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Taman opinnaytetydn aiheena on Valopaa Oy:n raskaiden katuvalaisimien
loppukokoonpano ja testaus. Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa
tuotannon apulaitteita, joiden avulla valaisimien kokoonpano- ja testaustyo
helpottuu.

Ty6 tehtiin Valopaa Oy:n toimeksiannosta. Tydssa selvitettiin, miten valaisimet
voidaan kiinnittdd kokoonpanoa varten ja miten valaisimien testauksesta
voidaan tehda aiempaa turvallisempaa ja nopeampaa. Tyon oli aluksi maara
kasitella myods Valopaa Oy:n tuotannon kehittAmistd, mutta vahaisten
valmistusmaarien vuoksi tyd paatettiin kohdistaa tuotannon apulaitteisiin.

Tybn aikana selvisi, ettd valaisimet on voitava koota mahdollisimman vahalla
liikuttelulla, jotta valtytddn maalipintojen vaurioilta. Ty6 sisalsi paljon valaisimien
visuaalista analysointia, jonka avulla selvitettiin rakennettavien Kkiinnittimien
toimintavaatimuksia. Paakokoonpanokiinnittimen vaatimuksiksi muodostuivat
kiinnittimen pydritys ja kallistus, jotta valaisin saadaan kuhunkin tyévaiheeseen
sopivaan asentoon. Osakokoonpanokiinnittimilla valaisimen osat saadaan
tukevasti kiinni tydtasoon. Tuloksena syntyivat valaisimien tuotantoon tarvittavat
kokoonpanokiinnittimet ja kaksikasikaynnisteinen testauslaite, joka estaa
testaajaa koskemasta jannitteellisiin osiin testauksen aikana. Liséksi Valopaa
Oy sai kayttoonsa valaisimien kokoonpano- ja testausohjeet.

Asiasanat: kokoonpano, kokoonpanokiinnitin, testaus
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon aiheena on Valopaa Oy:n raskaiden katuvalaisimien
loppukokoonpanon apulaitteiden ja testauksen suunnittelu. Lahtékohtana on
kaksi valaisinta, joille ei ole olemassa kokoonpano-ohjetta eikd tarvittavia
kokoonpanokiinnittimid. Myds valaisimien testaus vaatii parannuksia etenkin
turvallisuuteen. Tavoitteena on suunnitella ja rakentaa tuotannossa tarvittavat

kokoonpanokiinnittimet, testauslaite seka tyéohjeet. (Liite 1.)
1.2 Valopaa Oy

Valopaa Oy on vuonna 2007 perustettu oululainen led-valaisimia valmistava
yritys, jonka toimitusjohtajana toimii Toivo Vilmi. Valopaa Oy kehittaa ja
valmistaa led-valaisimia katuvalaistukseen sek& muihin vaativiin kohteisiin.
Yrityksen toimitilat sijaitsevat Oulun keskustassa, Makelininkatu 15:ssa.

(Valopaa Oy. Yritys.)
1.3 VP1301

Valopaa Oy:n VP1301-led-katuvalaisin on suunniteltu tie- ja katuvalaistukseen.
Se on asennettavissa seka vaaka- ettd pystyaisaan. Valaisimesta on saatavilla
viden asteen portain saadettdva versio seka kiinted versio, joka on
asennettavissa ainoastaan vaaka-aisaan. Valon maara on valittavissa 3 500
lumenista 8 400 lumeniin. Valaisin on esitetty kuvassa 1. (Valopaa Oy. Led-

valaisimet. Led-katuvalaisimet. VP1301 led-katuvalaisin.)



KUVA 1. VP1301 (Valopaa Oy. Led-valaisimet. Led-katuvalaisimet. VP1301

led-katuvalaisin)
1.4 VP1302

VP1302-led-katuvalaisin on suunniteltu katujen ja teiden valaisuun. Liséksi se
soveltuu myds aluevalaisuun ja liikuntareittien valaisuun. VP1302:ita on
saatavilla yksipuolisena versiona, joka soveltuu sekd pystypylvaaseen etta
vaaka-aisaan, ja kaksipuolisena versiona, joka soveltuu pystypylvaaseen.
Valaisin on esitetty kuvassa 2. (Valopaa Oy. Led-valaisimet. Led-katuvalaisimet.

VP1302 led-katuvalaisin). Kuvan 2 valaisimet ovat kaksipuolisia.



KUVA 2. VP1302 (Valopaa Oy. 2011. Led-valaisimet. Led-katuvalaisimet.
VP1302 led-katuvalaisin)

Kaksipuolisella valaisimella sama valoteho voidaan jakaa laajemmalle pinta-

alalle. VP1301:td on saatavana myos saadettavana versiona.



2 KOKOONPANO

Kokoonpano on valmistettujen tai muualla alihankintana teetettyjen osien
littdmistad toisiinsa. Kokoonpano siséltda yleensd kappaleiden kasittelya,
siirtelya, varastointia, liittdmista ja tarkastamista. Kokoonpanon osuus tuotteen
valmistusajasta voi olla jopa 40 %. (Lapinleimu — Kauppinen — Torvinen 1997,
111))

2.1 Kokoonpanojarjestelmét

Kokoonpanotydssa on tarkeata saada siina kaytettavat osat mahdollisimman
lahelle asennuspaikkaa. Kokoonpano voidaan suorittaa linjakokoonpanona tai
paikkakokoonpanona. Suuret valmistusmaarat taas kootaan
kokoonpanotehtaissa. (Lapinleimu ym. 1997, 112.)

Kokoonpanopaikalla kokoonpanon suorittaa yksi henkil6 tai tyéryhma, riippuen
tuotteen koosta. Ty0 voidaan jakaa esimerkiksi mekaaniseen ja hydrauliseen
kokoonpanoon ja sahkotdinin. Kokoonpanopaikka soveltuu yksittdis- ja

pieneratuotantoon. (Lapinleimu ym. 1997, 112.)

