asiakkaiden tarpeisiin, huomioiden
helppokéyttdisyys ja kayttoturvallisuus. Testausprosessia ohjaa PC-tietokone, jol-
loin jarjestelmé tallentaa kaiken testaukseen liittyvan informaation. Turvallisuus-
testerin avulla saatavaa tietoa voidaan hyddyntaa laadun seurannassa ja testauksen
jaljitettavyyden varmistamisessa. Haluttaessa turvallisuustesteri voidaan liittda
osaksi suurempaa testausjarjestelmad, eli yhdistdd funktionaaliseen lopputesteriin.

Ampner tarjoaa myos testerit sahkoturvatestaukseen. /1/
2.2.4 Vanhennustestaus

Vanhennustestauksella tarkoitetaan uunissa vanhennettua tuotetta, joka testataan
uudelleen. Burn-in -testauksen tehtdvdna on varmistaa, ettd koko tuote toimii
vaihtelevissa olosuhteissa vaatimusten mukaisesti ja séilyttdd suoritusarvonsa.
Vanhennuskaapit soveltuvat erityisesti tuotteille, joiden tulee toimia virheitta kor-

keissakin lampdtiloissa.
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Vanhennustesterit (burn-in) toteutetaan teollisuuselektroniikan tarpeisiin. Burn in
-testausprosessia ohjaa PC-tietokone, jolloin jarjestelma tallentaa kaiken testauk-
seen liittyvan informaation. Testausjarjestelmén avulla saatua tietoa voidaan hyo-

dynté&é laadun seurannassa ja testauksen jaljitettavyyden varmistamisessa. /1/
2.2.5 Johdotus
Johdotustestauksessa testataan piirilevyjen tai johtosarjojen toimivuutta.

Testerit ovat itseoppivia, mikd nopeuttaa huomattavasti testausohjelman tekoa.
Testausjarjestelma raataloidaan asiakkaan tarpeisiin ja siind on mahdollista kéyt-
taé eri tuoteadaptereita. Johdotustestaukseen voidaan yhdistdd myds komponentti-

testausta. /1/
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3 MODUULIJARJESTELMAT

Moduulijérjestelmalld ymmarretddn koneiden, rakenneryhmien ja yksittaisosien
kokoelmaa, jonka jasenet (moduulit) toimivat erilaisia ratkaisuja edustavina ra-
kennuspaloina, joita yhdisteleméll& voidaan toteuttaa erilaisia kokonaistoimintoja.
12, 436/

Kun téllaisia moduuleja on monia kokoja, moduulijarjestelmat sisaltavat usein
tuotesarjoja. Moduulit on talldin valmistettava mahdollisimman yhtenéista tekno-
logiaa kéayttden. Koska moduulijérjestelmasséd kokonaistoiminto syntyy erillisten
toimintopalojen yhdistelmistd, on moduulijérjestelmén kehitelmélle laadittava
vastaava toimintorakenne. Tama vaikuttaa luonnostelu- ja kehittelyvaiheeseen
paljon enemman kuin puhtaassa tuotesarjakehittelyssa, joka voi tulla kysymyk-
seen silloinkin, kun aluksi on kehitelty vain yksittdisratkaisu suppeammalle kéyt-
toalueelle. /2, 436/

Moduulijarjestelmaa voidaan yksittdisratkaisuihin verrattuna aina silloin soveltaa
taloudellisesti, kun tuoteohjelman yksittaisia tai kaikkia toimintomuunnelmia toi-
mitetaan vain pienina kappalemé&éring, ja kun vaadittu tuotevalikoima onnistutaan

toteuttamaan myos vahilla perus- ja lisdmoduuleilla. /2, 436/

Erilaisten toimintojen toteuttamisen liséksi voidaan moduulijarjestelméé kayttaa
my0s samanlaisten osien valmistuserien suurentamiseen siten, ettd jarjestelmalla
tehd&an mahdolliseksi samanlaisten moduulien kdyttdminen useammassa tuottees-
sa. Tahan, erityisesti valmistuksen rationalisointia auttavaan tavoitteeseen paas-

tdan elementarisoimalla tuotteet moduulimaisiin yksittaisosiin. /2, 436-437/

Kun kokonaistoimintojen valikoima on suuri, on tuotteen toimintoihin kohdistuva
jasentely toimintomoduuleihin térkeint4, jos taas kokonaistoimintosuunnitelmia
on vain vahan, on valmistukseen kohdistuva jasentely valmistusmoduuleihin etu-
alalla. /2, 437/

Usein kehitetddn moduulijarjestelmé vasta sitten, kun aluksi yhdeltd yksittais- tai

tuotesarjakonstruktiosta kehitetyltd tuoteohjelmalta tai vain yhdeltd rakenneryh-
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méltd vaaditaan ajan kuluessa niin paljon toimintosuunnitelmia, ettd moduulijar-
jestelmé tulee edulliseksi. Sen vuoksi usein jo markkinoilla oleva tuoteohjelma
konstruoidaan myéhemmin uudelleen moduulijarjestelméksi. Tatd seuraa se epa-
kohta, ettd on sitouduttu jo olemassa olevaan jossain maarin, mutta toisaalta myos
se etu, ettd tuotetta on jo oleellisilta ominaisuuksiltaan kokeiltu ennen kuin ryhdy-

td&n kustannuksia vaativaan moduulijarjestelmén kehittelyyn. /2, 437/
3.1  Moduulijarjestelman systematiikka

Moduulijarjestelmat koostuvat moduuleista, jotka voidaan koota joko irrotettavas-
ti tai kiintedsti. Moduulit voivat olla toimintomoduuleja tai valmistusmoduuleja.
Toimintomoduulit on madritelty teknisten toimintojen toteutumisen ndkékulmasta
siten, ettd ne toteuttavat néitd joko yksin tai yhdessa toisten moduulien kanssa.
Valmistusmoduulit ovat sellaisia, jotka niiden toiminnosta riippumatta méaritel-
l4&n puhtaasti valmistusteknisestd nakdkulmasta. Toimintomoduulit jaettiin tahén
saakka ahtaassa mielessa varustelu-, tarvike-, liitos- yms. moduuleihin. Tdméa jako
ei ole yksikasitteinen eik& riittdva moduulijarjestelmén konstruktiivista kehittelya
varten. /2, 437/

Toimintomoduulien jasentamiseksi ne voidaan jarjestad ja maéritella sellaisten
moduulijarjestelmissd aina toistuvien toimintolajien mukaan, jotka yhdistettyina
osatoimintoina toteuttavat erilaisia kokonaistoimintoja (kokonaistoimintomuun-
nelmia) (Kuva 3.). /2, 437/

Perustoiminnot ovat jarjestelmassad perustavia, aina toistuvia ja valttdmattomia.
Periaatteessa ne eivat muutu. Perustoiminto voi kokonaistoimintomuunnelman
toteuttamiseksi esiintya yksin tai liittyneend toisiin toimintoihin. Se toteutetaan
moduulilla, jota on voitu valmistaa yhtend tai useampana porrastettuna kokona
sekd tarpeen mukaan eriasteisen pitkélle tyostettyné. Sellaiset perusmoduulit ovat

moduulijérjestelméssd ”pakkomoduuleja”. /2, 437/
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Kuva 3. Toimintojen ja moduulien lajit moduuli- ja sekajarjestelmissa /2, 438/

Aputoiminnot ovat sitovia ja liittdvid. Ne toteutetaan apumoduulien avulla, jotka
yleensé ovat kiinnitys- ja liitoselementteja. Apumoduulit on kehitettdva perusmo-
duulien ja muiden moduulien kokoporrastuksia vastaaviksi. Ne ovat yleensi ra-

kenteen pakkomoduuleja. /2, 438/

Erikoistoiminnot ovat erityisid, tdydentavia, tehtdvdnomaisia osatoimintoja, joita
ei aina vélttdmatta tarvita kaikissa kokonaistoiminnon muunnelmissa. Ne toteute-
taan erikoismoduulien avulla, jotka ovat perusmoduulien erityisia tdydennyksia tai

lisakkeitd. Ne on sen vuoksi nimetty lisamoduuleiksi. /2, 438/
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Sovitustoimintoja tarvitaan toisiin systeemeihin ja reunaehtojen sovittamiseen. Ne
toteutetaan aineellisesti sovitusmoduuleilla, jotka ovat mitoiltaan vain osaksi maa-
riteltyjd, ja joita pitaa vield yksityistapauksissa ennalta tiedossa olemattomien reu-
naehtojen takia mitoiltaan sovittaa. Sovitusmoduulit voivat olla joko pakko- tai
lisamoduuleja. /2, 438/

Moduulijérjestelmdén kuulumattomat tehtdvdnomaiset toiminnot tulevat jarjes-
telmén huolellisesta kehittdmisestd huolimatta aina silloin talléin kysymykseen.
Sellaiset toiminnot toteutetaan epamoduuleilla, jotka pitédd kehittdd konkreettista
tehtdvan asettelua vastaavasti yksittaiskonstruktioina. Niiden kayttd johtaa mo-

duulien ja epdmoduulien yhdistelmén sekajarjestelmaan. /2, 438/
3.2 Moduulijarjestelmien etuja ja haittoja
Moduulijarjestelmien etuja valmistajalle on l&hes kaikilla yritysten toimialueilla:

- Tarjouksia, suunnitelmien tekoja ja konstruktioita varten voidaan kayttaa
jo valmiita suoritusasiakirjoja. Konstruktiokustannuksia syntyy vain en-
simmaiselld valmistuskerralla, mika tosin rasittaa tuota kertaa myos yli-
maaréaisesti.

