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Abstrakt

Lardomsprovets syfte var att planera en produktionslinje/arbetsstation for styrcentraler.
Uppdragsgivare ar Krikoma Ab i Tjock som tillverkar bland annat styrcentraler till
maskintillverkare och industri. Tillverkningen av dessa har ingen specifik arbetsstation,

vilket lett till dalig ergonomi och belysning samt daligt produktionsfldde.

Arbetet gick ut pa att i nuvarande utrymme, vilket ar en del av lagret, planera en
arbetsstation som kan hantera alla centraler i produktionen. Det galler saval storre serier

som enstaka specialmodeller.

Arbetet har baserats pa egna erfarenheter av produktionen som den ser ut i dagslaget.
Detta har kompletterats med litteratur som behandlar de olika delomradena i arbetet,

dessutom har en del matningar gjorts pa arbetsplatsen.

Resultatet blev en vaggmonterad arbetsstation med justerbar arbetshdjd. Verktyg som
var nddvandiga for produktionen valdes ut. Verktygens placering planerades med bl.a.
balansblock ur ergonomisk synpunkt. Belysningen beraknades for att ge tillracklig
ljusstyrka med lag energianvandning. Slutligen planerades en testvagn for att underlatta

provkorning av fardiga styrcentraler.
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Abstract

The purpose of this Bachelor’s thesis has been to design a production line/workstation
for control units. The commissioner is Krikoma Qy, a company based in Tiukka that
manufactures control units, among other things, for machine manufacturers and the
industry. The present production of the control units has no specific workstation, which
has led to bad ergonomics, lighting and production flow.

The design work was to plan a workstation which will be able to handle all control units in
the production. This should be placed in the area where the production currently takes
place. This area is a part of a warehouse.

The work is mainly based on my own knowledge of the production. Moreover, literature on
the different areas of the design has been studied and measurements have also been
made at the workplace.

The result was a wall mounted workstation which has adjustable height. Tools and their
placements have been planned to get better ergonomics. The lighting has been
calculated to give enough light, but with a low energy consumption. Finally a test cart has
been planned to ease the test running of the control units.
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Tiivistelméa

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella tuotantolinja/tydasema ohjauskeskukselle.
Tybénantaja on Krikoma Oy Tiukassa, joka muun muassa tuottaa ohjauskeskuksia
konevalmistajille ja teollisuudelle. Talla hetkella ei 16ydy erityista tybasemaa valmistusta

varten. Siksi ergonomia, valaistus ja tuotannon virtaus ovat huonoa.

Tehtava oli suunnitella tydasema, joka on tarkoitettu ohjauskeskuksen tuotantoon, ja sen

pitaisi mahtua samaan tilaan, jossa valmistus nyt tehdaan, joka on osa varastoa.

Tyd perustuu omiin kokemuksiin tuotannosta ja sita on taydennetty kirjallisuudella, joka

kasittelee eri osa-alueita. Sen lisdksi on tehty eri mittauksia tyOpaikalla.

Tulos on uusi suuniteltu tydasema, jossa on saadettava korkeus. TyOkalut ja niiden
sijoitus on suunniteltu niin ettd ergonomia on hyva. Uusi valaistus laskettiin, jotta valoa
olisi riittavasti mutta energiakulut pysyisivat alhaisina. Lopuksi suunniteltiin testausvaunu

helpottamaan ohjauskeskuksien koestusta.

Kieli: ruotsi Avainsanat: ohjauskeskus, tydasema, ergonomia
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1. Inledning

Examensarbetet gar ut pa att planera en produktionslinje eller arbetsstation at foretaget
Krikoma Ab. Krikoma ar ett foretag i Tjock som grundades ar 1973. Produktionen bestar
av styrcentraler, mandverboxar samt foradling av olika typer av givare. Dessutom séljer
foretaget hydraulik- och pneumatikkomponenter, samt tillverkar kompletta system.

Kundsegmentet bestar framst av maskintillverkare och industrin.

Tanken med arbetet var att planera en produktionslinje for styrcentraler. Nuvarande
produktion har flyttats ut till lagret da verksamheten utvidgats. Utrymme for produktionen

finns, men en specifik produktionslinje har saknats.

Arbetet har utforts sjalvstandigt och har till stor del baserats pa egna erfarenheter. Som
komplement har teori 6ver delomradena studerats, for att ge en battre inblick i vilka
mojligheter som finns tillgangliga. Teorin har sammanstallts och med hjélp av matningar
anpassats till en fungerande helhet. Slutresultatet blev en fardigt planerad arbetsstation som
far plats i nuvarande utrymme. Arbetsstationen blev stdrre an tidigare arbetsbankar, fick

anpassad belysning, béattre ergonomi samt forbattrad testutrustning.

Planeringsarbetet har pagatt under hosten 2012 och vintern 2013. Ray Pérn har fungerat
som handledare fran skolan, medan Krikomas VD Torbjorn Nygard har handlett arbetet

fran foretagets sida.



2. Problemformulering

Det har kapilet beskriver nuvarande produktionsutrymme samt hur produktionen gar till i

dagslaget. Har framgar de problem som finns och vilka forbattringar som borde goras.

2.1. Dagslage

Foretagets produktionen bestar i dagslaget till storsta del av styrcentraler i varierande

storlek. Centralerna anvénds for styrning av diverse maskiner inom industri och lantbruk.

Centralerna tillverkas antingen i stOrre serier eller som enstaka specialmodeller.

Produktionen gar normalt till pa foljande sétt:

Uppackning av
komponenter och lador

Lador marks upp och borras

Bottenplatar marks upp och
borras

DIN-skenor och kabelrdannor
monteras

Komponenter monteras

Kopplingstradar ansluts

Programmering

Centralen testas

Externa kablar ansluts

Centalen klar

Figur 1. Produktionsskeden

Platladan som ska anvandas packas upp och locket plockas
bort. Ladan marks upp for eventuella brytare, tryckknappar
och displayer. Darefter borras eller pressas alla hal med en
hydraulisk stans. Bottenplatarna marks upp efter en fardig
mall (seriemodeller) och halen borras och gangas for att
kunna skruva fast DIN-skenor och kabelrdnnor. Enskilda
specialmodeller planeras genom att placera ut komponenter
och kabelrannor, varefter infastningshal markeras.

Efter att bottenplatarna preparerats skruvas komponenterna
fast. Komponenter som normalt anvénds i centralerna ar
frekvensstyrningar, motorskydd, kontaktorer, logiker, reléer
och radklammor. Nar komponenterna ar monterade dras

kopplingstradar enligt kopplingsschema.

Nar kopplingsarbetet &r klart plockas bottenplatarna ner i
ladorna och skruvas fast. Efter det kopplas centralen till
natspanning for att mata in parametrar i
frekvensstyrningarna och kora in rétt program i eventuella

logiker. Darefter kopplas tillfalliga elmotorer, gréansbrytare
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och givare till centralen. Nu testas centralen genom att kdra igenom dess arbetssekvens for
att kontrollera sa att allting fungerar. Till sist ansluts alla motorkablar och centralerna

packas ner i lador for att sandas till kunden.

| produktionsanlaggningen tillverkas i dagslaget styrcentraler, bade serier och
specialmodeller, pa samma stélle. Vanligtvis sker produktionen av en person, men vid
storre serier kan dven tva personer arbeta samtidigt. Arbetet utfors pa tva arbetsbankar pa
hjul som har matten 1900 x 820 x 910 mm (L x B x H). Pa bankarna sker alla
tillverkningsmoment utom borrning, som sker i ett skilt rum med pelarborrmaskin.
Normalstora serier ryms pa bankarna, men olika arbetsmoment kraver att man flyttar pa

centralerna. Att lyfta centralerna &r tungt och tidskréavande.

Figur 2. Nuvarande arbetsbankar.

For att montera komponenter och tradar anvands i dagslaget vanliga skruvmejslar. Tidigare
har man anvant sma batteridrivna skruvdragare, men de har blivit foraldrade och

ineffektiva, varfor de inte langre anvands.

Utrymmet dér produktionen sker dr en del av ett lager. Det innebér hdg takhojd och
belysningen bestar av ljusarmaturer med dubbla lysrér i taket. Pa grund av den hoga
takhdjden blir ljuset inte tillrackligt for precisionsarbete.

Golvet i lokalen ar malat betonggolv och hela produktionen skots staende.
Arbetsstallningen ar beroende av vilken typ av central som tillverkas, eftersom storleken

pa dem varierar kraftigt. Medan man drar kopplingstradar direkt pa bottenplaten ar



arbetshojden behaglig. Nar bottenplatarna plockas ner i ladorna ar arbetsstallningen helt
beroende av djupet pa ladorna. Detta galler mindre centraler dar monteringen sker
liggande. Specialmodeller kan vara for stora for liggande montering och kréver att de star
upprétt pa golvet.

i Inkdrning av program i logiker sker mer och mer

med hjalp av dator som man ansluter till varje enhet.
i Det gors med en barbar dator som flyttas mellan
centralerna. Frekvensomvandlarnas parametrar kors
| in manuellt via deras paneler. Fér att testa centraler
anvands i dagsléget 16sa elmotorer, brytare, lampor

och givare som plockas ihop efter centralens behov.

Komponenterna som anvands levereras ofta i
enskilda lador som dessutom ofta &r inplastade. Det
ger en hel del avfall som maste sorteras innan de
kastas. Nagon effektiv metod for sorteringen finns
inte och det gar at en hel del tid att sortera avfallet

~innan man kan kasta det.

Figur 3. Stdende montering av
specialmodell.