Kokoonpanolinjassa tyd on jaettu vaiheisiin. Se soveltuu l&hinn& suurien erien
tuotantoon. Pitkalle vaiheistettu tyd® muistuttaa liukuhihnatyoskentelya. Linja
voidaan jarjestaa myds siten, ettd kokoojat toimivat ryhmana kulkien tuotteen
mukana kokoonpanon alusta loppuun. Linja koostuu tybasemista, joissa on

omat tyovalineet. (Lapinleimu ym. 1997, 112.)
Kokoonpanotehdasta sovelletaan valmistettaessa suuria maaria ja/tai suuria
tuotteita. Ne koostuvat osakokoonpanopaikoista ja -linjoista seka

loppukokoonpanolinjasta. (Lapinleimu ym. 1997, 112.)

Koska tassa opinnaytetydssa kasitellddn manuaalisesti kokoonpantavaa

tuotetta, ei ole syytd paneutua tarkemmin automaattiseen kokoonpanoon.
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2.2 Manuaalinen kokoonpano
2.2.1 Tyobkalut ja apulaitteet

Manuaalinen kokoonpano on kokoonpanotavoista perinteisin. Siind kokooja
kokoaa tuotteen osista ohjeiden mukaisesti. Kokoonpano tehdaan tavallisesti
tyopoydalla, jossa on mahdollisesti erilaisia kiinnityspenkkeja. Poydalle liian

suuret tuotteet kootaan lattialla tai erikoispukeilla. (Lapinleimu ym. 1997, 116.)

Manuaalisessa kokoonpanossa kaytettavat tyokalut ovat yleensa keveita ja
yksinkertaisia. Yleisimpia tydkaluja ovat mm. ruuvimeisselit ja -vaantimet,
porakoneet ja puristimet. Koottava tuote voidaan koota myo6s kayttaen apuna
kokoonpanokiinnitinta, johon kiinnitetaan jokin tuotteen perusosa, jolloin kiinnitin

helpottaa tuotteen pysymista paikallaan. (Lapinleimu ym. 1997, 117.)
2.2.2 Manuaalisen kokoonpanon kehittdminen

Koska kokoonpano vie huomattavan osan tuotteen valmistusajasta, on tarkeata,
ettd kokoonpanoon kiinnitetddn erityista huomiota ja ettda kokoonpano olisi
mahdollisimman tehokasta. Monissa yrityksissa valitetttavan iso o0sa
kokoonpanoajasta kuluu osien siirtelyyn paikasta toiseen. Kokoonpanon
paatapahtuma pitaisi ehdottomasti olla osien liittaminen toisiinsa. (Lapinleimu
ym. 1997, 121.)

2.3 Design for assembly

Design for assembly (DFA) tarkoittaa suunnitteluprosessia, joka tahtaa
lopputuotteen kokoonpantavuuteen. Kun tuote on kokoonpantavuudeltaan
yksinkertainen ja nopea, laskevat kokoonpanon kustannukset huomattavasti.
Koska tuotteiden suunnittelijat eivat yleensa itse tydskentele tuotannossa, kay
usein niin, ettei suunniteltu tuote olekaan koottavissa kuten oli suunniteltu.
Soveltamalla DFA:ta suunnitteluprosessiin, varmistetaan tuotteen kokoamisen

sujuvuus tuotannossa. (Syque Quality. 2011, Improvement encyclopedia. DFA.)
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DFA-prosessissa analysoidaan mm. seuraavia asioita:
» yksittaisten osien maara tuotteessa
» erilaisten tyokalujen tarve kokoonpanossa
» tyokalujen ulottuvuus, esim. syvat poterot
» tuotteen osien kohdistettavuus
» kiinnitystarvikkeiden valinta
* tuotteen ylimaaraisen liikuttelun tarpeen poistaminen
» tulkitsemisvaran poistaminen, ts. tuotetta ei pitdisi voida koota vaarin.

(Syque Quality. 2011, Improvement Encyclopedia. DFA.)
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3 TESTAUKSEN SAHKOTURVALLISUUS

Sahkolaitteiden koestusta varten on olemassa omat erikoismaarayksensa.
Maaraykset koskevat tapauksia, joissa koestetaan sahkdlaitteita, joissa esiintyy
yli 50 VAC tai yli 120 VDC jannitteitd. (Makinen 1998, 217.)

3.1 Ammattitaito

Vaativissa sdhkotdissd on aina kaytettava riittavan ammattitaitoista sahkoalan
ammattihenkilost6a. Vaativia toita ovat mm. kosketussuojaamattomien
sahkolaitteiden korjaus ja koekayttd, suurjannitekoestukset ja sahkétekninen
tutkimusty6. Sahkotybn suorittajaksi vdhemman vaativissa toissa riittaa
opastettu henkil6. (Makinen 1998, 218.)

3.2 Tiloihin paasy

Mikali tilassa kasitellaan jatkuvasti kosketussuojaamattomia, paljaita janniteisia
osia siséaltavia sahkolaitteita, on tila eriytettava seinilld ja ovilla omaksi tilakseen.
Lisadksi ovissa on oltava turvallisuuskilvet. Jos jannitteisten osien tahaton
kosketus on estetty tai se on vaikeaa, riittaa tilan eriyttdmiseksi kiintea aita,
matalat seinamat tai ketju. (Makinen 1998, 219.)

3.2 Eristaminen

Tyoskentelytilan eristamista kaytetaan taydentdmaan kosketusjannitesuojausta.
Testaustilan ymparistd rakennetaan yleensa eristeaineisesta materiaalista.
Tybpoytien kosketeltavien pintojen on oltava eristettyja. Poytien tukirakenteet ja
jalat voivat olla metallisia, mutta ne on eristettdva maan potentiaalista. (Mékinen
1998, 220.)