- Tilaukseen sidottuja konstruktiokustannuksia syntyy vain ennalta aavista-
mattomille lisdlaitteille.

- Syntyy yhdistelymahdollisuus epamoduulien kanssa.

- Yksinkertaisempi tyon esivalmistelu ja parempi valmistusaikataulun val-
vonta on mahdollista.

- Tilauksen kasittelyd konstruktio- ja valmistusosastoilla voidaan huomatta-
vasti lyhentdd moduulien rinnakkaisvalmistuksella, sitd paitsi hyvé toimi-
tusvalmius.

- ATK-avusteinen tilauksen kasittely helpottuu.

- Kustannuslaskenta yksinkertaistuu.

- Moduuleja voidaan valmistaa tilauksista riippumatta optimaalisissa erissa,
mika voi johtaa kustannuksiltaan edullisempaan valmistusvalineisiin ja -

menetelmiin.
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- Asennusolot ovat hyvat tarkoituksenmukaisen rakenneryhmajaottelun an-
siosta.

- Moduulijarjestelmatekniikkaa voidaan soveltaa erilaisilla tuotantoproses-
sin konkretisoitumisasteilla, konstruktio-osastolla piirustusten ja osaluette-
loiden laatimisessa, edelleen tydsuunnitelmien teossa, raakaosien ja puoli-
valmisteiden hankinnassa, osien valmistuksessa ja asennuksessa seké&

myynnissé. /2, 448/
Myos kayttajalle koituu eréita etuja:

- Toimitusajat ovat lyhyemmiat.

- Vaihto- ja kunnostusmahdollisuudet ovat paremmat.

- Varaosapalvelut ovat paremmat.

- Myohemmat toimintoparannukset ja laajennukset voivat tapahtua muun-
nelmakirjon puitteissa.

- Virhemahdollisuudet ovat lahes poissuljettuja kypsytetyn muotoilun ansi-
osta. /2, 448/

Valmistaja on saavuttanut moduulijérjestelmén rajat kun alajaottelu moduuleihin

johtaa teknisiin puutteisiin ja taloudellisiin haittoihin:

- Sovittautuminen asiakkaiden erityisiin toivomuksiin ei enda ole laajasti
mahdollista kuin yksittaiskonstruktioissa (joustavuuden ja markkinasuun-
tautumisen véaheneminen).

- Konstruktiokustannukset lankeavat suuremmassa méaérin etukateen mak-
settavaksi. Sen vuoksi, usein kokoonpanorakenteen vahvistamisen jalkeen,
jatetdan tyopiirustusten laatiminen siihen, kun tilaus saadaan. Ndin modu-
loidun jérjestelméan piirustukset tdydentyvét vahitellen.

- Tuotemuutoksia ei kannata tehdd muutoin kuin pitkin aikavélein, koska
kertakaikkiset kehityskustannukset ovat korkeat.

- Tekninen muotoilu riippuu, toisin kuin yksittaisvalmistuksessa, rakennus-
palojen muotoilusta ja hajoitusasteesta.

- Suurentuneet valmistuskustannukset kasvavat, esim. sovitepintojen suu-

remman valmistustarkkuuden vuoksi, koska jélkityo ei ole mahdollista.
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- Asennuskustannukset ja tarvittava huolellisuus suurenevat.

- Koska valmistajan nakokohtien liséksi tarvittaisiin kayttdjan nékokohtia,
on monessa tapauksessa optimaalisen moduulijarjestelman méaarittelemi-
nen vaikeaa.

- Harvinaiset yhdistelmat moduulijarjestelméohjelman puitteissa korvaa-
massa kokonaistoiminnon poisjatettyjd muunnelmia voivat tulla kalliim-
maksi kuin varta vasten tata tehtdvénasettelua varten tehdyt yksittaisval-
misteet. /2, 448-451/

Kayttajallekin voi koitua haittoja:

- Kayttdjan erikoistoivomukset voidaan vaikeasti toteuttaa.

- Tietyt laatuominaisuudet voivat olla huonommat kuin yksittaisvalmisteis-
sa.

- Verrattuna erityisesti tiettyd toimintomuunnelmaa varten kehitettyyn tuot-
teeseen, nousevat mm. tilantarve ja peruskustannukset, koska painot ja ra-

kennetilavuudet ovat osittain suuremmat. /2, 451/

Kokemuksen mukaan moduulijérjestelmalld voidaan ennen muuta pienentda
yleiskustannuksia (henkilokustannuksia ja -tarvetta), mutta véhemmén materiaali-
ja valmistuspalkkakustannuksia, koska moduulijérjestelmé saattaa johtaa moduu-
lien painon ja tilavuuden ja siten myds valmistemuunnelmien koon kasvuun ver-
rattuna yksittdisvalmisteeseen. Mikali yritetddn kehittdd moduulijérjestelméa ta-
voitteena, ettd jokaisen yksityisen toimintomuunnelman saaminen kustannuksil-
taan edullisemmaksi kuin tatd tehtdvan asettelua varten erityisesti kehitetty tuote
on, nadhdaan turhaa vaivaa. Moduulijarjestelma voi vain kokonaissysteemina olla
edullisempi kuin kokonaistoimintomuunnelmien lukua vastaava maaré yksittéis-
valmisteita. /2, 451/

3.3 Modulaarinen tuoteperhe

Modulaariset tuoteperheet on usein suunniteltu siten, ettd monia johdannaistuot-
teita voidaan tehokkaasti luoda ydinteknologiaan perustuen, jota kutsutaan tuote-

platformiksi, koska tuoteplatformeja kehittdmalld yksittdisten tuotevarianttien si-
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jasta kyky tarjota kaikille asiakkaille oikeanlaisia taloudellisesti tuotettavissa ole-
via tuotteita paranee. Tuoteplatformilla tarkoitetaan niitd moduuleja, jotka ovat
yhteisia kaikille tuoteperheen tuotteille ja joista yhdessa variointimoduulien kans-
sa muodostetaan kaikki tuoteperheen tuotteet. (Kuva 4.) havainnollistaa modulaa-

risen jarjestelman, tuoteplatformin ja tuoteperheen valista suhdetta. /3, 12/

Variointimoduulit
Kaikk! moduulit

Yhtelset moduullt
Modulaarinen jarjestelmd

Tuoteplatformi

---------

Kai ki tuo_teVariantit
Tuoteperhe

Kuva 4. Modulaarinen jarjestelmé, tuoteplatformi ja tuoteperhe /3, 12/

3.4 Modular Function Deployment (MFD) -menetelma

MFD -menetelma on systemaattinen tuotekehitysmenetelma modulaaristen tuote-
perheiden kehittdmiseksi. Se koostuu viidesta paavaiheesta, joihin kaikkiin kuuluu
useampia tyOvaiheita, jotka jossain maarin vaihtelevat projektista riippuen. Mene-
telmé& alkaa asiakastarpeiden ja niihin liittyvien tarkeimpien tuoteominaisuuksien
selvittdmiselld Quality Function Deployment (QFD) -analyysin avulla. Tdmén
jalkeen analysoidaan tuotteen toimintovaatimukset ja valitaan tekniset ratkaisut.
Kolmantena vaiheena menetelmésséd on moduulikonseptien systemaattinen muo-
dostaminen ja valinta sek& mahdollisten moduulikandidaattien tunnistaminen mo-
duulin osoitusmatriisin (Module Indication Matrix — MIM) avulla. Tdman jalkeen

valittuja konsepteja arvioidaan vaiheessa nelja. Viidennessa vaiheessa moduulin
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osoitusmatriisin (MIM) voidaan kayttda uudelleen DFA (Design for Assembly) ja
muiden DFX -menetelmien (Design for X) kayttdmahdollisuuksien I6ytamiseksi
moduulikohtaista suunnittelua varten. MFD -menetelmén viisi pé&éavaihetta ja

muutamia niihin liittyvia tydvaiheita on esitetty kuvassa (Kuva 5.). /3, 18/

1.ASIAKASTARPEIDEN SELVITTAMINEN

—] * QFD-analyysi
ol ¢ Tuckteen

— tulevaisuuden visio
* Tuotespesifikaatio
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# Teknisten ratkaisujen analysointi
* Teknisten ratkaisuien valinta

4. MODULAARISTEN KONSEPTIEN ARVIOINTI

- @= 3. MODULAARISTEN KONSEPTIEN MUODOSTAMINEN
- = ARan] * Mahdollisten moduulien tunnistaminen - MIM
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Kuva 5. Modular Function Deployment (MFD) -menetelman viisi padvaihetta /3,
18/