2.2. Forbattringsmojligheter

Tanken med detta arbete &r att atgarda ovanstaende problem och skapa en effektiv
produktionslinje som kan hantera bade storre serier och enstaka specialcentraler. Till
forfogande finns lokalen dar produktionen nu sker. Storleken pa utrymmet &r 8000 x 4600
mm med en takh6jd pa 4100 mm. Utrymmets layout illustreras i figur 4. | utrymmet ska
hela produktionslinjen rymmas for att produktionen ska ske sa smidigt som majligt och for

att undvika onddiga lyft och flyttningar av centralerna.

Det ska det &ven utvecklas en smidigare testanldggning som gor programmering av
frekvensomvandlare snabbare. For att minska tidsatgangen for testet ska inkopplingen av
centralerna effektiveras.



For att ge korrekt ljusstyrka 6ver hela produktionslinjen bor en ny belysning planeras.
Utskrivna kopplingsscheman ska kunna hangas upp pa lamplig hojd sa att de syns tydligt

och att man slipper halla i dem.

Anvindning av golvmattor ska undersokas for att belasta ryggen sa lite som mojligt.
Moajligheten till hoj- och sankbara bord ska studeras for att fa en sa bra arbetsstallning som
mojligt oberoende av vilket arbetsmoment man haller pd med. Samtidigt ska arbetsytorna

rymma de varierande storlekarna pa centralerna som finns.

Olika verktyg for montering av komponenter ska undersokas for att fa en sa effektiv
produktion som mojligt. For att forenkla arbetet ska alla Gverloppsverktyg avlagsnas fran

arbetsomradet

For att skapa en hallbar 16sning behéver dven miljoaspekter beaktas. Det géller framst
atervinning av materialen for bland annat forpackningar. Den nya utrustningen ska vara

energisnal och hallbar, vilket innefattar belysning, verktyg och testutrustning.
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Figur 4. Tillgangligt utrymme.



3. Teoretiska utgangspunkter

| foljande kapitel kommer teoretiska utgangspunkter att presenteras utgaende fran
problemen i foregaende kapitel. De slutliga praktiska losningarna kommer att baseras pa

teorin i det har kapitlet.

3.1. Arbetsobjekt

De arbetsobjekt som kommer att hanteras &r av varierande storlek. Eftersom tillverkningen
kommer att besta av styrcentraler, ar det i forsta hand storleken pa ladorna till dessa som

bestammer storleken pa arbetshanken.

Enligt diskussion med VD Torbjorn Nygard &r de vanligast forekommande centralerna av
storlekar mellan 300 x 300 x 150 mm — 800 x 600 x 250 mm (L x B x H). Mer séllan
forekommande specialmodeller uppgar till 1000 x 800 x 300 mm.

Figur 5. Fardig styrcentral.



3.2. Belysning

Olika ljuskallor har olika egenskaper, som gor att var och en av dem lampar sig speciellt
for vissa tillampningar. Egenskaper som varierar beroende pa vilken ljuskélla som anvands
ar fargtemperatur, flimmer, ljusutbyte, fargatergivning och livslangd. (Mansson &
Svensson, 2010, s. 41 — 45)

Fargtemperatur beskriver vilken fargton ljuset har. For ljuskallor med temperaturstralare
ar fargtemperaturen den samma som temperaturen pa glodtraden matt i Kelvin. Fér lampor
som saknar glodtrad har det definierats en korrelerad fargtemperatur (Tcp) som motsvarar
den for temperaturstralare. Fargtemperaturen véljs utgaende fran tillampningsomrade. For
att framhava farger bor man anvanda vitt ljus, dvs. ljus med en sa hog fargtemperatur som

mojligt. (Mansson & Svensson, 2010, s. 42)

Fargatergivning beskriver hur bra ljuskéllan klarar av att aterge farger.For att bestaimma en
ljuskallas fargatergivning har CIE (International Commission on Illumination) utvecklat ett
Ra-index som &r ett medelvéarde pa avvikelserna som utvarderats vid en bestamd
fargtemperatur hos atta definierade testfarger”. Det hogsta Ra-index som finns ar 100 och
for utrymmen dar ménniskor arbetar eller vistas en langre tid bor Ra-vérdet inte understiga
80. Ra-index ger ingen garanti pa fargatergivningen, men kan anvandas som referens. For
att undvika risken for fargforvrangning bor man ha ett index éver 80. F6r minimal
fargforvrangning galler ett index pa 90. Det kravs dock endast pa arbetsplatser med hagre

krav, som exempelvis inom varden. (Mansson & Svensson, 2010, s. 43)

Ljusutbyte mats i Im/W och anger effektiviteten pa ljuskallan, vilket berdknas utgaende
fran det nominella ljusflodet och ljuskallans effekt. Ljusflodets nedgang bestams utgaende
fran LLMF (Lamp Lumen Manitenance Factor), vilket anger hur mycket ljusflodet avtar
under ljuskallans livstid. Detta bor beaktas sa att man har korrekt ljusstyrka dven nar
ljuskallan aldras. Ljusflodets minskning visas som kurvor eller tabeller som tillverkaren av

ljuskallan har beraknat. (Mansson & Svensson, 2010, s. 44)

Livslangden pa ljuskéllan anges i huvudsak pa tva olika satt. Det ena ar medellivslangd,
vilket ar den tid det tar tills hdlften av ljuskéllorna i serien fortfarande lyser. Har beaktas
inte minskning 1 ljusfléde. Den andra dr “’service life” som dven beaktar
ljusflodesminskningen och hanvisar till den tid nar 80 % av ljuset aterstar i en serie.
(Mansson & Svensson, 2010, s. 45)



Belysningskrav for montering av elektronik ar: (Mansson & Svensson, 2010, s. 141)

— 500 Ix
— 80 Ra.

Inom 500 mm fran arbetsomradet ska ljusstyrkan vara en tredjedel av den styrka som finns
pa arbetsomradet for att inte skapa for stora kontraster som tvingar égat att stélla om sig,
vilket kan leda till huvudvark. Av samma anledning ska ljusstyrkan i resterande del av
utrymmet vara en femtedel av ljusstyrkan i arbetsomradet. (Mansson & Svensson, 2010, s.
101)

Tanken med en bra planerad belysning &r att skapa sa stor kontrast som mojligt pa det man
arbetar med. Belysningens infallsvinkel ska komma snett bakifran for att undvika
reflektioner fran arbetsytan. Man maste placera armaturen sa hogt upp att arbetaren inte
skuggar arbetsobjektet. Arbetsobjektets struktur har stor paverkan pa hur stark belysning
man kan anvanda. Om foremalets yta ar blank kan det I6na sig att minska pa belysningen

for att undvika stérande reflektioner. (Mansson & Svensson, 2010, s. 99)

De viktigaste aspekterna for att minska risken for reflexblandning pa arbetsomradet &r att
placera armaturerna pa ratt stalle och att anvanda armaturer med lag luminans som ar vél
avskdarmade. Genom att anvanda storre armaturer sprids ljuset jdmnare. Matta ytor minskar
reflektioner och ljusa ytor minskar behovet av stark belysning. (Mansson & Svensson,
2010, s. 108)

Miljopaverkan av en belysningsanlaggning bestar till 80-90 % av sjalva driften (Mansson
& Svensson, 2010, s. 61 — 63). Darfor ar det viktigt att specificera arbetsomradet sa att man
inte belyser onddigt stora ytor. Man kan ytterligare spara energi genom olika form av
ljusreglering, for att minska energiatgangen nar arbetsomradet inte anvands. (Mansson &
Svensson, 2010, s. 53 — 55)



3.3. Programmering och testning

Programmering och testning av frekvensomvandlare kan utféras pa tva sétt. Antingen
matar man in parametrar manuellt via knapparna pa panelen, eller sa kér man 6ver
parametrarna fran en dator. Att mata in parametrar manuellt tar tid och lampar sig bast for
enstaka frekvensomvandlare. For att senare testa funktionen pa frekvensomvandlarna kan
man manuellt méta spanning pa eventuella relautgangar for att lokalisera fel. Alternativt
kan man anvénda sig av frekvensomvandlarens tillverkares diagnosverkyg. De normalt
forekommande tillverkarna i produktionen ar VVacon och Omron. Dessa tillverkare har egna

programmerings- och diagnosverktyg for sina frekvensomvandlare.

Omron anvander sig av programmet CX-Drive for programmering. Programmet tillater
konfiguration av alla deras frekvensomvandlare. Dessutom finns méjlighet till
dvervakning, datasparning och realtidssparning. Det innebér att forutom programmering
kan programmet anvandas till testning och felsékning. (Omron, 2013)

Vacon har ett program som heter NCDrive, vilket i grunden har samma funktioner som
CX-Drive. Parametrar kan koras in och jamféras med tidigare varden och parametrarna
kan dven skrivas ut eller sparas. Fran datorn kan man &ven styra frekvensomvandlaren och

samtidigt visa upp till atta variabler grafiskt for analys. (Vacon, u.a.)

Logiker som anvands kommer dven fran Omron. De programmeras i ett programpaketet
CX-One, i vilket CX-Drive dven ingar. Med programpaketet kan man programmera
logiken och &ven simulera och utfora realtidsovervakning. (Omron, 2013)



10

3.4. Ergonomi

En av de viktigaste aspekterna med att forbattra produktionslinjen &r att fa en battre
ergonomi. De olika skedena i produktionen stéller olika krav pa arbetsstallning. En dalig

arbetsplatsergonomi leder forutom hélsoproblem aven till férsamrad produktion.