Mikali koestetaan ESD-herkkia komponentteja siséltavid laitteita, on testaajien
kaytettdva sopivia ESD-suojavaatteita. Liséksi staattisen sahkoén hallitun
purkautumisen vuoksi testaustilan lattian on oltava puolijohtava. (Makinen 1998,
220.)
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3.3 Jannitteen syottd

Testattavien sahkolaitteiden  sahkonsyotté  on  kyettdva katkaisemaan
paakytkimella, joka voi olla virtapiirikohtainen, tyopoytakohtainen tai yhteinen
useammalle virtapiirille tai tyOpoydalle. Jannitteen syottd on katkaistava
tehtdessa ja purettaessa kytkentdja. Lisaksi vaaratilanteessa on voitava
nopeasti katkaista jannitteet tyoskentelyalueelta. Talldin kaytetaan esimerkiksi
hata-seispainiketta. (Méakinen 1998, 224 - 226.)

Testauslaitteiden johtimina on kaytettava hyvaksyttyja mittapaita. Jos kaytetaan
banaaniliittimid, niiden on oltava suojattua mallia, jossa johtava osa on liukuvan

suojakuoren sisalla. (Makinen 1998, 226.)

Jos jannitekokeita tehd&&n suurjannitteelld (yli 1 000 V), on noudatettava
erityistd varovaisuutta. Sivullisten paasy testausalueelle on estettava aidoilla,
puomeilla tai lippusiimoilla. Suurjannitekokeissa on kaytettdva myos tarvittavia

koestusjannitteiden mukaisia mittapaita. (Makinen 1998, 227.)
3.4 Eristysvastuksen mittaus

Sahkdlaitteen eristysvastuksen on oltava riittavan suuri laitteen koko elinkaaren
ajan. Sen on oltava aina suurempi kuin kulloinkin voimassaoleva pienin sallittu
arvo. Eristysvastusta mitattaessa kaytetddn tasajannitettd, jonka suuruus
vaihtelee jarjestelman nimellisjannitteen mukaan. (Mékinen 1998, 227 - 228.)

Korjattavilla sahkolaitteilla eristysvastus mitataan janniteisten osien ja

ulkovaipan valilla taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Eristysvastuksen mittaus (Makinen 1998, 228.)

Koestettava eristys Koetasajannite/V Eristysvastus/ kQ
Peruseristys 500 =500
Vahvistettu eristys 500 =2 000
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4 LAHTOTILANNE

Tyon aloitukseen asti Valopaa Oy:n tuotanto oli hyvin alkeellista. Valaisimien
osat lojuivat karryissa, joista ne siirrettin tapeen mukaan tyopoydalle.
Tyopoydalla osat liikkuivat vapaana eika niitd kiinnitetty missaan vaiheessa.
Tama aiheutti paljon vaurioita osien maalipintoihin, mika edelleen aiheutti

lisdkustannuksia kun osat oli lahetettava korjattaviksi.

Toinen ongelma olivat liian tiukat liitokset. Liiallinen tiukkuus ilmeni o-renkaiden
katkeamisena liitettdessa osia toisiinsa. Tasta tehtiin useita korjauskehotuksia
suunnittelijoille. Yleisesti ottaen tydon kohteena olleet valaisimet eivat olleet viela
tarpeeksi kypsia tuotantomielessé, ja se vaikeutti myos taman opinnaytetyon

tekemista.

Valopaalla valmistettavien katuvalaisimien kokoonpano koostuu seuraavista
vaheista:
1. asennuspellin valmistelu
asennuspellin kiinnitys alaniveleen
ylanivelen valmistelu ja kiinnitys
virtapellin kiinnitys ja valmistelu
rungon kiinnitys
led-levyjen kiinnitys
moduulipellin kiinnitys moduuliin

moduulipelti/moduli-yhdistelman kiinnitys runkoon

© 0 N o o b~ WD

tulpan kiinnitys.

Tarvittavat tyokalut ovat ruuvinvdannin ja kuusiokoloavainssarja. Osat on

saatava pysymaan paikoillaan, jotta kiinnitysruuvit voidaan kiristaa.

Kohtiin 1 ja 2 ei ole mahdollista tehda juurikaan parannuksia ilman osien

suunnittelun muuttamista. Kohtiin 3, 4, 5, 8 ja 9 on mahdollista rakentaa
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kiinnitin, joka helpottaa osien liittamista ja mahdollistaa suuremman voiman

kayton. Lisaksi kohtiin 6 ja 7 voidaan rakentaa kaksi pienempdaa kiinnitinta.

Jatkoa ajatellen Valopaa Oy:n kannattaisi kiinnittdd  suunitteluvaiheessa
erityistd huomiota valaisimien kokoonpantavuuteen. DFA:n puuttuminen
Valopaa Oy:n  suunnittelutydsta ndkyy pahimmillaan tiettyjen valaisimien
likipitden mahdottomana kokoamisena. Tyokaluja on paikoin todella vaikea

saada ulottumaan vaadittaviin paikkoihin.

Testauksen osalta Valopaa Oy:lla oli kaytettavissd maadoituspiirin testauslaite
ja eristysvastusmittari. Led-moduulien toimivuus testattiin kytkemalla kuorittu
verkkojohto valaisimen verkkoliitimeen. Tuo vaihe oli erittdin riskialtis eika
varmasti tayttanyt mink&anlaisia maarayksia. Johtimia saattoi irrota kesken
testauksen ja sahkodiskun vaara oli halyttavan suuri. Tavoitteena oli tehda pienia
ulkoisia parannuksia maadoituspiirin testauslaitteeseen ja eristysvastusmittariin.

Moduulien testaus haluttiin ratkaista kokonaan uudestaan.
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5 KOKOONPANOKIINNITTIMET

Kokoonpanokiinnitin  on laite, johon kokoonpantava tuote tai sen osa
kiinnitetdan kokoonpanon helpottamiseksi. Kiinnitin ei korjaa puutteellista
suunnittelua, mutta voi helpottaa kokoonpanoa oleellisesti. Kiinnittimen on
tarvittaessa kyettava likkumaan, pydrimaan ja kallistumaan erilaisista tuotteista
rippuen. Pienid tuotteita kokoonpantaessa on usein edullisempaa, ettd itse
tuotetta pyoritetadn sen sijaan, ettd kokoonpanon suorittava henkild pydrisi
kappaleen ymparilld. Suuria tuotteita, esimerkiksi veneitd, koottaessa on

helpompaa, ettad kokooja kiertaa tuotetta.