Kaytannon projekteissa suunnittelutyd kuitenkin varsin harvoin alkaa menetelman
ensimmaisesta vaiheesta, jatkuu lapi kaikkien vaiheiden oikeassa jarjestyksessé ja
paattyy viidenteen vaiheeseen. Todellisuudessa projektin aloituskohta ja eri vai-
heiden toteuttamisjarjestys voi jonkin verran vaihdella, riippuen yrityksesté ja ke-
hitettavasta tuoteperheestd. Varsinkin kahteen ensimmaiseen paavaiheeseen liittyy
myaos paljon rinnakkaisuutta ja usein voidaan tarvita myds monia iterointikierrok-

sia ennen kuin péastaan hyvaksyttavaan lopputulokseen. /3, 19/
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3.4.1 Asiakastarpeiden selvittdminen

MFD -menetelmén ensimmaisend p&avaiheena on asiakastarpeiden selvittdminen.
Ensimmaisen vaiheen tarkeimmét tyOvaiheet ovat markkinoiden segmentointi,

asiakastarpeiden tunnistaminen ja QFD -analyysi. /3, 19/

Menetelman ensimmadisessa vaiheessa on varmistuttava, ettd tarkoituksenmukaiset
tuoteominaisuudet johtuvat todellisista asiakas-/markkinatarpeista. T&std syysta
tdrkeimmat asiakastarpeet on ensin tunnistettava. Se voi tapahtua esimerkiksi

markkinatutkimuksen avulla. /3, 19/

Markkinoiden jakautuminen eri segmentteihin voi johtua esimerkiksi seuraavista
Syisté:

- maantieteelliset syyt

- ympadristosta johtuvat syyt

- tuotteen suorituskyky

- tuotteen kayttoalue

- tuotteen toiminnot

- kayttajan ominaisuudet.
Jos siis tuotteeseen tarvitaan joitain tiettyja erityisominaisuuksia tayttdmaan jon-
kin asiakasryhmén erityistarpeet, jotka olennaisesti poikkeavat muiden asiakas-

ryhmien tarpeista, on kyseessé erillinen asiakas-/markkinointisegmentti. /3, 20/

Markkinoiden segmentoinnin ja asiakastarpeiden selvittdmisen jalkeen tarkeim-
mét asiakastarpeet on pyrittdvd muuttamaan suunnitteluvaatimuksiksi tai tuote-
ominaisuuksiksi, joille on mahdollista 10yt44 mitattavissa olevat tavoitearvot. T&-
maé voidaan toteuttaa Quality Function Deployment (QFD) -analyysin avulla. Nai-
td QFD -analyysissa kaytettyja tuoteominaisuuksien tavoitearvoja voidaan myo-
hemmin kayttdd tuotteiden suunnitteluparametreina menetelmén seuraavissa vai-
heissa. /3, 20/

MFD -menetelman ensimmaéisessa vaiheessa voidaan tehdd myds niin kutsutut

stakeholder -lista ja vaihe vaiheelta -analyysi (Step by step analysis), jotta mitdan
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térkeitd tuotteisiin vaikuttavia vaatimuksia ei unohdettaisi. Stakeholder -listaa teh-
taessad otetaan huomioon kaikki ne ryhmat, muista tuotteista tuotteiden loppukayt-
tajiin, joilla on vaikutusta tuotteeseen tai joihin tuote vaikuttaa. Vaihe vaiheelta -
analyysissa taas huomioidaan kaikki ne eri ryhmat tai toiminnot, joilla on tuottee-
seen kohdistuvia vaatimuksia sen elinkaaren aikana. Koska kyse on monessa ta-
pauksessa samoista ryhmistd, tulee vaatimuslistoista helposti monelta osin melko
yhtenevia. /3, 21/

3.4.2 Teknisten ratkaisujen valinta

MFD- menetelmén toisena péévaiheena on teknisten ratkaisujen valinta. Tdman
vaiheen tarkeimmét tyOvaiheet ovat tuotteen toimintorakenteen luominen, teknis-

ten ratkaisujen analysointi ja valinta. /3, 22/

Koska QFD -analyysin avulla saadut tuoteominaisuudet tai suunnitteluvaatimuk-
set ovat voimakkaasti keskittyneet asiakkaaseen ja markkinoihin, tarvitaan myos
paljon teknisempi nakokulma, jotta suunnitelmissa voidaan edeté. Tuotetta on siis
tarkasteltava sen siséltdmien eri toimintojen ja teknisten ratkaisujen kannalta. T4&-
méa voidaan toteuttaa tuotteelle tehtdvan toimintoanalyysin avulla. Toiminto-
analyysi on systemaattinen menetelma tuotteen toimintorakenteen ja parhaina pi-
dettyjen teknisten ratkaisujen selvittdmiseksi. Toimintoanalyysi voidaan esitta
niin kutsutun toimintopuun muodossa (Kuva 6.). /3, 22/

Toimintoanalyysin ja toimintopuun tekemiseen voi olla useita eri syitd, mutta
yleisesti niiden avulla pyritddn saavuttamaan tuotteen eri toimintojen vélinen riip-
pumattomuus. Tall4 paastddn tuoterakenteeseen, jossa moduulien vélinen vuoro-
vaikutus on mahdollisimman vahaistd, mika taas on valttdmaton edellytys hyvélle
modulaariselle tuoterakenteelle. Toimintoanalyysin ja toimintopuun avulla voi-
daan myos lisata projektiin osallistuvan tyéryhmén tuotetuntemusta ja tunnistaa
toimintoja, jotka ovat erityisesti jollekin asiakasryhmalle tai markkinasegmentille
kuuluvia. /3, 22/
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Kuva 6. Osa toimintopuuta, johon on lisatty mahdolliset tekniset ratkaisut /3, 23/

Toimintopuussa voidaan myos erotella kaikkien asiakasryhmien vaatimat toimin-
not valinnaisista tai ainoastaan joidenkin asiakasryhmien vaatimista toiminnoista.
Tasta on apua menetelman mydhemmissé vaiheissa, kun maaritellaan eri tuoteva-

riantteja. /3, 23/

Koska toimintopuuta tehtaessa voi yhdelle toiminnolle 10ytya useampia mahdolli-
sia teknisid ratkaisuja, joiden keskindisestd paremmuudesta tyéryhman voi olla
vaikea péastd yhteisymmarrykseen, voidaan valinnassa kéyttad yksinkertaisena
apuna Pughin valintamatriisia (Kuva 7.). Siind kunkin teknisen ratkaisun positii-
visia ja negatiivisia puolia verrataan kesken&én. Vertailukohtana voidaan pita

my0s esimerkiksi nykyisin kéytdssa olevaa ratkaisua. /3, 23-24/
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Kuva 7. Pughin valintamatriisi /3, 24/

Matriisin vaihtoehtojen arviointi tehdaan alimmalla mahdollisella tasolla vertaa-
malla niitd eri nakokulmista referenssiin, joka siis voi olla esimerkiksi nykyisin
kaytossé oleva tekninen ratkaisu tai muu todenndkoisimmin valittava tekninen
ratkaisu. Vaihtoehtoja verrataan yksinkertaisesti antamalla kaikille ratkaisuille
arvio jokaisen valintakriteerin suhteen, joko parempi (+), huonompi (-), tai yhta
hyva (=), ja lopuksi summaamalla seka plussat ettd miinukset erikseen yhteen.

Plussia ja miinuksia ei siis lasketa kesken&dan yhteen. /3, 24/
3.4.3 Modulaaristen konseptien muodostuminen

Keskeinen osa MFD -menetelm&& on sen kolmas pé&éavaihe, missd modulaarinen
konsepti muodostetaan moduulin osoitusmatriisia (Module Indication Matrix -
MIM) apuna kayttaen (Kuva 8.). MIMissa menetelméan toisessa péévaiheessa va-
littuja teknisid ratkaisuja verrataan yrityksen strategiaan perustuviin modulointia
ohjaaviin tekijoihin eli moduulidrivereihin pddméaarana pyrkia 16ytaméaan mahdol-

lisia moduulikandidaatteja. /3, 24/

MIM on QFD -matriisin kaltainen l&hestymistapa, joka osoittaa, mitkd tekniset
ratkaisut voisivat yhdessa muodostaa moduulin. Matriisia taytettdessa ldhdetdan
oletuksesta, ettd jokainen tekninen ratkaisu on erillinen asennusmoduuli, joten
matriisin avulla etsitddn nimenomaan moduulien yhdistamismahdollisuuksia.
MIM -matriisissa teknisia ratkaisuja arvioidaan QFD:n tapaan modulointia ohjaa-

via tekijoita vastaan painotetulla skaalalla: vahva driveri (9), keskivahva driveri
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(3) ja heikko driveri (1). Mikéli teknisen ratkaisun ja moduulidriverin vélilla ei ole
minké&anlaista vuorovaikutusta, jatetddn kyseinen ruutu tyhjéksi. Painotettua skaa-
laa kéaytetdan, jotta todella painavat syyt nousisivat paremmin esiin ja tdytetyn
matriisin avulla saataisiin selked kuva siitd, mill& tekniselld ratkaisulla on monia
tai jotain syitd yhdessa muodostaa moduuli ja mill& on vahvimmat syyt tulla yksin
moduuliksi. /3, 25/
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Kuva 8. Moduulin osoitusmatriisi - MIM /3, 25/