Det viktigaste med ergonomin vid en arbetsplats ar att arbetaren ser arbetsomradet tydligt,
arbetaren har en bekvam arbetsstallning samt att eventuella reglage och verktyg &r inom
rackhall. Om man inte beaktar dessa aspekter 6kar risken for att muskler och leder
Overanstrangs vilket kan leda till nedsatt produktivitet och arbetsrelaterade skador. En
ergonomisk arbetsstation innebdr att man har en naturlig arbetsstélining dar kroppsvikten
ar jamnt fordelad och kroppen ges tillrackligt med stdd. Arbetsstationens alla moment ska

kunna utféras utan 6veranstrangning. (Pulat & Alexander, 1991, s. 115)

For planering av en bra arbetsstation ur ergonomisk synvinkel bér man beakta foljande
saker. Allt material och alla verktyg ska ha en bestdmd plats for att skapa en vana dar man
vet var allt finns. Det ger inte bara battre ergonomi utan aven en effektivare produktion.
Lador och behallare som innehaller det material som anvands ska placeras sa nara
arbetsomradet som mojligt. Det samma géller for verktygen. Materialet ska ordnas sa att
det foljer den effektivaste arbetssekvensen. For béasta ergonomi bér man, om mojligt,
anvanda en stol som kan anpassas till korrekt hojd vilket innebdr att man kan variera

mellan sittande och staende arbetsstallning. (Pulat & Alexander, 1991, s. 117)

Viktigt att beakta ar arbetarnas varierande langd. For att alla ska kunna utnyttja
arbetsstationen fullt ut ska man berékna den sa att den langsta arbetaren far plats och den
kortaste ska na allting. (Pulat & Alexander, 1991, s. 118)
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3.4.1. Arbetshojd

Hojden pa arbetsstationen ar mycket viktig. Om den ar for hog maste arbetaren lyfta pa
axlarna, vilket pa sikt ger stel nacke och axlar. Om arbetshéjden ar for lag okar
pafrestningen pa nedre ryggen. Hojden pa arbetsytan borde vara ca. 50 mm under
armbagshojd (Pulat & Alexander, 1991, s. 120). For att undvika dessa problem kan man
antingen skapa en arbetsstation med stéllbar hojd, eller en fast arbetsstation med stéllbart
underlag. Man kan dven justera arbetsobjektet for att fa en battre hojd (Pulat & Alexander,
1991, s. 119).

Att anvanda en hoj- och sankbar arbetsbank innebar att alla arbetare kan stalla in ratt
arbetshojd. Det fungerar bast om endast ett fatal arbetare anvander arbetsstationen och
hojden inte behdver andras sa ofta. Om fler arbetare anvander arbetsstationen samtidigt
kan det vara svart att fa ratt arbetshojd for alla, eftersom hela arbetsbanken har samma
hojd. Det kan losas genom att variera hojden pa underlaget dar arbetaren star. En enkel
variant a&r mattor som kan staplas ovanpa varandra for att fa ratt hojd. Mattor &r dven

mjukare &n betonggolv, vilket minskar forslitning pa fotter och rygg.

For storre hojdskillnader kan mattor bli otympliga, om de inte finns i tillrackligt stor
tjocklek. Om flertalet mattor maste staplas pa varandra for att uppna ratt arbetshojd blir det

latt instabilt att sta pa. Som alternativ kan man konstruera lador med olika hojd.

En metod é&r att tillverka lador som har en sluttande kant. En sluttande kant minskar risken
for att snubbla nar man anvander sig av ladan. Konstruktionen &r inte stallbar och enligt
TTL (Tyoterveyslaitos) ska den sluttande kanten ha en lutning pa hogst 20°. Detta gor att
hogre lador blir mycket utrymmeskravande och svara att flytta. De lampar sig saledes for
laga fasta installationer dar hojden inte behéver andras regelbundet. (Arbetshalsoinstitutet,

u.d.)

Genom att anvanda lador med raka sidor 6kar risken for att snubbla och trampa bredvid
ladan. De tar daremot mindre plats och kan konstrueras sa att de kan forvaras ovanpa
varandra for att spara utrymme. Ladorna kan med fordel markas med hojdinformation sa
att man latt hittar en lamplig hojd. Ytmaterialet pa ladorna ska liksom golvets ytmaterial,
vara hallbart och halkfritt. Anvandningen av lador som har liten yta och hdg hojd lampar
sig bast for arbetsomraden dar man inte flyttar pa sig sa mycket. Ladornas konstruktion ska
vara stadig, men latt sa att man enkelt kan hantera dem. (Arbetshalsoinstitutet, u.a.)
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Arbetshdjden bor anpassas efter de personer som anvénder en arbetsstation. | Pulat &
Alexander (1991, s. 132) framgar rekommenderad hojd for arbetsbankar enligt principen
att den langsta arbetaren ska fa plats och den kortaste ska na allting. Matten har anpassats
efter de personer som finns anstéllda i foretaget och avser en avslappnad staende stallning.

De anpassade vardena finns i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Arbetshojd

Kroppsegenskap Langd max (mm) Langd min (mm)
Totallangd 1900 1700
Ogonhojd 1580 1460

Réackvidd arm 700 640
Armbagshojd 1230 1130
HOjd arbetsyta 1180 1080

3.4.2. Underlag

Betonggolv ar mycket hart, vilket okar pafrestningen pa ben och rygg nar man star och
arbetar pa det. For att minska pafrestningen kan man placera en matta av gummi pa golvet.
Den mjukare gummimattan minskar statisk spanning i benen och minskar svullnad som l&tt
uppstar om man star pa ett hart golv. En monstrad matta minskar risken for att halka

jamfort med ett malat betonggolv.

Att placera ut en golvmatta innebar 6kad snubbelrisk vid mattans kant. En tunn matta
minskar pa detta problem, men man kan forse mattan med sneda kanter och markera
kanten sa att den ar synlig. En annan nackdel med mattor &r att anvandningen av
hjulférsedda vagnar och pumpkarror férsvaras. Genom att anvanda en matta som inte rullar
ihop sig kan man anda astadkomma en godtycklig framkomlighet. (Arbetshalsoinstitutet,

u.a.)
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3.5. Verktyg

Det finns en del riktlinjer att folja vid val av verktyg. Nedan foljer nagra punkter som
underlattar valet:

— Verktygen ska vara sa latta som mojligt, forutsatt att en hogre vikt inte
underléattar arbetet eller Okar verktygets effektivitet.
— Verktygens handtag ska ha en stor beroringsyta, de ska sitta bra i handen och de

ska inte ha vassa kanter.
— Verktygens form kan med fordel vara justerbar

— Formen ska helst inte vara for anatomisk, forutsatt att det inte bidrar med stod

under storsta delen av arbetsmomenten.

— Handtaget ska vara utformade sa att handleden halls rak vid anvandning, samt
att man inte behéver anvanda mycket kraft for att halla i verktyget

— Utformningen och ytmaterialet pa verktyget ska vara anpassat till
anvandningsandamalet i fraga om temperaturférallanden och anvandningen av
skyddshandskar.

— Eventuella kablar eller slangar tillnérande verktyget far inte utgora

rorelsehinder, skadliga vridmoment eller hinder i synfaltet. (Duodecim, 2013)

Hur verktygen och materialet ar placerat kring arbetsstationen paverkar i stor grad vilken
ergonomi stationen har. Viktigt ar att arbetaren nar och kan hantera alla verktyg utan
onormala rorelser. De ska placeras sa att de viktigaste verktygen och de verktyg som
anvénds ofta kommer ndrmast arbetaren. Férutom det ska dven verktygens funktion och
produktionens sekvens beaktas for att verktygen ska kunna hanteras sa smidigt som mojligt
utan att man tvingas plocka dem fram och tillbaka. (Pulat & Alexander, 1991, s. 120)

Det finns flera forvaringsmojligheter for verktyg tillgangliga pa marknaden. Nedan
presenteras tre alternativ.

En verktygstavla ar vanligtvis vaggmonterad och forsedd med hal. I halen kan man fésta
olika krokar, pa vilka man kan hanga verktyg. Fordelen med en verktygstavla &r att
verktygen hanger synligt och lattillgangligt. Verktygen &r latta att ta bort och returnera.

Om verktygen byts ut kan man enkelt omorganisera tavlan sa att den passar.
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Nackdelen ar att tavlan ar fast monterad, vilket gor att verktygen inte alltid finns néra till

hands, om inte arbetaren star direkt invid tavlan.

En vagn kan anvands for verktygsforvaring. Detta kan vara med hjalp av lador eller en
verktygstavla som monterats pa vagnen. En vagn utrustad med tavla har samma fordelar
som en fast monterad tavla, men den ar dessutom mobil. Man kan saledes dra med vagnen
for att utfora arbete pa olika stallen. For att fa rum for samma méangd verktyg som pa en

verkygstavla kravs en relativt stor vagn. Det blir da otympligt att dra vagnen efter sig.

Verktygsbalten finns i olika utforanden och fasts antingen kring midjan eller som en vast,
vilket gor att verktygen alltid & med och nara kroppen. Detta ger en bra ergonomi, men i
jamforelse med de dvriga alternativen ar forvaringsmojligheterna ganska sma. Antalet
verkyg och storleken pa verktygen ar saledes mycket begransad. Ett verktygsbélte tillater
endast en person att ha tillgang till verktygsuppsattningen at gangen, medan de 6vriga

alternativen tillater fler arbetare samtidigt.
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3.6. Kvalitetssystemet 5S

5S ar ett kvalitetssystem som harstammar fran Japan, men som har spridits runt varlden pa
grund av dess effektiva verkan pa produktionen. 5S finns inte implementerat i foretaget,
men eftersom dess principer kan ge effektivare produktion, samt for en senare eventuell
évergang till 5S, kommer det dven beaktas har. Alla fem pelare kommer inte att beaktas
lika ingdende eftersom tanken med arbetet inte var att infora ett kvalitetssystem. De pelare
som anses ha mest inverkan pa den kommande arbetsstationen ar systematisera och

standardisera, vilka kommer att behandlas noggrannare.