Kokoonpanokiinnittimilla saavutettavia etuja ovat muun muassa virheiden
vaheneminen, parempi mittatarkkuus ja tydskentelyn parempi ergonomia.

Liséksi ne voivat toimia tuotteiden kuljetusalustoina.
5.1 Kiinnittimien suunnittelu

Valopaa Oy:n katuvalaisimien kokoonpanoa varten oli tarve suunnitella ja
rakentaa 3 - 4 kokoonpanokiinnitintd osa- ja paakokoonpanoon. Ennen
paakokoonpanokiinnittimen suunnittelua oli tullut ilmi kaksi selvdd vaatimusta
sen toiminnalle: valaisinta on voitava pyo6rittdd akselinsa ympari ja kallistaa
vaakatasoon kokoonpanon helpottamiseksi. Kiinnittimen on tarkoitus simuloida
likuteltavaa valaisinpylvasta. Valaisimen sisdisista osista ei tdssad tydssa

nayteta kuvia salassapitosopimuksen ja kovan kilpailutilanteen vuoksi.

Kiinnittimien tarvetta arvioitaessa tuli esille, kuinka vdhan Valopaa Oy:n tuotteita
on suunniteltu kokoonpanoa ajatellen. Tuotavalikoimaa katsomalla tuli
vakisinkin mieleen, etta yksittdisen valaisimen suunnitteluun ei ole panostettu

tarpeeksi.
5.2 Paakokoonpano

Valaisimien kokoonpanoa varten suunniteltin ja rakennettin  yksi

paakokoonpanokiinnitin. Molemmat  valaisimet  ovat  Kkiinnitettavissa
17



kiinnittimeen, mutta se on suunniteltu kaytettadvaksi enimméakseen VP1301:n
kokoamisessa. Kokoonpanon jarjestelmamuodoksi on valittu linjakokoonpano.

Kiinnittimet tulevat sijaitsemaan omilla tydasemillaan, joilla on omat tydkalut.
5.2.1 Pyoritys

Pyoritysta pohdittaessa todettiin, ettei valaisin saa olla pyo6riva perusta, koska
valaisimen maalipinnan vaurioitumisen riski on silloin suuri. Valaisin on siksi
kiinnitettava erilliseen akseloituun komponenttiin. Py6rityskomponenttia etsittiin
jo kaupallistettujen tuotteiden joukosta, jotta valtyttaisiin ylimaaraiselta
suunnitteluty6ltd.  Valittuun  komponenttin  p&&dyttiin -~ sattuman  kautta
sahattaessa ruuvipenkkiin kiinnitettyd metalliosaa. Ruuvipenkin kaantbéalusta on
oivallinen, yksinkertainen ja halpa ratkaisu kiinnittimen pyoérivaksi osaksi. Liséksi

niiden saatavuus on erinomainen. Tyo6kaluvalmistajien luetteloita selaamalla

|0ytyi tarkoitukseen sopiva kaantdalusta (kuva 3).

KUVA 3. Brockhaus-kééantbalusta (Etra. Tuotteet. Muut tyokalut asennus- ja

konepajakayttd. Brochkaus kaéntbalustat)
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5.2.2 Kallistus

Koska tyon kohteena olleeseen valaisimeen oli tehty muutoksia hiljattain, oli
siita jaanyt ylimaaraisia osia vaille kayttoa. Osia pdaatettin  hyodyntaa
kiinnittimen kallistukseen. Ennen fyysista toteutusta ajatusta havainnollistettiin
3D-mallinnuksella. Ajatus osoittautui toimivaksi ja se pdaéatettin toteuttaa.
Kuvassa 4 on esitetty 3D-malli kdantbalustasta ja siihen kiinnitetysta nivelesta

ja putkesta, joka kiinnitetaan kahdella pidatinruuvilla.

KUVA 4. Kokoonpanokiinnittimen 3D-malli

Kiinnittimen rakennus dokumentoitin ja Valopaa Oy:lle luovutettiin ohjeet
kiinnittimen monistamisesta. Kuvassa 5 on esitetty rakennettu lopullinen
paakokoonpanokiinnitin. Kiinnittimeen asennettiin pikalinkku, joka mahdollistaa
nopean asennonvaihdon. Kiinnitin kiristetd&n tyopoytaan kolmella M8x45-pultilla
kuvassa 3 nakyvistad ulokkeista. Kun valaisin voidaan nyt koota alimmaisesta
osasta lahtien yloéspain, voidaan kokoamisessa hytdyntdd painovoimaa, joka

auttaa tiukkojen liitosten kohdalla huomattavasti.
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KUVA 5. Paakokoonpanokiinnitin

5.3 Osakokoonpanot
5.3.1 Led-levyjen kiinnitys

Asennettaessa led-levyjd moduuliin on moduulin pysyttava tiukasti paikallaan,
jotta levyt linsseineen saadaan Kkiristettya ruuveilla moduuliin. Moduulin on
oltava irti tyotasosta, etteivat levyista lahtevat johtimet paase puristumaan,
kuten aiemmin usein tapahtui. Led-levyjen kiinnitystd varten rakennettiin yksi
kiinnitin (liite 2/1).

5.3.2 Moduulipellin kiinnitys

Kokoonpanossa kaytettdvien ruuvinvaantimien vaantdmomentit ovat suuria,

mika aiheutti ongelmia. Kiinnitettdessd moduulipeltiad moduuliin ilman kiinnitinta
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oli ongelmana, ettd osat saattoivat jumiutuessaan paastd pyorimaan
hallitsemattomasti. Moduuli oli siis saatava pysymaan paikallaan. Paikallaan
pysymisen lisdksi moduulipellin on kohdistuttava moduulin reikien suhteen, jotta
kiinnitysruuvit voidaan kiristda ilman jatkuvaa aikaavievdd asettelua.
Kiinnittimen on oltava myds tarpeeksi korkea, jotta alaspain taittuvat

moduulipellin reunat eivét ota kiinni tyétasoon.