Moduulin osoitusmatriisin tdyttdmisen jalkeen sen arvioinnissa on ensin syyta
kiinnittdd huomiota modulointia ohjaavien tekijéiden painotukseen ja tyyppiin.
Jos teknisell& ratkaisulla on monia ja/tai ainutlaatuisia vahvasti painotettuja drive-
reita, viittaa se siihen, etta tekninen ratkaisu voi yksin muodostaa moduulin tai se
voi toimia perustana moduulille, koska se voi olla vaikeasti muihin yhdistettévis-

sé. Jos taas tekniselld ratkaisulla on vain muutamia ja/tai heikosti painotettuja mo-
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dulointia ohjaavia tekijoitd, viittaa se siihen, ettd se voi olla helposti yhdistettévis-

s& toisiin teknisiin ratkaisuihin, joilla on samankaltainen driverirakenne. /3, 28/

Seuraavaksi taytetystd matriisista voidaan arvioida modulointitydén onnistumista
verrattuna projektille asetettuihin tavoitteisiin eli drivereiden saaman pisteytyksen
avulla. Koska jokaisen tuotekehitysprojektin aluksi projektille asetetaan tietyt ta-
voitteet, joihin projektissa pyritdan ja joihin myéhemmin voidaan verrata sen on-
nistumista, madritetddn projektin aluksi ne modulointia ohjaavat tekijat, joihin
projektissa keskitytddn (Kuva 9.). Myds moduulidriverien varsinainen projekti-
kohtainen sisaltd voidaan maaritell& perustuen projektille asetettuihin tavoitteisiin.
Jos siis jonkin projektissa tarkeaksi maaritellyn modulointia ohjaavan tekijan
saama pistemadrd ja& matriisin tayttamisen jalkeen kovin alhaiseksi, voidaan jo
tassd vaiheessa paatelld, ettd projektille asetettuja tavoitteita ei valttdmatta saavu-

teta ja jotain on tehtdva toisin niiden saavuttamiseksi. /3, 28/

| Suunnittelu ja tuotekehitys

Carry-over - Tuoteominaisuuksien siirto seuraavaan tuotesukupolveen .
Yksikkd, jota voidaan kdyttds uudelleen tulevissa tuotesukupolvissa tai jota voidaan
kéyttdd mybs muissa tuoteperheissd.

Technical evolution / Technolegy push (External)

- Tekninen kehitys (yrityksen ulkoinen)
Yksikkd, jonka teknologiaan on odotettavissa muutoksia tuoteperheen elinkaaren
aikana. Tdma voi olla seurausta asiakasvaatimusten perinpohjaisista muutoksista,
itse tekniikan kehittymisesti tai esimerkiksi uusien materiaalien tai komponenttien
markkinoille tulosta.

Planned design changes / Product planning (Internal)

- Tuotteeseen suunnitellut muutokset (yrityksen sisdiset)
Yksikkd, johon on suunniteltu tehtédviksi jotain muutoksia yrityksen sisdisen
suunnitelman mukaisesti.

[ Varloituvuus

Technical specification - Tekninen variointi
Yksikkd, jonka toiminnot tai suorituskyky varioivat tuoteperheen tuotteiden valilla.

Styling - Ulkon@dllinen variointi
Yksikkd, jonka viri ja/tai muoto varioivat tuoteperheen tuotteiden valilla.

Valmistus

Common unit - Yhteinen yksikkd )
Yksikkd, jota kdytetddn lapi koko tuoteperheen eli kaikissa tuoteperheen tuotteissa.

Process/organisation - Tuotantoprosessi/organisaatio
Yksikkd, jonka valmistuksessa tarvitaan erityisid valmistusmenetelmia tai joka on
sopiva tydkokonaisuus ryhmille. Se voi myds muodostaa sopivan kokonaisuuden
kokoonpantuna esim. kuljetusta tai kisittelya ajatellen tai sen lapimenoaika voi olla
poikkeava muista tuotannon ldpimenoajoista.

Kuva 9. Yleiset modulointia ohjaavat tekijat eli moduulidriverit /3, 14/

Teknisten ratkaisujen yhdistdmismahdollisuuksia mietittdessa on erityistd huomio-

ta kiinnitettdvd modulointia ohjaavien tekijoiden valisiin ristiriitoihin ja erityis-
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vaatimuksiin, jotka saattavat edellyttdd joidenkin teknisten ratkaisujen erillaén pi-
tamista. Keskendn ristiriitaisia tekijoita ovat toisaalta carry-over, technical evolu-
tion ja planned design changes ja toisaalta common unit, technical specification ja
styling. Muiden modulointia ohjaavien tekijoiden kohdalla taas syyt pitaa tekni-
nen ratkaisu erillisend, esimerkiksi testattavuuden tai alihankinnan mahdollistami-
seksi saattavat vaikeuttaa niiden yhdistdmista tai ainakin vaatia asian huomioimis-

ta varsinaisessa tuotesuunnittelussa. /3, 28/

Tarkastelemalla MIM-matriisissa olevia merkint6ja horisontaalisesti, voidaan ha-
vaita milla teknisella ratkaisulla on samankaltainen ja milla ristiriitainen driverira-
kenne. Mikéli rakenne on samankaltainen, on syyta tutkia mahdollisuudet yhdis-

taa tekniset ratkaisut samaan moduuliin. /3, 28/

Moduulien lukumé&éralle on myds olemassa ideaaliarvo, joka on hyva huomioida
teknisten ratkaisujen yhdistdmista mietittdesséd ja modulaarisia konsepteja muo-
dostaessa. Moduulien ideaalisella lukumé&éaralla tarkoitetaan, ettd moduulien asen-
nukseen vaadittava osakokoonpanoaika ja tuotantolinjalla tapahtuva valmiiden
moduulien yhdistdmiseen kuluva aika ovat tasapainossa keskendin. Moduulien

ideaalista lukuméaéaraa voidaan arvioida kéayran avulla (Kuva 10.). /3, 29/
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Kuva 10. Kokoonpanon lapimenoaika tuoteperheen kaikkien tuotteiden keski-
maéardisen moduulien lukumaarén funktiona. Minimildpimenoaika kun moduulien
lukumadrd on yhté suuri kuin neliéjuuri asennusoperaatioiden lukumaarésta kes-

kimadraisella tuotteella tai keskiméaaraisessa kokoonpanossa /3, 29/

Moduulien lukumé&arén poikkeaminen ideaalista kasvattaa I&pimenoaikaa molem-
piin suuntiin, mutta kuten kayran muodosta voidaan nahda, lukumaaran poikkea-
minen alaspéin on huomattavasti haitallisempaa lapimenoajan kannalta kuin poik-
keaminen ylospain. Tadma johtuu toisaalta siitd, ettd moduulien liian véhainen lu-
kumaara tekee niiden osakokoonpanoista monimutkaisia ja paljon aikaa vievid, ja
toisaalta myos siitd, ettd moduulien yhteenliittdmiseen kuluva aika kasvaa niiden

valisten rajapintojen monimutkaistumisen vuoksi. /3, 30/

Varsinaista yksittdisen modulaarisen konseptin valintaa ei kuitenkaan menetelmén
t&ssé vaiheessa tarvitse vield suorittaa, vaan téssé vaiheessa voidaan ehdottaa use-
ampia eri konsepteja, joista yksi tai useampia valittava. Vaihtoehtoja vertailtaessa
voidaan jalleen apuna kéyttda Pughin valintamatriisia, jossa vertaillaan eri kon-
septien vahvuuksia ja heikkouksia, kuten teknisten ratkaisujen valinnan yhteydes-
sa. 13, 30/
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3.4.4 Modulaaristen konseptien arviointi

Neljantend padvaiheena MFD -menetelméssé on vaiheessa 3 muodostettujen mo-

dulaaristen konseptien arviointi.

Kun useita uusia modulaarisia konsepteja on muodostettu, nousee esiin monia ky-

symyksié, esimerkiksi:

- Miké uusista konsepteista tulisi valita?
- Mitd vaikutuksia uudella konseptilla on tuotekehitykseen tai tuotantoon?
- Kuinka paljon parempi uusi modulaarinen konsepti on verrattuna olemassa

olevaan ratkaisuun? /3, 30/

Jotta tdménkaltaisiin kysymyksiin voitaisiin vastata ja eri vaikutukset osattaisiin
arvioida oikein, taytyy uusia konsepteja arvioida usealta eri kannalta, jotka katta-
vat tuotteen elinkaaren eri vaiheita. /3, 31/

Modulaarisessa tuoterakenteessa moduulien valisilla rajapinnoilla on ratkaiseva
vaikutus lopputuotteeseen ja tuotevalikoiman joustavuuteen. T&sté syysta rajapin-
tojen liitynt0jen arviointi on térked tekijd moduulikonseptin valinnassa (Kuva
11.). /3, 31/

Rajapinta Esimerkki Rajapintamatriisissa

Kiintea Liittad tuotteen moduulit G
' yhteen ja siirtaa voimia

Liikkuva Siirtdad energiaa pyorivin E
tai edestakaisin litkkkuvan
voiman muodossa

Viéliainetta Viliaineella tarkoi_tetaan E
siirtava nesteita, sahkoa, jne.