5S valdes av den anledningen att systemet vid forsta anblick gav konkreta I6sningar pa de
problem som lardomsprovet innefattade. Som alternativ finns 1SO 9000, vilket ocksa &r ett
populért kvalitetssystem. Jamfort med 5S hade systemet inga direkta l6sningar, vilket
gjorde det svarare att ta till sig for denna tillampning. | boken 5S for Operators: 5 pillars of
the visual workplace behandlades flera av de punkter som dven behandlas i detta arbete,

varfor 5S slutligen valdes.

5S byggs upp av fem pelare vars principer maste uppfyllas for att fa ett fungerande system.
De borjar uppfyllas fran den forsta och fortsatter stegvis till den femte. 5S har fatt namnet

av namnen pa de fem pelarna som ér:

— sortera (seiri)

— systematisera (seiton)
— stada (seiso)

— standardisera (seiketsu)
— se till (shitsuke).

Inom parentes syns de ursprungliga namnen pa japanska.

De viktigaste pelarna som allting inom 5S grundar sig pa ar sortera och systematisera. De
beskriver hur man avlagsnar onddigt material och onddiga verktyg fran arbetsplatsen, samt

placerar det nédvandiga materialet dar det anvands.
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Fordelar som kan uppnas genom att etablera 5S pa arbetsplatsen ar bland annat foljande:

— Okad kvalité

— lagre kostnad

— palitliga leveranser

— Okad sékerhet

— battre tillganglighet

— Okad produktmangfald.

(Rubin, 1996, s. 13)

3.6.1. Sortera

Den forsta stapeln som ska uppfyllas ar sortera. Den baserar sig pa JIT eller Just-In-Time,
som gar ut pa att anvanda endast det som behdvs, endast i den méangd det beh6vs och
endast nar det behovs. Det innebér att man ska avlagsna allt som inte anvéands fran

arbetsplatsen.

Nar man tar i bruk sorteringen undviker man problem som uppstar pa en oorganiserad
arbetsplats. Maskiner som eventuellt inte behdvs i produktionen star och tar upp onddig
plats och kostar i underhall. Onédigt mycket material i lagret gor det svart att hitta det man

behover. Dessutom kan dverloppsmaterial stéra produktionsflodet. (Rubin, 1996, s. 31)

For att fa bort eller sortera 6verloppsmaterial fran arbetsplatsen kan man stélla sig foljande

fragor.

— Behovs produkten?

Behovs den i denna méngd?

Behover den finnas har?

(Rubin, 1996, s. 32)
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3.6.2. Systematisera

Systematisera innebéar att man ordnar material och verktyg sa att vem som helst hittar dem
och kan returnera dem (Rubin, 1996, s. 46). Om varje komponent har en given plats i
hyllan &r de latta att hitta och risken for att man tar fel komponent minskar. Lador och
lastpallar som har en bestdmd plats &r inte i vagen och orsakar inte risker. (Rubin, 1996, s.
47)

Om man forstar var allting ska vara har man vad som kallas “visuell kontroll”. Den
visuella kontrollen gor att man, genom att se pa arbetsomradet, forstar hur arbetet ska
utforas. Man vet dessutom var ett visst material ska vara, hur mycket av materialet som ska

finnas och i vilket lage produktionen &r. (Rubin, 1996, s. 48)

Till att bérja med géller det att hitta den bésta forvaringen for verktyg och eventuella
mallar. Skillnaden pa verktyg och material &r att verktygen ska returneras efter utfort
arbetsmoment. Man bor placera verktyg som anvands ofta sa nara arbetsomradet som

mojligt, medan de som anvands mer sallan kan placeras langre bort.

Verktyg som anvénds tillsammans ska placeras bredvid varandra och i den ordning som de
anvands. Sjalva forvaringsutrymmet behover vara stort i forhallande till verktygens storlek
sd att det ar fysiskt enkelt att ta i och returnera dem. En del verktyg och mallar kan
anvandas till flera andamal och antalet kan darfor ofta minskas. (Rubin, 1996, s. 50 — 51)

Principen for verktyg kan aven tillampas pa det material som anvéands, men har ar det
viktigare att minska rorelsemangden. Det innebar att for att na materialet ska arbetaren
behdva rora sig sa lite som majligt. Det finns tva tillvagagangssétt for att astadkomma
detta. Den ena &r att minska antalet rorelser for ett arbetsmoment, medan den andra gar ut
pa att helt eliminera arbetsmomentet. (Rubin, 1996, s. 52)

Riktlinjer for att antingen minska eller eliminera stora och anstrdngande rorelser:

— Varje rorelse ska inkludera bada handerna.

— Bada armarna ska réras symmetriskt at varsitt hall.
— Kroppsrorelser ska minskas.

— Utnyttja gravitationen.

— Undvik snabba svangar i rorelsen.

— Arbeta med en bestdmd rytm.

— Hall material framfor dig pa ett kort avstand.
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— Ordna material i den ordning de anvands.

— Anvand ett enkelt sétt att mata in och ut material.
— Harétt arbetshojd.

— GOr material och komponenter latta att plocka upp.

— Gor handtag i latthanterliga former och lagen.
(Rubin, 1996, s. 53)

Nar platserna for verktyg och material ar valda, maste de markeras for att halla koll pa vad
som hor vart, samt vilken méngd. Ett enkelt satt ar att markera utrymmet med skyltar som
indikerar var en viss produkt ska placeras, samt hur manga enheter av produkten som far

eller méste finnas dar.

En metod for att visa var exempelvis vissa verktyg ska anvéndas dar att fargkoda dem.
Genom att mala verktyg som hor till samma process i samma farg och placera dem pa en
verktygstavla i samma farg vet man var de ska anvandas och vart de ska returneras. Det
gor att man inte behover leta efter ratt storlek pa verktyget, utan endast ratt farg. (Rubin,
1996, s. 62)

Genoma att dra upp linjer pa golvet kan man dela upp arbetsplatsen i olika delar. Det gor
att man vet var sjalva arbetsomradet ar och var golvytan ska vara tom for att fordon ska
kunna kora. Pa sa satt hamnar inte lastpallar och lador i vagen vilket sparar tid och minskar
risken for olyckor. Linjerna kan malas med farg eller dras med tejp. Tejp har fordelen att
man kan enklare dra om linjerna om arbetsomradet forandras. For en tydlig avskiljning av

de olika omradena anvands en linjebredd pa 50-100 mm.(Rubin, 1996, s. 60)

3.6.3. Stada

Stadningen innefattas visserligen i de tva tidigare pelarna, men denna pelare hanvisar till
att allting ska stadas och underhallas regelbundet. Det resulterar i att allting ar redo att
anvandas nar det behdvs, utan att behdva lagga ner tid pa att stada forst. | stéllet for att
halla sig till arliga staddagar, ska stadningen inga i de dagliga rutinerna. (Rubin, 1996, s.
69)
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Om stédningen uteldmnas kan det resultera i forsdémrad effektivitet och sédkerhet. Dessutom
kan en ostadad arbetsplats sanka arbetsmoralen och produkternas kvalité. | samband med
stadningen gar det snabbt att kontrollera konditionen pa maskiner och annan utrustning. Pa
sa satt upptacker man latt nar mindre fel borjar uppsta och kan da undvika storre problem
senare. (Rubin, 1996, s. 74)

3.6.4. Standardisera

Ett tydligt satt att halla koll pa produktionen ar att marka upp de olika delomradena for en
process. Fardiga produkter kan exempelvis placeras pa uppmarkta omraden som endast
rymmer ett bestamt antal. Nar omradet &r fullt, ar det dags att skicka ivag dem till kunden.
Pa sa satt lagras inte fardiga produkter pa hdg, utan skickas ivag nar de &r klara. (Rubin,
1996, s. 86)

Nar onddigt material har sorterats bort fran arbetsplatsen kommer nytt material borja
lagras. Detta ar oundvikligt, men genom att ta till preventiva atgarder kan man minska dess
inverkan pa den sorterade arbetsplatsen. Da en bestallning pa en viss produkt kommer in,
maste man bestalla in komponenter. Om alla komponenter levereras pa en gang maste de
sorteras foOr att inte skapa oreda. Om endast de komponenter som behdvs forst, levereras
forst och resten under produktionens gang, sa behover inget onddigt lagras pa
arbetsplatsen. (Rubin, 1996, s. 91)

Att returnera verktygen &r en viktig del av att systematisera arbetsplatsen. Att gora
verktygen svara att felplacera gar ganska behéandigt med olika fargkoder och konturer pa
verktygstavlorna. Ett alternativ till det &r att gora det omojligt att felplacera verktygen.
(Rubin, 1996, s. 92)

En metod for att gora det omajligt att felplacera verktyg ar att anvanda en aterfjadrande
anlaggning som drar tillbaka verktyget i ursprungslaget nar det slapps. Pa sa vis hamnar
verktyget alltid pa samma plats nar det inte anvands. (Rubin, 1996, s. 93)
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En annan metod ar att integrera verktyg eller mallar i arbetsomradet, sa att de inte behover
flyttas nar de anvants klart. For att ta steget langre bor man fraga sig om det finns en
mojlighet att ta bort mallen eller verktyget fran processen. Det gar eventuellt att anvanda
samma verktyg till flera skeden i processen. Alternativt kan man byta ut arbetsstycket till

ett som inte kraver verktyg for hantering. (Rubin, 1996, s. 94 — 95)