Kiinnittimien materiaaliksi valittiin puu, koska sitd on helppo tydstaa ja se on
edullista. Rakennettujen kiinnittimien piirustukset I6ytyvat liitteina raportin
lopusta. Kiinnittimia voidaan rakentaa yksinkertaisessa ymparistossa
kasityokaluilla piirustusten mukaan, koska ne eivat vaadi erikoistoleransseja.
Moduulien kanssa kosketuksissa olevat pinnat suojataan muotoon leikatulla
EPDM-matolla (liite 2/4, liite 3/3, liite 4/3) ja kumisuojilla (lite 4/4), jotta valtytaan

pintavaurioilta.
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6 TESTAUS

Valopaa Oy:n valaisimien testaus sisadltaa kolme vaihetta, joiden on taytettava
yrityksesta riippumattomat maaraykset. Ensimmainen vaihe testaa valaisimen
maadoituspiirin toimivuuden, toinen mittaa eristysvastuksen ja kolmas kytkee
valaisimeen jannitteen. Jarjestely vaati parannuksia lahinna kolmanteen
vaiheeseen. Muihin vaiheisiin tehtiin pienia muutoksia lahinna mittapaihin ja
johtimiin testauksen nopeuttamiseksi. Koska kaikkien valaisimien kayttojannite
on 230 VAC, on testaagjan ymmarrettdva sahkotekniikan perusteita
turvallisuuden vuoksi. Naitd ominaisuuksia ovat muun muassa johtimien

varikoodit ja kytkemisjarjestys etenkin moninapaisia liittimia kaytettdessa.

Eristysvastuksen mittauksen tarpeellisuutta kyseenalaistettin tdméan tyon
aikana, mutta siihen ei ollut mahdollista tehda muutoksia. Toisaalta sita voitu
kokonaan poistaakaan testauksesta, koska testauksen on noudatettava tiettyja

saadoksia.

Eristysvastus voi olla riittdvan suuri tuotteen ollessa uusi, mutta se voi muuttua
tuottaan elinkaaren aikana. Siksi eristysvastus olisi hyva testata koekaytossa
olleista valaisimista. Mittaus tapahtuu 500 V:n tasajannitteella oikosulkien vaihe

ja nolla ja mittaamalla vastus ulkovaippaan nahden.
6.1 Kaksikéasikaynnistys

Tavoitteena oli kaksikasikaynnisteinen testauslaite kolmannen vaiheen
testausta varten. Kaksikasikaynnistyksella tarkoitetaan koneen kaynnistystapaa,
jossa koneen kaynnistdminen vaatii molempien kasien kuittausta. Nain pyritdan
estamaan vahinkokaynnistykset ja kasien litistyminen, leikkaantuminen,

sdhkoisku tai muu vaaratilanne.

Kaksikasikaynnistysjarjestelmé rakentuu yleensa turvareleesta, jota ohjataan
erillisella matalajannitepiirilla. Releina voidaan kayttda tavallisia yleiskayttoon

tarkoitettuja releitd tai erikoisia turvareleitd. Turvareleiden kayttdé on
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valttamatonta ainoastaan, jos testauslaite aiotaan kaupallistaa. Jarjestelmissa
on poikkeuksetta my6s hata-seiskatkaisin, joka laukaistuna tekee jarjestelman

jannitteettomaksi.

Ennen tdméan opinndytetyon aloitusta Valopaalla testatiin valaisimien toiminta
kytkemalla valaisimen verkkoliittimeen kuorittu jatkojohto. Kun testattavia
valaisimia oli jonossa useita kymmenia, oli sédhkdiskun vaara oleellinen, koska
keskittyminen  toistavassa tyossa herpaantuu  helposti. Testauksen

kehitysmotiivi oli siis taysin selva.
6.1.1 Kytkenta

Kaksikasikaynnistys voidaan jarjestad yksinkertaisesti kytkemalla kaksi
lepotilassa auki olevaa jousipalautteista painokyktintd verkkojohdon N- ja L-
johtimeen. Talloin virtapiiri sulkeutuu vain silloin, kun molemmat painokytkimet
ovat painettuina. Kun kytkimet sijoitetaan tarpeeksi etaalle toisistaan, niita ei voi
painaa yhdelld kadella yhtdaikaa vaan on kaytettavd molempia kasia. Nain

estetdan mahdollisuus koskea jannitteellisiin osiin.

Turvallisuuden maksimoimiseksi jarjestelmaan voidaan rakentaa releohjaus.
Talléin painokytkimet korvataan releilla tai kontaktoreilla, joita ohjataan
esimerkiksi 12 V jannitteella. Releiden ansiosta testaaja ei voi joutua samaan

piiriin verkkojannitteen kanssa.

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty testauslaitteen kaksi kytkentavaihtoehtoa. Kuva 6

esittda yksinkertaista kytkentad, joka sisaltaa vain painokytkimet.

. e "

\, o .
I ”—$ I\[ERIJJ\'ALO%% ' 230VAC

KUVA 6. Yksinkertainen kytkenta

23



Kuvan 7 kytkenndsséa on myds turvareleet.

+ 12vDC -
-5 _3
VALAISIN m
i i
\ }_ .\Ik N
||}—$ MEREEIVALO —)% ' 230VAC
T o L
1
r 7 _3
12vDC
+ @

KUVA 7. Relekytkenta
6.1.2 Komponentit

Valopaa Oy paatti, etta yritykselle riittdd kahdella painokytkimella ja héata-
seiskytkimella toteutettu testeri, vaikka se ei taysin taytd maarayksia. Tahan
paadyttiin, koska tehtdvat kytkennat ovat tilapéaisia ja valaisimia paasee
testaamaan ainoastaan tehtdvaan opastettu henkild. Varalle tehtiin kuitenkin

suunnitelma relekytkennastd, joka voidaan ottaa kaytt6on tuotannon kasvaessa.