Kuva 11. Esimerkkeja moduulien valisista rajapinnoista /3, 31/

Moduulien valisid rajapintoja voidaan arvioida niin kutsutun rajapintamatriisin

avulla (Kuva 12.), johon moduulit laitetaan niiden oletetussa asennusjérjestykses-
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s&. Matriisissa moduulien véliset vuorovaikutukset on merkitty kirjaintunnuksilla,

jotka kuvaavat niiden valisia yhteyksié rajapintojen yli. /3, 31/
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Kuva 12. Rajapintamatriisi /3, 32/

Kokoonpano kannalta voidaan havaita kaksi ideaalista rajapintaperiaatetta: Perus-
yksikkdkokoonpano (Base unit assembly) ja “Hampurilaiskokoonpano” ("Ham-
burger” assembly), jotka on merkitty kuvaan nuolilla. Perusyksikkdkokoonpano
tarkoittaa kuvan mukaisesti kokoonpanoa, jossa tuote kootaan perusmoduulien
ympdrille, kun taas “Hampurilaiskokoonpanossa” koko tuote kootaan ylhaalta

alaspdin seuraava moduuli aina edellisen péaalle. /3, 31/

Rajapintamatriisi osoittaa my6s ne ei-toivotut liitynnat, joita on erityisesti tarkas-
teltava ja joista on pyrittdvd padseméaén eroon, joko tuotteen uudelleen suunnitte-
lun avulla tai sen kokoonpanojarjestystd muuttamalla. N&ita ei-toivottuja rajapin-

toja osoittavat kaikki nuolien ulkopuolella olevat merkinnat. /3, 31/

Rajapintamatriisin lisaksi modulaaristen konseptien arviointiin voidaan kayttaa

kymmenta arvoa/sdantdd (Kuva 13.). Osalle esitetyille vaikutuksille on ollut
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mahdollista kehittaa sitd kuvaava arvo, mutta osalle on jouduttu esittdmaan aino-

astaan arviointisaanto. /3, 32/

Vaikutukset Tuotteen ominaispiirre Tyyppi Ideaali, optimi tai tavoite
(elinkaaren vaiheet) Arvo/sdintl
Tuotekehitys
1. Tuotekehityksen Rajapiniojen monimutkaisuus Arvo (Ny=1)10
lipimenoaika '—"‘—“3
2. Tuotekehityskustannukset{ Carry-over -moduulien osuus Sdants Maksimoidaan
3. Tuotekehityskapasiteetti | Ostettavien moduulien osuus Saantd | Arvioidaan: "tehdd vai ostaa™
Kokoonpano
4. Tuotekustannukset Tuotevalikoiman monimutkaisuus Arva 1.5 \.—"N;_'
5. |drjestelmakustannukset | Ostettavien moduulien osuus Sadntd Arvioidaan: "tehdd vai ostaa”™
6. Lipimenoaika Tuotteen moduulien lukumasra Arvo 20 \;’E-IO [s]
7. Laatu Erillisesti testattavien Arvo Maksimoidaan
moduulien osuus
Myynti/Myynnin jalkeinen palvelu (After sales)
8. Varianttien joustavuus Kerrannaiskaytts Arvo Maksi- Evar= Near
moidaan: var =
miol
9. Huolto/kunnossapito Moduulien toiminnallinen Sdantd Mitaan alitoimintoa ei ole
sekoittumattomuus jaettu kahden tai useamman
moduulin kesken
10. Kierrdtettivyys Materiaalien sekoittumattomuus Sauntd Eri maleriaalien lukumddra
moduuleissa yhdessd moduulissa niin
alhainen kuin mahdollista

Kuva 13. Arvoja/saantdjd modulaarisen tuoterakenteen arviointiin /3, 32/

Kuvassa 13 kaytetyt merkinnat:

N = Moduulien lukuméara yhdessa tuotevariantissa
N, = Osien lukumaara valmiissa tuotteessa
E\ar = Varianttien joustavuus
Nvar = Varianttien saavutettavissa oleva lukumééra

Nmiot = Kaikkien varianttien valmistamiseen vaadittava moduulien lukuméaéara

- Tuotekehityksen lapimenoaika riippuu rajapintojen monimutkaisuudesta

- Tuotekehityskustannukset riippuvat carry-over -moduulien osuudesta

- Tuotekehityskapasiteetti ja jarjestelmakustannukset riippuvat ostettavien

moduulien

- Tuotekustannukset riippuvat tuotevalikoiman monimutkaisuudesta
- Kokoonpanon ldpimenoaika riippuu tuotteen moduulien lukumé&érasta

- Laatu riippuu erillisesti testattavien moduulien osuudesta

osuudesta

- Varianttien joustavuus riippuu kerrannaiskaytosta

- Huolto ja kunnossapito riippuvat moduulien toiminnallisesta puhtaudesta
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Kierrétettavyys riippuu moduulien sekoittumattomuudesta moduuleissa /3, 3335/
3.4.5 Moduulikohtainen suunnittelu

Viimeisend péévaiheena MFD -menetelméssa on moduulikohtainen suunnittelu,

jossa keskitytddn moduulikonseptin parantamiseen moduulitasolla. /3, 37/
Néakokohtia moduulikohtaisesta suunnittelusta:

- Moduuleille on laadittava spesifikaatiot ja dokumentoitava.

- Modulointi osoittaa usein, milloin osien yhdistdmista tulee valttaa, kun
taas DFA/M nayttavat, koska tulee yhdistaa.

- MIM-matriisia voidaan hyddyntdd moduulin periaatteiden valinnassa
(esim. huollon takia tehty moduuli helposti irrotettavaksi).

- Kokoonpanon lapimenoaika riippuu tuotteen moduulien lukumé&é&rasta.

- Osien suuri maaré lisaa tuotekustannuksia.

- Modulointi usein lisaa yhden tuotteen osien maaraa, mutta véahentaa koko-

naismaaraa. /3, 37-39/
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4 TESTAUSJARJESTELMAN KAAPIN LAHTOKOHDAT

Testausjarjestelmén kaapista on ajan mittaan tullut monta eri variaatiota ja vaikka
on tullut myds samankaltaisia tilauksia asiakkailta, niin dokumentointi on jaanyt
puolitiehen ja hankinnat koko testausjarjestelm@an on hankittu eri valmistajilta,
mistd on siten tullut lilan laaja materiaalivalikoima kaapin valmistukseen. Osat
eivét ole tahtoneet sopia keskendén yhteen ja niit4 on pitdnyt omin pdin soveltaa.
Dokumentoinnin puutteellisuudesta johtuen, kaapin kasaaminen on alkanut joka
kerta alusta ilman selvyyttd mikd komponentti kuuluu minnekin. Tdma on aiheut-
tanut liian paljon turhia toimenpiteitd, kustannuksia ja kaapin kasaaminen on ollut
hidasta.

Tasta johtuen yritys halusi selkeyttéd testausjarjestelmiensa kokoonpanoa ja stan-
dardisoida koko testausjarjestelmé kaikkine komponentteineen vakiomalliksi,
mista sitd on sitten helppo raataldida asiakkaan toiveiden mukaiseksi ilman isom-

pia muutoksia.
4.1 Spesifikaatio

Yrityksen johdon tavoitteet ja vaatimukset olivat, ettd testausjarjestelmé olisi jat-
kossa mahdollisimman kompakti, helppo kasata, edullinen, liikuteltavuus helppoa,
turvallinen, muuntautumiskykyinen, helppo séatéé eri ihmisille sopivaksi esim.
korkeus fixturelle ja samoin hiiri/néppaimistolle + naytolle ja myos erittain tarke-

a4, etté huolto olisi jatkossa helppo toteuttaa, ettei tarvitse purkaa koko laitetta.

Muunneltavuus on térke&a siksi, ettd asiakas saattaa tilata erilaisen kokoonpanon
kuin edellinen asiakas. Tasta syystd on erittain tarkead, ettd testausjarjestelman
kaapin mittalaitteille on maaritelty vakiopaikat ja mahdollisille lisamittalaitteille
optiopaikat, mihink& ne tulee sijoittaa aina tilauksen mukaan. Tall6in laite toimii
modulaarisesti ja jokaiselle on oma paikka. Johdinsarjojen pituuksiakaan ei talléin
tarvitse muuttaa, koska paikat ovat valmiiksi maéritelty ja jos joku laite jaa pois,

siitd on helppo karsia juuri kyseiselle laitteelle kuuluvat johdinsarjat.
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Kierrétys pitdd huomioida myos, esim. pakkausjatteet pitad tarkkaan katsoa, etta ei
ole luontoa tuhoavaa ja saastuttavaa materiaalia k&yt0ssé ja testausjarjestelmén

osia pitaa ajatella niin, ettd ne voidaan mahdollisesti myéhemmin uusiokayttaa.