For att behalla arbetsplatsen ren och organiserad kan man vidta preventiva atgarder. |
princip galler att det krdvs mindre tid till stddning ju narmare felkallan man kommer.
(Rubin, 1996, s. 97)

3.6.5. Setill

For att kunna bibehalla de fyra forsta pelarna ar det viktigt att alla pa arbetsplatsen forstar
vad 5S innebéar och vilka dess fordelar &r. Dessutom maste systemet ges tillrackligt med tid
for att kunna implementeras i arbetsdagen. En vélstrukturerad tidsplan for systemets olika
skeden underlattar arbetet. Slutligen kravs starkt stod fran ledningen i fraga om ledarskap

och resurser, samt att framsteg belénas. (Rubin, 1996, s. 107)

Ledningen har saledes i uppgift att utbilda arbetstagarna i 5S, avsatta tid for
implementeringen och uppmuntra arbetstagarna till utveckling. Dessutom ska man lyssna
pa arbetarnas idéer och ta med dem i utvecklingen. Som uppmuntran bér man hanvisa till
forbattringar som uppstar i samband med utvecklingen, samt visa sitt eget och foretagets

engagemang i 5S.

Som arbetstagare ar det viktigt att visa intresse i systemet och &ven lara dina medarbetare
och ta eget initiativ i utvecklingsskedet. Dessutom boér man be om hjalp av ledningen och

komma med forslag pa egna losningar. (Rubin, 1996, s. 109)
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4. Metoder och tillvagagangssatt

De tidigare presenterade teoretiska utgangspunkterna kommer i detta kapitel att
sammanstéllas for utvecklingen av produktionslinjen. Malet &r att ge en dversikt 6ver de
olika punkterna och ge en Klar bild éver hur produktionslinjen ska konstrueras for att folja

dessa.

Tanken med arbetet var att skapa en arbetsstation som hanterar styrcentraler, givare och
styrdon. Det namns i arbetsspecifikationen att det ska utvecklas en for produkten specifik
arbetsstation/produktionslinje. Det innefattar saledes d&ven mandverboxar och givare. Det
hér skulle leda till manga kompromisser, varfor det efter diskussion med VD Torbjdrn

Nygard bestamdes att fokus ska laggas pa produktionen av styrcentraler.

4.1. Utrymme 2100

(mm

Rl

Utrymmet som finns till férfogande har

storleken 4600 x 8000 mm. Lokalen har
langs med ena sidan en lagringshylla for
lastpallar, till vilken det bor finnas ledig

golvyta for att ha tillgang till hyllan med

5140
Arbetsstation
\\\\

gaffeltruck. Pa grund av det minskas

utrymmets golvyta med 2500 mm pa

8000

bredden, vilket &r det utrymme

gaffeltrucken kraver. Langs med

motstaende végg finns en dorr som

begransar langden pa den vaggytan. Den

\

véaggen har nu en hylla, men for att
frigra utrymme for arbetsstationen
kommer hyllan att flyttas. Det gor att

arbetsstationen far mer utrymme och

N\

4600

kan fastas mot vaggen. Mdjligheten

finns da dven att fasta saker pa vaggen Figur 6: Utrymmesanvandning
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samt underlattar vid montering av ny belysning. Nér arbetsstationen placeras vid vaggen
frigors dven en del golvyta, vilket underlattar hanteringen av inkommande och utgaende
material. Underlaget i utrymmet &r plant betonggolv och inga hinder finns i vagen for

montering av arbetsstationen. Utrymmesanvandningen illustreras i figur 6.

4.2. Underlag

Golvet i lokalen ar av betong och darav pafrestande for ryggen att sta pa. Genom att
placera en mjukare matta att st pa minskar man risken for slitage pa fotter och rygg. Vid
anvéandning av golvmatta kan man &ven anvéanda flera mindre mattor for att justera

arbetshojden.

Som grund kan man anvénda en tunnare matta som ger bra ddmpning, men inte hindrar
anvandningen av pumpkaérra nar lastpallar ska flyttas. Viktigt vid val av golvmatta &r att
den inte ska bli hal eller forstoras av olja, som det regelbundet hanteras i lokalen. Den
understa mattan bor inte vara for tjock, for att minska snubbelrisken. Eftersom
elektronikmonteringen innefattar hantering av sma komponenter, ar det viktigt att mattan
inte innehaller hal. Da undviker man att tappa bort delar som fastnar i mattan.

Golvytan ska dessutom markeras upp med tejp sa att omradet dar truck behdver anvandas,
avgransas fran det direkta arbetsomradet, vilket namns i teorikapitel 3.6.2. Systematisera.
Pa sa satt ser man tydligt var man kan placera material utan att det ar ivagen. Tejpen
fungerar dven som skydd for mattkanten, vilket minskar risken for att snubbla pa den.
Bredden pa tejpen ska enligt teorikapitlet vara 50-100 mm.
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4.3. Belysning

Enligt teorikapitel 3.2. Belysning &r det ur energisynpunkt viktigt att begransa
arbetsomradet, varfor arbetsomradet i detta fall kommer att vara sjalva arbetsbanken dar

allt arbete utfors.

Styrcentralerna bestar av blanka metallplatar dar komponenterna skruvas fast. Dessa
reflekterar mycket ljus, vilket gor det svart att markera upp fastpunkter for komponenterna.
Né&r komponenterna ar monterade sker minimalt med reflektioner eftersom de har en matt
yta och técker storsta delen av platen. Det gor att man kan anvanda starkare belysning i
sjalva kopplingsskedet an nar man planerar bottenplaten. Borrningen av bottenplatarna
sker som tidigare namnts i ett skilt rum. Markningen av platarna kan dven goras i detta
rum, vilket gor att belysningen vid arbetsbéanken kan optimeras for sjalva monteringen.
Eftersom produktionen oftast utfors under hela arbetsdagen finns inget behov av att reglera
ljusstyrkan for att spara energi.

For att mata upp nuvarande ljusstyrka i lokalen anvandes en luxmatare av typ Clas Ohlson
st-1300. Matningen utférdes genom att géra métningar i mitten av lokalen, rakt under
ljusarmaturerna som finns i taket, samt 1 m fran vaggen dar arbetsbanken kommer att
placeras. Dessa varden ska da enligt teorikapitlet om belysning motsvara en femtedel
respektive en tredjedel av ljusstyrkan i det direkta arbetsomradet. For varje omrade gjordes
sex matningar med 1 m mellanrum med den forsta matningen 1 m fran vaggen langst in i
lokalen. Méatningarna gjordes pa en hojd av 1m fran golvet. Matningarna gjordes da
ljusarmaturerna varit tdnda 8 h och sedan dven med lamporna sléackta, for att kunna rakna
bort dagsljusets inverkan. Dagsljuset visade sig ha mycket liten inverkan pa
totalbelysningen, varfor det &r onddigt att anvanda sig av nagon ljusstyrning for detta

andamal.
Resultatet presenteras nedan i tabellform, med varden dar dagsljuset raknats bort.

Tabell 2. Ljusstyrka

Omréade 1m 2m 3m 4m 5m 6m
Mitten 263 Ix 285 Ix 280 Ix 281 Ix 278 Ix 291 Ix
Végg 130 Ix 138 Ix 164 Ix 168 Ix 168 Ix 174 Ix
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Genom att berakna medelvérdet av matningarna far man ett riktgivande varde for lokalens
belysning, samt hur stark belysning som kan monteras utan att skapa for stora kontraster.
Medelvardet for ljusstyrkan i mitten av lokalen blir 280 lux och f6r matningarna vid

véaggen 157 lux.

| teorikapitlet om belysning ndmns att ljusstyrkan i det indirekta arbetsomradet ska vara en
tredjedel av den i det direkta arbetsomradet. Det indirekta arbetsomradets ljusstyrka &r det
som uppmatts 1 m fran vaggen dvs. 157 lux. For att uppfylla kravet borde ljusstyrkan vara
167 lux.

| teorikaplitlet ndmns &ven att ljusa ytor reflekterar ljus battre an morka, vilket minskar
behovet av stark belysning. Vid métningen fanns en mork hylla vid vaggen dar
arbetsbanken kommer att placeras. Hyllan kommer att flyttas, vilket ger en ljusare vagg.
Den kan aven malas i en ljus matt farg, vilket 6kar ljusstyrkan i det indirekta
arbetsomradet. Eftersom en ljusstyrka pa 167 lux ar tillracklig for det indirekta

arbetsomradet bor det vara en tillracklig atgard.

| resterande del av rummet ska ljusstyrkan vara en femtedel av den ljusstyrka i det direkta
arbetsomradet. | teorin innebér det en ljusstyrka pa 100 lux, vilket gor den uppmatta

ljusstyrkan pa 280 lux fullt tillracklig.

For det direkta arbetsomradet behdvs ljusarmaturer som ger en ljusstyrka pa 500 lux.
Enligt teorikapitlet ska armaturerna berdknas sa att ljusstyrkan &r tillracklig under service
life”. Det ger en initial ljusstyrka pa 625 lux, fran vilket den nuvarande ljusstyrkan vid
vaggen subtraheras. Ljusarmaturerna ska saledes tillfora arbetsytan en ljusstyrka pa minst
470 lux. Detaljerade berékningar finns bifogade i bilaga 2.