Laitteen runko rakennettin mantylimalevysta, joka on edullinen ja helposti
tyostettavd materiaali eikd se johda sahkda. Rungon piirustukset on esitetty
litteessa 5. Runko voidaan koota limaamalla tai vaihtoehtoisesti ruuviliitoksilla.
Ainakin testerin takalevy on hyva kiinnittd& ruuviliitoksella, jotta mahdolliset

huolto- tai muutostyot voidaan suorittaa helpommin.

Testattavat valaisimet ovat teholtaan suurimmillaan 150 W, joka tarkoittaa, etta

kytkettyna verkkojannitteeseen 230 VAC, on virran | suuruus kaavan 1

mukainen.
| =P W _ 6501, A=065A KAAVA 1
U 230V
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P = sahkoteho

U = jannite

Laitteen komponenttien on siis kestettava vahnitaan 0,65 ampeerin virta.

Valitaan kuitenkin reilusti rajan ylittdvia komponentteja.

Painokytkimiksi valitaan SP-Elektroniikan kolmen ampeerin jousipalautteiset
off/(on)-kytkimet. Ne ovat muovirunkoisia, mika lisda turvallisuutta. Eristetyilla

komponenteilla estetaan testaajan joutuminen osaksi virtapiiria.

Mahdollisesti tulevaisuudessa kaytettaviksi releiksi valitaan Omron G7L-
teollisuusreleet (kuva 6). Ohjausjannite on 12 VDC ja kytkentdjannite 250 VAC.
Kelan teho on 1,9 W. Pienen koonsa vuoksi se on helppo sijoittaa

testauslaitteen sisaan.

KUVA 6. Omron G7L teollisuusrele (Elfa. Sahkomekaaniset komponentit.

Releet. Teollisuusreleet)

Sahkoturvallisuusmaaraysten mukaan testauspbytd on voitava tehda
jannitteettomaksi yhdella kytkimelld. Jarjestelmaén on siis lisattava kytkin, joka
katkaisee seka vaiheen ettd nollan. Kytkin sijoitetaan piirin ensimmaiseksi

komponentiksi. Aktivoituna hata-seiskytkin tekee koko laitteen jannitteettomaksi.
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Kytkimen perdan lisdtddn punainen merkkivalo, joka palaessaan ilmoittaa
laitteen olevan aktiivinen. Valo palaa kun haté-seiskytkin on yldaasennossaan, eli

virtapiiri suljettuna.

Valitaan painikkeeksi Etrasta APEM AOl1ES (kuva 7) ja liitinlohkoksi
kaksinapainen erotuskytkin APEM A00154B.

KUVA 10. APEM hataseispainike (Elfa. 2011, Sdhkdmekaaniset komponentit.

Kierto- ja avainkytkimet )

Pistorasian ja testauslaitteen valiin sijoitetaan vikavirtasuojakytkin, joka
katkaisee jannitteen kun vaiheen ja nollan véalinen erotus on = 30 mA. Talla
estetdan hengenvaaralliset virrat esimerkiksi oikosulkutilanteessa. Kytkimeksi

kay mika tahansa hyvéaksytty katkaisuvirraltaan 30 mA vikavirtasuojakytkin.

Testerin paatylevyyn (lite 5/3) kiinnitetddn kolme banaanirunkoliitintd, joihin
laitteen sisédiset johtimet kiinnitetddn ja joista mittapdat lahtevat edelleen
testattavalle valaisimelle. Toiseen pdaatylevyyn (lite 5/4) kiinnitetaan
verkkokojeliitin.  Kiinnitys voidaan tehda ruuveilla. Maajohdin kulkee
katkeamattomana laitteen lapi, josta se kytketd&dn runkoliittimen kautta

testattavaan valaisimeen.
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7 LOPPUTULOKSET

Tassa tyosséd parannettin valaisimien kokoonpano- ja testausmenetelmia.
Huomattavin parannus tapahtui paakokoonpanossa, joka on eniten aikaa vieva
yksittdinen tydosuus. VP1302:n kokoamisaika véheni arviolta kolmasosalla.
Osien pintakasittelyn vaurioitumisen riski on nyt pienempi, koska valaisimen
perusta saadaan tukevasti kiinni kokoonpanokiinnittimeen. VP1302:n

padkokoonpano jaa viela kaipaamaan lisdkehitystd monimutkaisuutensa vuoksi.

Myds valaisimien testaus nopeutui ja helpottui uusien ja parempien
komponenttien ansiosta. Uusi testauslaite minimoi s&hkoiskun riskin
kaksikasikaynnistyksellaan. Uudella laitteella testattaessa testaaja ei voi koskea
valaisimeen sen ollessa janniitteellinen. Kosketussuojaus on siten riittava.
Testauksen nopeutuminen huomattiin heti ensimmaisessa valmistuserassa

testauslaitteen tultua osaksi laitteistoa.
Apulaitteiden ja tydohjeiden dokumentointi takaa Valopaa Oy:lle joustavan

sopeutumisen tuotantomaarien kasvuun. Tarpeen mukaan

kokoonpanokiinnittimia ja testauslaitteita voidaan helposti rakentaa lis&a.
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8 YHTEENVETO

Tyossa kehitettin Valopaa Oy:n raskaiden katuvalaisimien kokoonpano- ja
testausmenetelmia. Molemmilla osa-alueilla tapahtui parannusta aikaisempaan
verrattuna. Ennen kaikkea kokoonpanossa tytdskentelevat henkilot totesivat

tyon helpottuneen ja nopeutuneen.