Tiedonhankinta tapahtui keskustelemalla yrityksen johdon ja asiantuntijoiden
kanssa. Heill& oli my6s esitteitda mistd pystyi hahmottamaan esim. kilpailijoiden
tuotteita ja tietenkin myds oman yrityksen erilaisia variaatioita. Niist4 pystyi hel-
posti myds ndkemaan, mita ei kannata suunnitella ja mité taas kannattaa ainakin

harkita, kun suunnitelmia tekee.
4.2 Vaatimuslista

Vaatimuslistassa (Taulukko 1.) tulee tarkemmin eriteltynd mitd eri vaatimuksia

tuli esille laitteen suunnittelussa.

Taulukko 1. Yrityksen johdon vaatimuslista tyolle

Vaatimuslista

Kohde: Testausjarjestelmén mekaniikan kehittdminen uudelle alustalle

Muutos Paatunnus, KV, VAATIMUS Toiv.
pvm numero VvV, tarke-
T ys 1-5
23.9.2015 Geometria KV Testauskaapin mitat: rakki 19", korkeus 2000mm,
1 leveys 600mm ja syvyys 800mm
23.9.2015 Geometria KV Fixturen ja receiverin mitat (Nykyinen hyva talla
2 hetkelld, rajapinnan liitokset tulee kahdella eri
liitin mallilla, yrityksen omalla ja yleisella kaupal-
lisella)
23.9.2015 Geometria KV Néppaimiston / Nayton mitat (Ei méaritelty, voi
3 olla myds kosketusnaytdllinen naytto)
23.9.2015 Geometria KV Pyorat (Mitoilla, eikd malleilla vélia, kestaa min.
4 400kg painoa yhteensd)
23.9.2015 Geometria T Tukijalat (Ei madritelty mink&lainen pitad olla) 5
5
23.9.2015 Kinema- KV Liikuteltava / Tydntamalla
tiikkka 1
23.9.2015 Voimat 1 KV Pystyssa pysyva
23.9.2015 Voimat 2 KV Kuljetuksen aikainen kestavyys
23.9.2015 Energia 1 T Ei paineilmaa 4
23.9.2015 Energia 2 KV Puhallin / J&&hdytys / llmanvaihto
23.9.2015 Energia 3 KV Sahkoliitantd 240V / 10A
23.9.2015 Energia 4 KV Lampdtila-alue max 40°C min 10°C
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23.9.2015 Energia 5 KV Kuivat sisétilat / 1P20
23.9.2015 Aines 1 KV Materiaalit turvallisia / Kemikaalivapaa
23.9.2015 Signaali 1 KV PC:n kayttoliittyméa (PC:n ja testausjarjestelmén
tulevat/lahtevat signaalit)
23.9.2015 Signaali 2 KV Sahkaliitantd 240V / 10A
23.9.2015 Turvalli- KV Késivoimalla tehtévat lukitukset
suus 1
23.9.2015 Turvalli- KV Sahkéturvallisuus pienjannitteilla (LD, Low vol-
suus 2 tage directive)
23.9.2015 Turvalli- KV Kaappi tukeva
suus 3
23.9.2015 Turvalli- KV Paloturvallinen
suus 4
23.9.2015 Ergonomia KV Hiiri / Nappdaimistdn + Nayton korkeuden s&ato
1
23.9.2015 Ergonomia T Fixturen korkeus (Maasta mitattuna noin 1 metrin
2 korkeudella)
23.9.2015 Ergonomia T Valaistus
3
23.9.2015 Ergonomia KV Ei terdvia kulmia
4
23.9.2015 Ergonomia T Katisyys séédettavissa
5
23.9.2015 Valmistus 1 T Liikutettavuus valmistuksessa (Kaappi kasataan
sellaisen alustan paélla, ettd sit& on helppo liikutel-
la tarpeen mukaan, esim. pyorat alla tai pumppu-
karryilld)
23.9.2015 Tarkastus 1 KV Kosketussuojatarkastukset
23.9.2015 Tarkastus 2 KV Maadoitukset
23.9.2015 Asennus 1 KV Helposti asennettava (Ei kiinted asennus)
23.9.2015 Kuljetus 1 KV Vienti pakkaus
23.9.2015 Kuljetus 2 T Nostosilmukat
23.9.2015 Kuljetus 3 KV Pumppukérry liikutettavuus
23.9.2015 Kaytto 1 KV Kayttopaikka sisatilat 1P20
23.9.2015 Kunnossa- KV Vuosihuolto helposti tehtdvissa (Suodattimet
pito 1 helppo vaihtaa ilman erillistd kaapin siirtelyd)
23.9.2015 Kierratys 1 KV Kierratys pitdd huomioida esim. pakkausmateriaa-
lit
23.9.2015 Kustannuk- KV Ei tydkaluinvestointeja
set 1
23.9.2015 Kustannuk- \AY Mahdollisimman edullisesti, hintavertailuna 10%
set 2 halvempi kuin nykyinen malli, mieluiten halvem-
pikin
23.9.2015 Méaérdajat 1 KV Aikataulu: Piirustukset joulukuun puolivéliin
mennessa
23.9.2015 Méaéréajat 2 KV Aikataulu: Opinndytety6 joulukuun loppu
23.9.2015 Madraajat 3 KV Aikataulu: Proton valmistus toukokuun loppu
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Vaatimukset kaapille oli, ettd ulkomitat pysyisivat samoina kuin nykyiset kaapit
eli 2000 mm korkea, 600 mm leved ja 800 mm syva. Kaapin alle tulevien pyorien
olisi tarkoitus kest&a vahintd&n 400 kg painoa. Pienjannitetestauskaappia koskivat
pienjannitedirektiivin 2006/95/EY eli LVD (low voltage directive) sahkdturvalli-
suus. Kaappi oli tarkoitus suunnitella kuiviin sisatiloihin 1P20 max 40 °C ja min
10 °C lampdtiloihin. Vahittaisvaatimus oli, ettd kaappi olisi 10 % halvempi kuin

nykyinen malli.
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5 TESTAUSJARJESTELMAN MEKANIIKAN
SUUNNITTELU

5.1 Tyon aloitus

Tyo alkoi selvittamalla ja tutustumalla nykyisiin malleihin ja eri valmistajiin. Tal-
14 tavoin pystyttiin selvittdmaan, mitd eri valmistajilla on tarjottavana ja mité pitaa
suunnitella itse. Kustannukset, materiaalit ja toimitus nousi vahvasti esille valmis-

tajaa valittaessa.

Heti alkuun sai jo kasityksen siitd, mink&laista kaappia kannattaa lahted kehitta-
mé&én. Runkomekaniikka hahmottui nopeasti ja enemman aikaa vei osien etsimi-
nen tuoteluetteloista ja valmistuksen kustannuksien selvittdaminen mahdollisilta

valmistajilta.

Testausjarjestelmén kaappi kayttdd 19 tuuman rékkida. 19 tuuman rékki on stan-
dardisoitu (EIA 310-D, IEC 60297 ja DIN 41494 SC48D) laiteteline tai -kaappi,
johon voidaan asentaa nimensad mukaisesti 19 tuumaa (482,6 mm) leveélla etule-
vylla varustettuja laitteita. /4/ Rakkiin kiinnitettavien laitteiden korkeutta mitataan
kayttaméalla U-yksikkod (engl. unit). Yhden rakkiyksikon korkeus on 44,45 mm
(1,75 tuumaa). Yhden rékkiyksikon korkuista laitetta merkitddn merkinnalla "1U",
kahden yksikon korkuista laitetta merkinnalla "2U", jne. Rakkiin kiinnitettavista
laitteista, jotka vievét leveyssuunnassa vain puolen yksikon verran tilaa, kaytetaan
lisdmerkinta4 "half-rack” (Kuva 14.). /4/



4\
half-rack

L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L
L]
L]

: 1U

Kuva 14. Rakkiin voidaan kiinnittda standardimittaisia laitteita /4/
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Kuva 15. 19” rakkiprofiilista luonnollinen kuva

5.2 Luonnostelu

Luonnos (Kuva 16.) piirrettiin lyijykynalld ruutupaperille kdyttden ruutuja hyvék-
si kaapin mittoja laadittaessa. Luonnosta piirrettdessa kaapin ulkomitat olivat sel-
vill4, joten siihen ei tarvinnut puuttua. Kaapin ulkomitat: 2000 mm korkea, 600

mm leved ja 800 mm syvd. Taméa kaappi tuli kdyttdon pienjannitetestaukseen.
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Kaappiin jai siksi paljon optiotilaa kayttdmatta, koska my6hemmin siitd pystyy
raataloimaan myos suurjannitetestauskaapin, jolloin optiotila otetaan kayttoon.
Tama mahdollistaa sen, ettd ei tarvitse erikseen suunnitella uutta testauskaappia.