Eftersom kringliggande ljusstyrka ar korrekt kommer ljuset fran de nya armaturerna
fokuseras pa arbetsbanken, och monteras pa en hojd av 2 m. Detta for att inte blanda
arbetaren och fortfarande koncentrera ljuset pa arbetshanken, for att astadkomma béttre

energieffektivitet i enlighet med teorikapitlet.
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Belysningen kommer att besta av lysror som léper langs med hela arbetsbéanken.
Ljusarmaturen kommer att placeras 500 mm fran véaggen for att ljuset ska falla snett
bakifran pa centrum av arbetsstycket, for att minska risken for reflexblandning, Dartill
kommer armaturen belysa de verktygslador som fasts i arbetsbanken. Ljusarmaturens
ljusstyrka beréaknas i bilaga 2 och resultatet blev 411 Im, med en stralningsvinkel pa ca 52°.
Dessutom bor beaktas att ljusarmaturen ska ha ett Ra-tal pa 80 for att sakerstélla korrekt

fargatergivning enligt teorikapitlet.

4.4. Testanlaggning

Testanlaggningen bestar i dagslaget av 5 st obelastade elmotorer pa 1,5 kW som manuellt
kopplas in till frekvensomvandlarna och kontaktorerna. Innan sjélva testet utfors

programmeras logiken. Det sker fran en barbar dator som flyttas runt mellan centralerna.

Testet gar ut pa att man simulerar maskinens funktion genom att kra igenom en
arbetscykel samt testa nddstoppsfunktioner. Frekvensomvandlarnas min- och
maxfrekvenser, accelerations- och retardationstider kontrolleras &ven i detta skede.
Frekvensomvandlarna fungerar endast med motorer inkopplade, varfor dessa ar

nddvéndiga i testet.

Enligt teorikapitel 3.3. Programmering och testning ndmns programvaror som gor
inkdrning av parametrar enklare vid anvandning av dator. Samma programvara fungerar
for logik och frekvensomvandlare av samma tillverkare, varfor inga nya program maste
inforskaffas. Anvandingen av dator vid test och felsdkning gor processen enklare eftersom

man i programmet snabbt ser vilka in- och utgangar som ar aktiverade i systemet i realtid.

Det mest tidskravande med testningen av centralerna ar in- och frankopplingen av
elmotorerna samt att flytta dem vidare till féljande central. For att spara tid pa detta skede
kunde en testvagn vara effektiv. Da kan elmotorerna vara fastmonterade pa ett nedre plan
varifran motorkablarna &r lattillgangliga. Pa det vre planet kan datorn for programmering
finnas, tillsammans med nédvandiga kablar for datadverforing. Vagnen har alltsa alla
nodvandiga komponenter for programmering och testning av centralerna. Den kan da dras

med och testa en central at gangen langs med arbetshanken.
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For inkoppling av elmotorerna kravs att man skruvar fast 16sa kopplingstradar med skruvar
i frekvensomvandlarna eller kontaktorn. Genom att anvénda en anslutningsmetod som inte
kraver att man skruvar fast tradarna kan man spara mycket tid. Man kan dven byta ut
motorkablarna som nu anvénds till standardiserade méatkablar som tillater anslutning av
olika matspetsar. Dessa matkablar ar dven sékrare att hantera an kablar med l6sa tradandar.
Lampliga anslutningspoler fasts da i motorerna sa att man enkelt kan koppla i testkablarna,
vilka i sin tur kopplas till matspetsar som ska fastas i frekvensomvandlarna eller

kontaktorerna.

Det finns olika matspetsar som ar avsedda for matning av elektronik, men som med
tillrackligt hog stromtalighet dven kan anvéandas for testkdrning. Viktig for anslutningarna
ar att de sitter fast ordentligt i anslutningsplintarna, sa att de inte lossnar under testet.

Anslutningsplintarna ar oftast mycket tranga, vilket kraver smala anslutningar.

Krokodilklammor anvands for att snabbt ansluta till kopplingsplintar och tradar. For att na
in till de kopplingsplintar som anvands till motoranslutningarna ar de dock for stora for att

kunna anslutas sakert.

Klamkrokar finns i olika storlekar och stromtalighet. De kan anvéndas for att haka fast runt
anslutningsskruven och pa sa satt skapa en saker anslutning. Det gar aven latt att avlagsna
dem efter avslutat test. De ar sa smala att de enkelt kan monteras pa anslutningsplintarna.
Anvandning av klamkrokar sparar en hel del tid vilket borde effektiverar testkorningen av

centralerna. Klamkrokarna ska kunna fastas i en skruv med diametern 5 mm.

Stromtaligheten for testkablarna och —anslutningarna beraknas i bilaga 3 baserat pa

elmotorernas maxeffekter.

Enligt berakningen gar en strém pa ca. 2,8 A i kabeln dd motorn ger en maximal effekt pa
1,5 kW. For att tillata den hoga startstrom som uppstar vid direktstart (utan

frekvensomvandlare) anvands komponenter med en stromtalighet pa 10 A.

Till testanlaggningen behalls de gamla elmotorerna som &r i anvandning for tillfallet. De
monteras pa nedre planet av en vagn som kan dras langs med arbetsbanken. Vagnen kan
aven anvandas trots eventuella mattor for justering av arbetshojd. Eftersom man inte

behdver hantera elmotorerna vid testet sa kan vagnen dras bakom mattorna.

Elmotorerna ansluts med testkablar av [amplig langd, som utrustats med klamkrokar for

anslutning till frekvensomvandlare och kontaktorer.
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4.5. Arbetsbank

Arbetsytans bredd behdver rymma den storsta centralen i normal produktion. Eftersom den
storsta modellen inte tillverkas i storre serier kan den tvarstéllas for att rymmas pa
arbetsytan. En arbetsyta som &r storre &n 800mm gor det svart att na, varfor just 800 mm
ldmpar sig som maxbredd, vilket enligt kapitel 3.1. Arbetsobjekt ger tillrackligt med plats
for centralerna. Langden pa arbetsbanken blir 5000 mm baserat pa tillgangliga ytor som
behandlades i kapitlet om utrymme.

De mest vasentliga datan for att fa en korrekt arbetshojd fas ur tabell 1 i teorikapitel 3.4.1.
Ergonomi Detta innebér att arbetsytan borde vara stéllbar fran 1080 mm till 1180 mm. Till
detta bor dven beaktas centralernas hojd, som vanligtvis ar 200 mm. Hojden pa arbetsytan
borde darfor vara 880-980 mm.

For justering av arbetshdjden kan man enligt teorikapitlet om arbetshdjd antingen
konstruera en hoj- och séankbar arbetsbank, eller justera underlaget. Pa grund av varierande
matt pa centralerna maste hela arbetshanken ha samma hojd for att kunna utnyttja hela
langden. Detta innebar att eventuell hojdjustering maste vara densamma for hela langden.
Om tva personer arbetar vid arbetsbanken samtidigt maste de anvanda samma héjd, vilket
inte alltid &r optimalt. Om man istéllet varierar hojden pa underlaget, kan man variera

hojden i olika sektioner av arbetsbanken.

Som ndmns ovan ska hojden kunna regleras med 100 mm. | teorikapitlet ndmns att flertalet
mattor staplade pa varandra latt blir ostabilt. Tva mattor med hojden 50 mm, borde ge en
tillrackligt stabil grund att sta pa, samtidigt som man kan relgera arbetshojden i tre lagen.
Mattorna ska rymmas mellan arbetsbankens ben for att enkelt kunna gémmas undan nar de
inte behdvs. Mattorna kan forses med en bredare kant i bakre &ndan, som hindrar den fran
att dras langre ut an bankens ben. Pa sa satt kommer mattorna automatiskt att placeras i ratt

lage nar de tas fram.

Eftersom underlaget kommer att regleras, ar arbetsbanken fast monterad pa den hogsta

hojden enligt berdkningar, dvs. 980 mm.
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4.6. Verktyg och material

Verktygen som i huvudsak anvands vid monteringen &r foljande:

— Bottenmall for markning av monteringshal i bottenplat.

— Borr och gangtapp for monteringshal i bottenplat (skilt utrymme).

— Auvbitare, skaltang och holktang for kopplingstradar.

—  Skruvmejsel eller skruvdragare for montering av komponenter och kopplingstrad.

— Fasta nycklar for montering samt atdragning av kabelavlastare.

Verktygen som anvands for att preparera bottenplaten for montering anvands endast i
borjan av tillverkningen. Bottenmallen skulle kunna placeras i bdrjan av produktionslinjen
for att enkelt kunna héngas bort nér den anvants klart. Enligt kapitel 3.2. Belysning kan
ljuset vara for starkt for hantering av blanka platar pa produktionslinjen, varfor detta skede

flyttas till det rum dar de aven borras.

Anvindningen av skilda avbitare, skaltang och holktang ar tidskravande, eftersom man
ofta tvingas byta mellan dessa. For att spara tid kan man anvanda en kombinerad avbitare
och skaltang. Dessa verktyg ar mest nddvandiga vid tillverkning av enskilda modeller,

eftersom storsta delen &r fardiga kopplingstradar som anvands till de storre serierna.

De fasta nycklarna behévs normalt i tre storlekar for atdragningen. De storlekar som
anvands pa avlastarna ar PG11, PG13,5 och PG16. Nyckelstorlekarna for avlastarna ar
22/24 mm, 24/27 mm och 27/30 mm. Mutterstorleken for avlastarna ar saledes samma som
storleken pa foljande storre avlastare, varfor endast fyra storlekar behovs: 22, 24, 27, 30

mm.