Ongelmana tydssa oli tuotannon matala volyymi. Koska valaisimia ei valmistettu
jatkuvasti, oli kokoonpanoprosessia hankala tarkkailla. Tuotantotaloudellinen
tarkastelu jai siten taka-alalle. Alun perin oli tarkoitus suunnitella alustavasti
my0s mahdollisen tuotantolinjan tyOvaiheita. Tastd kuitenkin luovuttiin ajan
puutteen ja seisovan tuotannon vuoksi. Lisdksi tyon aikana Valopaa Oy:n
valaisimet olivat jatkuvan kehityksen ja muutoksen alaisia, minka vuoksi niihin
tehtiin useita pienia rakennemuutoksia, jotka hankaloittivat
kokoonpanokiinnittimien suunnittelua. Valaisimien suunnittelussa olisi syyta

huomioida enemman tuotteiden kokoonpantavuutta.

Kehitetty testauslaite osoittautui hyvin toimivaksi, ja sitd voidaan kayttaa
kaikkien Valopaa Oy:n valmistamien valaisimien testauksessa. Uuden
testauslaitteen tarkeimpana suunnittelulahtékohtana oli turvallisuus, ja
parannusta aikaisempaan tapahtui seka turvallisuudessa etta

testausnopeudessa.

Kokoonpanoprosessiin jaa paljon kehitettavaa. Kehitystyd paasee paremmin
kayntiin, kun tuotantovolyymi kasvaa ja kokoonpanosta tulee jatkuvaa. Ty0 olisi
pitdnyt heti alussa rajata koskemaan ainoastaan VP1301:t4, koska VP1302 on
selvasti monimutkaisempi koottava ja sen tarkastelu kulutti turhaa aikaa.
Lopputulos on kuitenkin kehityskelpoinen ratkaisu, johon seka Valopaa Oy etta

opinnaytetyon tekija olivat tyytyvaisia.

28



LAHTEET

Elfa. Sahkomekaaniset komponentit. Kierto- ja avainkytkimet. Saatavissa:
https://www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/large/3559000-01.jpg. Hakupéaiva
13.3.2011.

Elfa. S@hkomekaaniset komponentit. Releet. Saatavissa:
https://www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/large/3719606-01.jpg. Hakupéaiva
13.3.2011.

Etra. Tuotteet, muut tytkalut asennus- ja konepajakéayttd, Brochkaus
kadantdalustat. Saatavissa:
http://tuotteet.etra.fi/main.html?nodeUid=14824558&catalogUid=2224442&pare
nts=|2235573|14824489|14824493&path=1. Hakupaiva 13.3.2011.

Lapinleimu, llkka — Kauppinen, Veijo — Torvinen, Seppo, 1997. Kone- ja

metalliteollisuuden tuotantojarjestelmat. Helsinki: WSOY.

Makinen, Pertti, 1998. Sahkotyoturvallisuusopas. Helsinki: Sahko- ja

teleurakoitsijaliitto.

Syque Quality. Improvement Encyclopedia. DFA. Saatavissa:

http://www.syque.com/improvement/DFA.htm. Hakupéaiva 13.3.2011.

Valopaa Oy. Led-valaisimet. Led-katuvalaisimet. VP1301 led-katuvalaisin.
Saatavissa: http://www.valopaa.com/led-valaisimet/led-

katuvalaisimet/vp1301_led-katuvalaisin. Hakupaiva 13.3.2011.
Valopaa Oy. Led-valaisimet. Led-katuvalaisimet. VP1302 led-katuvalaisin.

Saatavissa: http://www.valopaa.com/led-valaisimet/led-

katuvalaisimet/vp1302_led-katuvalaisin. Hakupavia 13.3.2011.

29



Valopaa Oy. Yritys. Saatavissa: http://www.valopaa.com/yritys. Hakupéaiva
13.3.2011.

30



LITTEET

Liite 1 Lahtotietomuistio
Liite 2/1 Moduulijigi
Liite 2/2 Moduulijigin pohjalevy
Liite 2/3 Moduulijigin tuki
Liite 2/4 Moduulijigin EPDM-suoja
Liite 3/1 VP1301 Lippajigi
Liite 3/2 VP1301 lippajigin runko
Liite 3/3 VP1301 lippajigin EPDM-suoja
Liite 4/1 VP1302 Lippajigi
Liite 4/2 VP1302 lippajigin runko
Liite 4/3 VP1302 lippajigin EPDM-suoja
Liite 4/4 VP1302 lippajigin kumisuoja
Liite 5/1 Testauslaite
Liite 5/2 Testauslaitteen pohjalevy
Liite 5/3 Testauslaitteen paatylevy (output)
Liite 5/4 Testauslaitteen paatylevy (input)
Liite 5/5 Testauslaitteen etulevy
Liite 5/6 Testauslaitteen takalevy

Liite 5/7 Testauslaitteen kansilevy

31



LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija Heikki Bolszak

Tilaaja Valopaa Oy

Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot Veli Pakanen & Toivo Vilmi

Tydn nimi Led-katuvalaisimen kokoonpano ja testaus

Tyon kuvaus Valaisimen kokoonpanon kuvaus ja kehittaminen

TyoOn tavoitteet Teolliset kokoonpano- ja testausohjeet olemassa

Tavoiteaikataulu Menetelma kaytdssa 2010. Dokumentointi 2011

Paivays ja allekirjoitukset




v

LIE | o BilNpoiy
a2 L AQ eedojep
: TTGEE 0T FETSOQ DY ieH
o) £ e ey Ay paa iy &g pastEu A peasbesng
¥ 088l nyndeuuld Fa 1
- elons-pWad43 rd £
- N Fa 7
Anajelyod i i
NOLLdI¥DS3a {34 NN Ldvd ALD IW3LT
1S11S1dvd
Bfjewul) sAyuUy uaiso
WH e e—
b
N
[T
P
S Stk
B
= Pt
Y/




LIITE 2/2

Modulijigin pohjalevy

v

I .,_‘.H "~ Aaielyod
- 1 - AD eedojep
\ [TOZE"01 HEESIOH e
N. ._“ Ak By AT pawnudidy AQ papaD A7 pasfisag
(€7 ) ZM3IA
99€ i