Vain testausjarjestelman turvallisuutta pitdd muokata suurjénnitteille sopivaksi.

Kaappia suunniteltaessa, vakiomittalaitteiden valinta tapahtui yllattavan nopeasti,
mutta ilmanvaihtojarjestelmasta kehitettiin aluksi kolme erilaista versiota. Jokai-
sesta versiosta mietittiin hyvét ja huonot puolet, niin kustannuksien ja ilmanvaih-
don toimivuuden kuin huollon helppouden kannalta. Lopulta kehittelyvaiheeseen
paatyi heti vaihtoehto, missé puhallin on sijoitettu normaalisti mittalaitteiden ta-
voin etupuolelle rakkikiskoon kiinni (Kuva 15.). Kahta muuta vaihtoehtoa ei ko-
konaan suljettu pois tulevaisuutta ajatellen, joten kaikki kolme valittiin kehittely-

vaiheeseen.

Liitteind l16ytyvat luonnoskuvat kahdesta versiosta, missa ilmanvaihto on suunni-
teltu erilailla. Vaihtoehto, missa puhallin on takaovessa, suodatin katossa seké

vaihtoehto, missé puhallin katolla, suodatin etupaneelissa.
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Kuva 16. Luonnoksessa puhallin on sijoitettu etupuolelle kaapin alaosaan, suoda-

tin kattoon
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Koska kaapin ulkomitat olivat jo selvilld etukateen, niin suurimmaksi tyoksi tuli
kaapin sisdisen mekaniikan soveltaminen, sek& eri vakiomittalaitteiden sijoittelu
kaapin sisélle. Tavoite oli, ettd laitteet jotka kytketddn toisiinsa, niiden etéisyydet
olisivat mahdollisimman lyhyet ja talla tavoin saataisiin turhat kytkentaetdisyydet

ja johtimien pituudet pidettyad maltillisina.

Modulaarisessa toiminnassa on hyvé saada asiat toimimaan yhdessa kompaktisti
ilman turhia valimatkoja, seka liiallista soveltamista. Mittalitteiden valinnoista
vastasivat yrityksen sdhko- ja elektroniikkasuunnittelijat ja heiltd sai myds hyvia

vinkkeja mittalaitteiden sijoittelupaikkoja laadittaessa.

Kun laitteita alettiin sijoittelemaan kaappiin, oli selvaa, ettd UPS sijoitetaan kaa-
pin alimmaiseksi. Uninterruptible Power Supply (UPS) eli keskeytyméatén virran-
syotto on jarjestelmd tai laite, jonka tehtdva on taata tasainen virransyotto lyhyissa

katkoksissa ja syottojannitteen epatasaisuuksissa. /5/

Tamaén jalkeen sijoitettiin joko puhallin, peitelevy tai suodatin. Se riippuu siita,
minkalaista ilmanvaihtoa halutaan kaapin viilentdmiseksi. Mikali puhallin laite-
taan kaapin alaosaan tai kaapin takaoveen, niin suodatin sijoitetaan sitten kattoon
ja ilma puhalletaan ylospdin. Jos suodatin laitetaan kaapin alaosaan, niin puhallin

sijoitetaan sitten kattoon. Talléin ilmanvaihto toimii toisin péin.

IImanvaihtokomponentin jalkeen kaapin alaosassa sijoittelukohdat 2U-14U olivat
vapaita jos puhallin tuli takaoveen kiinni ja 4U-14U olivat vapaita jos puhallin tai
suodatin tuli eteen rakkikiskoon kiinni. Vapaat paikat olivat ns. optiopaikkoja
mahdollisia lisalaitteita varten. Se riippuu siitd miten asiakas haluaa, ettd hanen

testausjérjestelméansa raataloidaan.

14-16U kohdalle tuli mittalaitteita ja 16U-20U kohdalla oli testausjéarjestelmén
kytkentdrajapinta eli connector interface ja fixture receiver samassa missé testauk-
set suoritetaan. Kytkentarajapintoja (Kuva 17.) tuli valituksi kaksi eri liitinvaih-
toehtoa. Toinen oli yrityksen itse kehittdmé ja toinen oli yleinen kaupallinen ver-
sio. Nain ollen asiakas pystyy valitsemaan minka liitinvaihtoehdon hén haluaa

kytkentérajapintaan.
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Kuva 17. Testausjarjestelmén kytkentérajapinta

Receiveriin kytketaan testifixture (Kuva 18.), jonka sisélle tulee testattava kom-
ponentti, yleensa piirilevy tai muu kriittinen komponentti mika vaatii testausta.
Sen takia oli tarkeé&d, etta receiver sijaitsee juuri oikealla korkeudella, etté testaus

sujuu vaivattomasti ja ergonomisesti. Testifixture saattaa painaa muutamia kym-
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menid kiloja, joten sen takia ei ole jarkevaa sijoittaa sitd kovinkaan ylos. Vaatimus
oli, ettd maksimissaan noin 1000 mm korkeudelle maasta mitattuna. N&ain se on

helppo siirtaa pois receiverista jos tarve niin vaatii.

——*1

estcom

forindustry

Kuva 18. Fixture valmiina testaukseen

Receiverista ylospain 20-23U on luukku eri huolto- ja kytkentatarpeita varten, mi-

kali pitdd pééastd etupuolelta sdatamaédn kytkentdja kaapin sisalle. 23-29U oli va-
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rattu paikat mittalaitteille ja Power Unit/Power Module eli virtaldhde, sijoitettiin
rékissd 29U korkeudelle. 32U korkeudelle tuli viel& yksi vakiomittalaite. Tdman
jalkeen 36-38U oli optiopaikka ja ylimmaksi rakkiin kiinni tuleva oli PC- tietoko-

ne.

N&ma vakiokomponentit olisi tarkoitus sijoittaa juuri néihin kohtiin. Se helpottaa
kaapin kokoamista, kun paikat ovat jo selvilld etukateen. Toiset laitteet saattavat
kuumentua enemmaén kuin toiset, joten ilmanvaihdon pitd4 pelata moitteettomasti,
ettd laitteet pysyvat tarpeeksi viilednd. Tamékin on otettu huomioon mittalaittei-

den paikkoja mietittéessé.
5.3 Kehittely

Mittalaiteiden sijoittelupaikat olivat kehittelyvaiheessa jo selvéat, mik& helpotti
kaapin kokoamisessa, kun niit4 ruvettiin sijoittelemaan 3D-suunnitteluohjelmalla
paikoilleen. Kun tiedettiin minka valmistajan mittalaitteita tullaan kayttaméaéan tes-
tausjarjestelmdssd, jokaisesta mittalaitteesta I0ytyi valmistajan sivuilta oikeilla
mitoilla olevat laitekuvaukset ja joistakin 16ytyi valmis 3D-malli, mink& pystyi
lataamaan kaytettavaksi.

Kehittelyvaiheeseen valittiin kolmella eri ilmanvaihtojarjestelmalla toimivaa rat-
kaisua, mutta lopulta tassd vaiheessa ruvettiin panostamaan yhteen ainoaan ratkai-
suun, eli sithen missé puhallin on etupaneelissa ja suodatin katossa (Taulukko 2.)
(Kuva 19.), johtuen kustannuksista, toiminnan varmuudesta, sek& huollon help-

poudesta.

Kustannukset olisivat nousseet melkein kaksinkertaiseksi, jos puhallin olisi sijoi-
tettu takaoveen, johtuen kaapin valmistajan ylimééaraisista tyotehtévista. Jos pu-
hallin olisi sijoitettu kaapin kattoon, ilmanvaihto ei olisi toiminut niin hyvin kuin
valittu versio olisi toiminut. Tassékin versiossa kustannukset olisivat nousseet
korkeiksi, koska puhaltimen tehoa olisi pitdnyt kasvattaa, ettd ilma saataisiin vaih-

tumaan vaaditunlaisesti.
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Taulukko 2. Testauskaapin eri ilmanvaihtojérjestelmien paremmuusjarjestys

IImanvaihtojarjestelmien paremmuusjarjestys
Vaihtoehdot
. Puhallin etu- . .
Arvostelu asteikolla 1- ) Puhallin taka- | Puhallin katol-
. paneelissa, )
5 (1=huono, kallis ja . ovessa, suoda-| la, suodatin
. . suodatin ka- . .
5=hyva, edullinen) tolla tin katolla etupaneelissa
Kustannukset 5 2 4
Huollon helppous
. . 4 4 5
(Suodattimen vaihto)
lImanvai imi-
anvaihdon toimi s c 3
vuus
Yhteensa: 14 11 12

Liitteind 10ytyy 3D-malleja myds kahdesta muusta versiosta, missa ilmanvaihto
on suunniteltu erilailla. Vaihtoehto, missa puhallin on takaovessa, suodatin katos-

sa seké vaihtoehto, misséd puhallin katolla, suodatin etupaneelissa.