Skruvmejslarna kan med fordel bytas ut helt mot skruvdragare, eftersom detta sparar
mycket tid. Genom att anvanda alla nédvandiga bits till samma skruvdragare, minskar man
aven pa antalet verktyg som behéver anvandas. Alternativen som ar aktuella fér denna
applikation dar elektriska och pneumatiska skruvdragare. Antalet skruvdragare som behdvs
beror pa antalet personer som samtidigt arbetar vid arbetsstationen. | huvudsak géller att
alla arbetare har varsin skruvdragare, vilket innebéar tva stycken. Till skruvdragarna kravs
tva olika bits for att klara av de vanligaste skruvarna i styrcentralerna. Bitsen bor forvaras i

anslutning till skruvdragaren for att enkelt kunna bytas.
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Nar endast en person at gangen arbetar vid arbetsstationen kan man anvanda bada
skruvdragarna och pa sa satt undvika bitsbyte, vilket sparar tid. Normalt &r det just en
person som arbetar, varfor det &r rimligast att optimera antalet for det, for att undvika extra
utgifter.

Pneumatiska skruvdragare lampar sig bast for fast montering dér luftslangen inte stor
hanteringen. For anvandning i balansblock med inbyggd luftslang &r skruvdragaren mycket
smidig. | denna tillampning krévs mer flexibilitet nar det kommer till stérre
specialmodeller som inte kan monteras pa nagon arbetshank, utan maste sta pa golvet.
Detta gor ett pneumatiskt verktyg otympligt, varfor en elektrisk skruvdragare lampar sig
battre, vilket framkommer i teorikapitel 3.5. Verktyg.

4.6.1. Elektriska skruvdragare

Elektriska skruvdragare finns i tva utforanden. Batteridrivna eller drivna pa natspanning.
Batteridrivna lampar sig battre for monteringen eftersom det inte kravs sa hégt moment
samt att det ger battre flexibilitet vid anvandning. De verktyg som drivs pa natspanning
kommer av samma anledning som de pneumatiska verktygen valjas bort i denna

tillampning.

For att montera kopplingstradarna till komponenterna kravs som exempel foljande

moment:
Kontaktor Telemecanique LC1K0601M7: 1,3Nm (Schneider Electric, u.d.)
Frekvensomvandlare Vacon 10: 0,5 - 0,6Nm (Vacon, 2011)

Olika batteridrivna skruvdragare har letats upp och jamforts med tillverkarnas datablad.
Faktorer som beaktats vid val av maskin &r forutom de som ndmns i teorikapitel 3.5.

Verkyg en mer utforlig lista av aspekter som &r viktigt for denna tillampning.

— Batterispanning: En lag batterispanning medfor ofta ett mindre batteri, vilket gor
maskinen mindre och lattare. Daremot far man ge avkall pa effekten, vilket ofta

leder till ett l&gre vridmoment.
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— Laddtid: Litium-jon-ackumulatorer ar mycket effektiva och haller langre &n vanliga
blyackumulatorer, den storsta skillnaden mellan dem &r hur lange det tar att ladda
dem.

— Varvtal: En del modeller har endast en hastighet, medan nagra har tva olika
hastigheter som kan vara bra beroende pa vad man skruvar.

— Vridmoment: Olika komponenter kraver olika moment. Viktigast ar att maskinen
har sa hogt vridmoment att den klarar av att spanna alla skruvar pa komponenterna

— Chuck: For snabbt byte av bits nar man byter komponent &r en snabbchuck ett
maste. Med en sadan kan man enkelt byta bits med enhandsgrepp.

— Vikt: En for tung maskin blir jobbig att hantera i langden, darfor ar det viktigt med
en lag vikt for att orka hantera maskinen hela dagen utan storre pafrestning pa
handleden.

— LED: Belysningen pa arbetsstationen ar planerad pa sa satt att ingen extra belysning
kravs. Vid tillverkning av specialmodeller kan en LED-lampa underlatta.

—  Momentinstéllning: For att kunna forlita sig pa maskinens momentinstallning
behdver man kunna stalla in detta sa att kopplingstradarna sitter fast ordentligt utan
risk for att man skruvar sénder gangorna i komponenten. Fler momentinstéllningar
ger battre majlighet till korrekt moment, vilket ger en mer mangsidig maskin.

— Form: Skruvdragare kommer i olika utforanden, vilket ger mojlighet till olika grepp.
En rak skruvdragare ar ofta att féredra eftersom nar man skruvar pa en horistontell
arbetsyta ger det en normalare vinkel pa handleden och mer avslappnade axlar

jamfért med en pistolformad.

Viktigast for en bra skruvdragare ar att den har réatt vridmoment, kort laddningstid, bekvam
form samt att den ar latthanterlig. Dessa punkter kommer séaledes att vaga tyngst i valet av
maskin. Jamforelsetabell 6ver de utvalda skruvdragarna, med ovanstaende kriterier finns i

bilaga 1.

Den skruvdragare som beslutades anvandas ar Hitachi DB3DL2. Detta eftersom den hade
mojlighet till ett rakt grepp, kort laddningstid och manga momentlagen. Dessutom ger den
lagre spanningen relativt Makita DFO10DSE, ger ett mindre batteri och en lattare maskin.

Det lagre momentet minskar inte pa anvandbarheten for de komponenter som anvands.
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4.6.2. Verktygsplacering

For att underlatta anslutningen av kopplingstradar bor man ha skruvdragarna sa
lattillgangliga som mojligt. En metod &r att montera dem i balansblock som fésts ovanfor
arbetsbanken i en skena som tillater att man flyttar dem fran sida till sida. Pa sa satt ar de
alltid tillgangliga och balansblocken ser till att returnera dem till ursprungsléage efter
anvandning. Antalet verktyg som kan monteras pa skenan ar ganska begransat, for att inte

skapa mer oreda an tidigare. Darfor maste 6vriga verktyg placeras pa annat stélle.

Ovriga verktyg borde placeras s& nara arbetaren som mojligt for att underlatta
anvandningen och minska stora kroppsrorelser, vilket framkommer i kapitel 3.6.2.
Systematisera. Anvandning av verktygsbélte innebér att man alltid bar verktygen néra
kroppen och de &r lattillgangliga. Dessa har dock inte plats for allt material som anvénds,

vilket skulle krava anvandning av extra forvaringslador.

Anvandningen av en verktygstavla som placeras bakom arbetsbanken ger visserligen
lattillgangliga verktyg, och ger en god uppsikt 6ver dem. Daremot blir avstandet till tavlan
for langt, och man tvingas stracka sig. Verktygen far enligt kapitel 3.4. Ergonomi placeras
max 640 mm fran arbetaren och arbetsbanken maste vara 800 mm djup.

Ett annat alternativ &r anvandningen av en verktygsvagn som man drar efter sig, och som
innehaller nddvandiga verktyg och material. Att dra vagnen blir arbetsamt i langden och

forsvaras dessutom av de mattor som ska anvéandas for att justera arbetshéjden.

Genom att fa en vagn som ér fri fran golvet och 16per langs med arbetshanken 16ser man
detta problem. Vagnen ska innehalla endast de verktyg och det material som anvands vid
ett visst arbetsmoment for att gora den latt att flytta. Enligt teorikapitlet ndmns &ven att
handerna helst ska roras symetriskt for att fa en god ergonomi. Detta innebér att materialet
ska placeras pa bada sidor om arbetaren. Genom att fordela materialet i likadana
forvaringslador som latt kan fastas och avlagsnas fran vagnen kan man enkelt byta mellan
olika arbetsmoment. Att tillverka en rullskena som Iper langs med arbetsbénken ger en
verktygsvagn som ser till att verktygen alltid finns tillgdngliga och foljer med arbetarens

rorelser.

Langs med arbetsbénkens yttre kant monteras dérfor en metallskena som forses med en
rullskena som kan roras fritt langs med hela bankens langd. Rullskenan bestar av en

bockad plat som tillater snabb infastning av forvaringslador av plast. Arbetaren kommer att
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sta i mitten av rullskenan och ha mojlighet att fasta tva lador pa var sida om sig. Ladorna

innehaller det material och de verktyg som &r nodvéandiga for pagaende arbetsmoment.

Verktyg och material kan forvaras i sina respektive lador under arbetsbanken sa att det gar
snabbt att byta nar man byter arbetsmoment. Anvandningen av vanliga forvaringslador
underlattar aven vid tillverkningen av specialmodeller, eftersom dessa lador anvéands dven
for forvaring av alla 6vriga elektronikkomponenter. Enligt teorikapitel 3.6.2. Systematisera
ar det viktigt att forvaringsutrymmet ska vara stort i forhallande till de verktyg som
forvaras dar, sa att det ar fysiskt latt att ta tag i och returnera dem. Forvaringsladorna ska
darfor endast innehalla ett fatal verktyg.

Fortsattningsvis ndmns att verktyg kan fargkodas for att 1att se vilka verktyg som anvands
tillsammans eller i samma skede. Eftersom verktygen kommer att forvaras i lador i den
ordning de anvands kan man i stéllet fargkoda ladorna samt deras platser sa att man snabbt

ser var verktyg och material ska forvaras.
Verktygen som kommer att anvandas pa arbetsstationen ar foljande:

— Tva stycken skruvdragare med tillhérande bits. Dessa monteras i balansblock som
fasts i en glidskena mellan ljusarmaturen och vaggen. Avstandet fran arbetsbankens
kant till glidskenan ska vara max 640 mm.