0L

§=5—




LIITE 2/3

Modulijigin tuki

v

T . pnL
- 1 = AQ eedojep
] [TOEE BE HELEI0E PpieH
T =ity =N i Ay pawnudidy A P A pafsag
O
==
||
||
||
|
|
|
I |_.|._||||
St

55

€08

09




v

LIITE 2/4

Modulijigin EPDM-suoja

YA . elons-WQad3
S LI AQ eedojep
I:c _“ E__..m,_ﬂ.H ] A pawuicy Ag P xmwm“wmd_uMH“_
7, ? 95 i
(T:7)zZM3IA o
[ \/
=

Ot




v

AN . Bifeddr] TOETdA
mil LB AQ eedojep
. TIOL'E'T HLTS10g PPl
..___ﬂ. b1 e B A pawoudidy A paoe A0 paufisan
% elons-lWadd3 ! 4
- 08%8IW mindeuud| 7 £
T Al BYIU0IRARLIDTY I 2
oNuny 1 1
NOLLdIHO53d d38WNN Ldvd ALD IW3LI
1511 514vd
Bllewwn] sAyuuy
uelons-lad3 el uagyuoisasuany
- ....:.-:....
( ._”J/WH
LSl
= r o
=) = g |
o O N U
& T
— __.wa )
- (») (%)
& = s 47




v

LIITE 3/2

VP1301 lippajigin runko

/1| ojuny
s uOpg AD eedojep
: TT0CE T HEISI08 PRFH
m. ._” 160 Ag panan
(Z:1)ZM3IA
T 55 -
@ e il
% ___ n i n |
= fid Ll
3] s -
911 B 911 |
ST -~
- LE
1847




v

LIITE 3/3

v

VP1301 lippajigin EPDM-suoja

VA . elons-INad3
o e AQ eedojep
" OTOZET 9L HEZSI00 i oH
NH e =Ly A0 pascudidy A paubisag
00t
\H rJ
...rL
LN
% D—-—-—- —— s i
g@ixt
91T £=5 911
LE

LE




v

A . 16ifedd
— 1l = AQ eedojep
" [I0EE'® HEESI0H e
._..JI..._J. bl =1ty =¥ oy A pannudidy A P A pafrsag
H elons-|ad3 I ¥
= elonsiuny| 01 ¢
- SEXEIN EXHOSOURT 01 [
oyuny ! 1
NOLLAIYOS3Ad d39lNN Ldvd ALD IW3LI
1ST15104Yd
- HJ_
S
o .
o | ¥ ]
m 4 l..x_,,.!fr.f.; \
W T P
=
= 0 0oL—\E) 0
o —~_ _J 11 l
< i
M




LITTE 4/2

VP1302 lippajigin runko

v

T/1

I s ouny
— e AQ eedojep
bl [IOEE'E HEES 00 I ieH
' e A S pa iy A P £ paufisag
T—.
=
=
=
Lad
=
-
P;.._ (=
t 1
FREEESY EE——
= H 1”‘ ....I-._“..
===
I F
0S5+
o
=
88 g8 | 88 g8 i




v

ooy

U

elons-lad3

AQ eedojep,

£1

e
e

210

A pasnudidy

Aoy Py

TS [08 1119H
fo pafisag

LIITE 4/3

v

VP1302 lippajigin EPDM-suoja

88

[}

88

88

05t

E@X0T

SL

iy




v

LITTE 4/4

v

VP1302 lippajigin kumisuoija

J Ao eedoje
IS clt Wezsio8 DS
. =ty S Ao pavowhdy A papaD &g pafisag

51

S




v

T/ a)ejsnelsa |

LR U

AQ eedojep,

LTOCE 0T LSO PpjiEH
=g EN ey A panoudidy A pEnna A paufiesag

F1

LITTE 5/1

Anajisuey|

WETETEN

AraInig

(Indur)Arajhyeed

(Indyno)ArajAieed

| ||~ ||

Anajelyod

T
NOILdIHOS3d d389WNN LHvd ALO WALl

1ST1514vd

Testauslaite

T 1

r"”f{
™|
\‘f_

060 (e V— _N




v

LIITE 5/2

Testauslaitteen pohjalevy

LIT | .. Anajelijod
== = AQ eedojep,
. FT0E1°1E HETSI0g PRiieH
b: H aye) 2] Ay panouddy Al pEsDaR Ag paiesag
_
ooz

005

81




v

LIITE 5/3

v

Testauslaitteen paatylevy(output)

AL (. (indyno) Arajkieed
— AQ eedojep,
7 [T0Z T WETSHOE 9o 0
b1 =y BV Ag ey A2 ARy A pasfisng mu
o
(Z:1) SM3IA
81 b6
[
| S
o 171 £ . 44 G7
o, s | O (N (N 1 (DN
e " O
LA
[
/

OF




v

1.1

Jooll

ORI

(andur) Arsjhieed

AQ eedojep,

-1

[T0Z'e0l
SR

Ll

A pawoddy

A0 P

HELSEOE [pifoH
A pasfisag

LIITE 5/4

v

Testauslaitteen paatylevy(input)

8l

&

(2:1 ) EM3IA

k6

5L

0¢

02

St

Ot




LITTE 5/5

Testauslaitteen eutlevy

v

Lim s

AnaInl1g

AQ eedojep

el

FTOEE DT
e

)

Ag panouddy

Aq panaa

HEZS|0Z DPiRH

Aq s

¥

BT

¥

¥

[ ]

For




v

ML_“; I e AnajeyeL
- AQ eedojep
. TI0Z 1 12 TSIO8I
_u.ﬂ A SN A pannuidy Al PECET A pavfisag

LIITE 5/6

Testauslaitteen takalevy

|

Y

005

81




LIITE 5/7

Testauslaitteen kansilevy

v

09

€0l

! .H-H r Anajisuey
——— AQ eedojep
) LTOZ'£"01 HETSR0E
z Ble BV A panokddy A panaEagy A pasfisag
Gb 59
AT,
e |
S
» .1\.. Q
5 Y €D
i xﬁee
¥

005