Tavoitteena oli myds testausjérjestelmén tietokoneen naytén varren kehittdminen
niin, ettd jatkossa olisi myds kosketusndytolla toimiva malli. Kehittelyyn otettiin
sekd kosketusnaytolle tarkoitettu versio ettd vanhalle testausjérjestelmalle oleva
versio, misséd on mukana nayttd, hiiri ja ndppaimistd. Tulevaisuudessa tavoite oli

kuitenkin siirtyd kokonaan kosketusnéytolliseen versioon. (Kuva 21.) (Kuva 22.)
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Kuva 19. 3D-malli, puhallin etupaneelissa, suodatin katossa

Vaatimuslistan suhteen kaikki tyon piiriin kuuluvat on tarkistettu ja OK. Opinnay-

tetyon ulkopuolelle jatettyihin vaiheisiin ei vaatimuslistassa vield péasty, kuten
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esimerkiksi proton valmistukseen liittyvissa asioissa, mihinka kuuluvat pakkaus-
materiaalit ja kuljetuksen aikainen kestavyys. Mutta tuotekehitys jatkuu myos
opinnadytetyon jélkeenkin, joten vaatimuslistaa pystyy seuraamaan myds silloin.
Testauskaapin Kkriittisimmissa vaatimuksissa kuitenkin pysyttiin suunnitellusti ja
mahdollisessa jatkokehityksessa otetaan vield huomioon sellaiset asiat, mitka ei

tdhan opinndytetyhon kuulunut.
Vaatimuslistan toiveiden toteutumiset:

- kaapissa ei kayteta paineilmaa

- tukijalat kaapille on viela kehittelyvaiheessa

- fixturen asennuskorkeus on noin 1000 mm korkeudella

- valaistusta ei toteuteta

- nostosilmukat saa asennettua katolle

- katisyys on séadettavissa

- kaappi on suunniteltu niin, etta sitd pystyy liikuttelemaan valmistuksen ai-

kana.
5.4 Modulaarinen testausjarjestelma

Testausjarjestelméan modulaarisuus tulee esiin tavalla, jossa pienjannitetestauskaa-
pin vakiopaikoilla olevat mittalaitteet kuuluvat perusmoduuleihin, eli ne ovat jar-
jestelméssa perustavia, aina toistuvia ja vélttdmattémia. Ne on sen vuoksi nimetty

pakkomoduuleiksi.

Jos testausjérjestelmdssé otetaan optiopaikat kayttoon, ne kuuluvat erikoismoduu-
leihin, eli ne ovat erityisid, tdydentavid, tehtdvdnomaisia osatoimintoja, jotka ovat
perusmoduulien erityisid tdydennyksia tai lisdkkeitd. Ne on sen vuoksi nimetty

lisamoduuleiksi.

Testausjérjestelman kaapille 1ahimmaksi soveltuvat modulaarisuustyypit (Kuva

20.) ovat komponenttien vaihtomodulaarisuus, seké vaylamodulaarisuus:

- Vaihtomodulaarisuus (yhteinen ydin)
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Samaan perustuotteeseen voidaan yhdistéa useita erilaisia moduuleita.
- Vaylamodulaarisuus

Yhteinen, standardisoitu perusvayld, johon véyldan sopivia moduuleita voidaan
vapaasti liittaa. /3, 10-11/

.
‘

. 4

| .
' g
'

.

«

Y Parametrine
.

A A

Vaylamodulaarisuus Lohkomodulaarisuus

Kuva 20. Modulaarisuuden eri tyyppeja. /3, 11/

Pienjannitetestauskaapin mittalaitteiden kokoonpano on méaritelty yrityksen sah-
ko- ja elektroniikkasuunnittelijoiden toimesta, mutta asiakkaalla on mahdollisuus

myos lisatd mittalaitteita optiopaikoille, jolloin kokoonpano muuttuu.

Mittalaitteiden paikat on tarkkaan méaritelty mihink& kohtaan ne kaapissa sijoite-
taan. Mittalaitteita pystyy sijoittelemaan muihinkin kohtiin, mutta silloin kokoon-
panojen jarkevyys kérsii ja mittalaitteiden signaalietéisyydet muuttuvat liian pit-

kiksi. Tallaisista menetelmista pyritadn paédsemaan eroon.
5.5 Viimeistely

Kosketusnayton teline saatiin kasattua erddn valmistajan tuotteista, mika sujuikin
yllattdvan helposti, koska kaikki tarvittavat komponentit 16ytyivat kyseiseltd val-

mistajalta, eikd tarvinnut etsia monesta eri paikasta. Suunnittelu ajateltiin niin, etta
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on mahdollisimman hyvét saatémahdollisuudet niin telineen kaantokulmissa kuin

pituussuunnassa.

Kun suunnittelu ja kaikki halutut komponentit kaappiin oli valittu, alkoi lopullis-
ten valmistajien etsiminen. Nopeasti sai kasityksen, ettd moni oli halukas yhteis-
tyéhon. Muutama tuli yritysvierailulle ja yhteen saatiin ensikontakti messuilla.
Valmistajia kaapille 10ytyi aluksi nelja kappaletta, misté niitd sitten lahdettiin kar-
simaan pois eri syihin perustuen ja lopuksi kaksi valmistajaa nousi potentiaalisiksi
yhteistyokumppaneiksi.

Tarjousten perusteella kustannuksissa pééstiin tavoitteeseen, eli véhittaisvaati-
muksena oli 10 % halvempi testauskaappi kuin mitd vanha kaappi oli. Eri tilaus-
maéarilla voi nousta vield edullisesmmaksikin. Toimitusajat molemmilla valmista-
jilla oli 4-6 viikkoa. Testausjarjestelméén 1oytyi osat helposti valmistajan sivuilta,

mika auttoi kaapin suunnittelussa.

Kaapin proton valmistus oli rajattuna pois tésta opinndytetyostd, mutta sekin saa-
daan kayntiin heti, kun testausjéarjestelmén tuotteistusprojekti saadaan kaikelta
osin valmiiksi. Valmiudet kaapin onnistumiseksi on ainakin hyvat.






57

Kuva 22. Testausjérjestelmén versio, jossa on teleskoopivarrella liikuteltava
kosketusnaytto.
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6 YHTEENVETO

Tyon tuloksena saatiin hyva ratkaisu, missa jokaiselle komponentille 16ytyi oma
paikka testausjarjestelmdssa. Testauskaappi toimii modulaarisesti ja kytkentava-
limatkat eri laitteista toisiinsa pysyivat mahdollisimman lyhyind. Talla tavoin
séastettiin niin sdhkojohtojen pituuksissa kuin kustannuksissakin. Itse kaapin
suunnittelu hahmottui aika lailla itsestadn ja vaatimuslista tayttyi lahes kokonaan,
tosin kaikkia asioita ei opinndytetyon aikana ehtinyt viel& toteuttamaan.

Modulaarisuuden tyyppiesimerkeissa testausjarjestelma paasi lahimmaéksi kompo-
nenttien vaihtomodulaarisuutta sekd vaylamodulaarisuutta. Mittalaitteet, jotka oli
tarkoitus olla vakiona pienjannitetestauskaapissa, luokiteltiin perusmoduuleiksi.
Lisamittalaitteet luokiteltiin lissmoduuleiksi. Vakiomittalaitteet oli tarkoitus si-
joittaa kaappiin juuri niin, ettd niiden signaalietdisyydet pysyisivat mahdollisim-
man lyhyind toisiinsa ja kytkentarajapintaan. Talla tavoin kaapin siséltokin pysyisi

mahdollisimman kompaktina.

Testausjarjestelmén mekaniikan suunnittelu oli kaiken kaikkiaan mielenkiintoinen
projekti, koska aihe ja koko toiminta oli itselle aivan uutta, mik& taas toi oman
haasteen tyon teolle. Suunnittelun ohessa, padsi myos tutustumaan kaapin kasaa-
miseen kéytdnndssa. Se auttoi suunnittelussa ja hahmottamisessa, eli mita kannat-

taa jattad suosiolla pois ja mita voisi harkita tydhon mukaan.

liImanvaihtojarjestelman suhteen p&adyttiin lopulta siihen vaihtoehtoon, ettd pu-
hallin sijoitetaan kaapin etupuolelle alaosaan ja suodatin tulee kattoon. Tdmé vaih-
toehto osoittautui kaikkein parhaimmaksi ja tehokkaimmaksi sekd kustannukset

pysyivét maltillisimpana.

Valmistajia testauskaapille saatiin lopulta kaksi. Kustannuksissa pééstiin tavoit-
teeseen, eli vahittaisvaatimuksena 10 % halvempi kuin nykyinen testausjéarjestel-

ma.
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Kaapin proton valmistus oli rajattuna pois tastd opinndytetyodstd, mutta sekin saa-
daan kayntiin heti kun testausjérjestelmén tuotteistusprojekti saadaan kaikelta osin

valmiiksi.
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