— Kombinerad avbitare och skaltang samt en holktang placeras i en skild
forvaringslada.

— Fasta nycklar for ihopmontering av centralernas lador placeras i en skild

forvaringslada.
Material som kommer att forvaras vid arbetsomradet ar foljande:

— Rullar med kopplingstrad forvaras pa skilda hangare.

—  Kopplingstrad i fardiga langder forvaras i skilda forvaringslador sorterade enligt
farg och langd.

— Holkar i nodvandiga storlekar placers i en skild férvaringslada.

—  Skruvar och muttrar forvaras i skilda forvaringslador.

— Mindre komponenter forvaras i skilda forvaringslador.

— Storre kompontenter placeras direkt i forvaringshyllan under arbetshanken.
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Ritningar som anvénds i kopplingsskedet ar utskrivna pa A4-sidor. Dessa bar man
vanligtvis med sig fran central till central, men nagon speciell plats for dem finns inte. Det
kan man l6sa enkelt med en list som l6per langs med véggen bakom arbetsbénken. Lister
for att fasta papper finns i en mangd olika utféranden och langder och gor det enkelt att
hanga upp och byta sida pa ritningen. Enligt tabell 1 i teorikapitel 3.4. Ergonomi anges den
maximala 6gonhojen till 1580 mm, vilket kommer att anvandas som héjd pa ritningslisten.

Vid behov kan ritningarna skrivas ut i storlek A3 for att gora dem tydligare.

4.7. Miljo

Miljoaspekter som framst behandlas i detta projekt ar energi och avfall. Eftersom
belysningens engeriaspekter redan beaktats med ett noggrannt avgransat arbetsomrade,
kommer foljande avsnitt hantera den interna avfallshanteringen. Detta med mal att avfallet

ska bli en naturlig del av produktionen, utan att stora flodet.

Avfallet som uppstar under produktionsforloppet ar av varierande art. Till en bérjan bestar
det av forpackningsmaterial som foljer med alla komponenter. Detta sorteras som
brannbart avfall och paff och forekommer ofta i stora mangder, vilket gor det svart att fa
plats med i produktionen. Genom att packa upp alla komponenter innan arbetet paborjas,
och forvara de uppackade komponenterna i givna hyllor, kan man avlagsna allt

forpackningsmaterial innan sjalva produktionen kommer igang.

Under arbetets gang ar det framst dverblivna kopplingstradar och deras isolering som
orsakar avfall. Kopplingstradarna ska sorteras skilt fran dvrigt avfall. Vanligtvis ar det

fragan om korta bitar som faller pa golvet och senare maste sopas upp.

Enligt teorikapitel 3.6.4. Standardisera kan man undvika oreda genom att gora det svart att
felplacera material. Detta kan dven tillampas pa avfallet. Det namns &ven att man ska
forsoka ta sig sa nara problemet som mojligt for att minska pa méangden stadning. Spill fran
kopplingstradarna sker nar de kapas till ratt langd och nar man skalar dem. Detta
arbetsmoment kan inte avlagsnas, utan spillet maste hanteras pa annat vis. Ett vanligt

avfallskarl kan anvandas, men det kraver att man samlar upp spillet och for det till kérlet.
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Genom att placera karlet narmare felkallan, kan man fa uppsamlingen att skotas nastintill

automatiskt. Som namns i kapitel 4.6. Verktyg och material kommer en rullskena att halla
verktyg och material nara arbetaren. Eftersom skenan planeras for tva forvaringslador per
sida, sa kan en av dem bytas ut till ett litet avfallskarl. Spillet faller da direkt ner i

avfallskarlet och behdver inte samlas upp manuellt.
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5. Resultat och tolkning

| detta kapitel presenteras resultatet av planeringsarbetet som gjorts i tidigare kapitel, samt

hur arbetsstationen kommer att konstrueras i praktiken.

5.1. Montering

Monteringen av arbetsstationen kommer att ske under sommaren 2013. For att félja de
riktlinjer som presenterats i detta arbete kommer arbetsstationen att byggas upp fran
grunden. Detta innebéar att stommen konstrueras av traplankor som sagas upp pa plats.
Metallprofiler for infastning av ljusarmaturer, glidskenor for balansblock samt rullskenor
kommer att specialtillverkas for andamalet. De delar som kommer att kopas fardiga ar

ljusarmaturer, forvaringslador samt de verktyg som ska komplettera nuvarande utrustning.

Resultatet av planeringen har sammanstéllts i en ritning éver hur arbetsstationen kommer
att se ut. Ritningen ar inte slutgiltig, eftersom korrekta matt pa ljusarmaturer samt évrig
utrustning saknas. Sjalva arbetshankens matt ar daremot korrekta. Ritningen finns i

bilaga 4.

5.2. Utvérdering

Malet med arbetet var att planera en arbetsstation som skulle vara speciellt framtagen for
de produkter som tillverkas i foretaget. Den skulle ha en god ergonomi, korrekt belysning
och gora produktionen smidigare. Arbetet har genomforts med vikt pa styrcentraler,
eftersom det redan i ett tidigt skede konstaterats att en arbetsstation som dessutom &r
utformad for givare och mandverdon blir en kompromiss som leder till ett sémre

slutresultat.
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Pa grund av den varierande produktionen har inga konkreta tester utforts pa nuvarande
produktion, utan for- och nackdelar med den gamla arbetsstationen &r baserade pa egna
erfarenheter. En snabbare produktion var inte huvudmalet med arbetet, varfér nogrannare
tidtagning inte utforts. Eftersom den nya arbetsstationen &r storre och har béattre verktygs-
och materialforvaring samt aterfjadrande skruvdragare, nagot som tidigare saknades, kan

man anta att produktionen sker effektivare.

Aspekter som konkret har uppmatts ar ljusstyrka, arbeshdjd samt arbetsstationens storlek.
Alla dessa aspekter har bektats vid planeringen och enligt den teori som studerats kommer
de att ha forbattrats. De dvriga delarna i planeringen kommer att utvarderas baserat pa

kritik fran arbetarna och mig sjélv, samt forbattras utgaende fran detta.

Pa grund av att nuvarande arbetsbank star pa hjul, finns a&ven mojlighet att flytta den sa att
bada arbetsstationerna kan koras parallellt. Detta innebar att man nar den nya
arbetsstationen ar klar, kan testa och jamfora samt eventuellt mata skillnader mellan dem.

Da kan man faststalla om arbetet har resulterat i en forbattring.
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6. Diskussion

Projektet har pa manga séatt varit larorikt, eftersom jag har fatt férdjupa mig i de olika
delmomenten och ta reda pa de basta I6sningarna baserat pa de kéllor jag studerat.
Dessutom har jag sammanstéallt dessa till en fungerande helhetsldsning. Detta har inneburit
en del kompromisser, vilket gjort att jag har fatt fundera pa vilka aspekter som véger tyngst

inom de olika omradena.

En av anledningarna till att jag valde just detta projekt var att jag tidigare arbetat ganska
mycket med produktionen av styrcentralerna. Detta har gjort att jag genom eget arbete
hittat brister i det nuvarande systemet. Jag har déarfor aven tidigare haft en bild av hur
arbetsstationen skulle kunna forbéattras. Nar detta arbete paborjades trodde jag mig ha en
ganska bra bild av vad jag ville astadkomma. Nér jag sedan borjade fordjupa mig i amnet

genom att studera litteratur och fardiga I6sningar, borjade jag snabbt tdnka i andra banor.

Problemen med den nuvarande arbetsstationen forblev visserligen de samma, men
I6sningarna blev troligtvis mycket mer genomtankta och battre &n vad jag ursprungligen
hade ténkt.

En annan anledning till att jag valde detta &mne var att jag kommer att montera ihop
arbetsstationen under sommaren 2013 och sedan &ven arbeta vid den. Detta innebér att jag
sjalv kommer att kunna ta del av resultatet och se en eventuell forbattring pa de problem

som jag tidigare upptéckt.

Resultatet av arbetet blev specifikt utformad for styrcentraler. Efter att arbetsstationen
tagits i bruk och utvérderats kommer jag troligtvis att kunna tilldmpa stora delar av
planeringsarbetet dven for andra uppgifter. Detta framst for framtida forbattringar av

foretagets dvriga produktion.
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Bilaga 2

Berakning av lux-tal for att bibehalla rekommenderad ljusstyrka efter service life (80%)

X:= ZO—OIX = 625Ix

0%

Subtraherar ljusstyrkan fran nuvarande ljusarmaturer

E := x— 157Ix= 468Ix

h : avstandet fran arbetsbanken till ljusarmaturen

h := 1.02m

r : avstandet fran ljusarmaturen till vaggen,

a : arean for det cirkuldra omradet med radien r

r:=0.5m
a:= 7r = 0.785m°

a : vinkeln mellan normalen och ljusstralarna
som tacker radien r matt i radianer

o= atan (ﬁj = 0.456rad

| : ljusstyrkan for ljuskallan

E-h?

cos (o)

l:= = 542.261cd

w : rymdvinkeln matt i steradianer
2
h2

@ : ljusflode for ljuskallan matt i lumen

w:= = 0.755 sr

¢ = l-w=409.353Im

Stralningsvinkel for arbetsytan matt i grader

a-360°

™

= 52.228°

ljuskélla
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Uh := 400V (huvudspéanning)
Pmotor := 1500W (motorns markeffekt)
cosy := 0.78 (motorns fasvinkel)
Pmotor .
Ifas:= ——— = 2.776A (motorns fasstrom)

\/3-Uh-cosyp

Bilaga 3
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