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LUHENDID

VKE - vaikese ja keskmise suurusega ettevotja

CIO - Chief Information Officer

PDF - Portable Document Format

PDCA - Plan-Do-Check-Act

PQR - Potential Quality Risk Reporting

ISO - International Organization for Standardization

ECM - Enterprise content management

SMT - Surface Mount Technology (Pinnapealsed tehnoloogia)
THT - Through Hole Technology (Labi augu tehnoloogia)

NPI — New Product Introduction (Uue toote tutvustus)

ERP - Enterprise Resource Planning (Ettevotte ressursside planeerimine)
VBA - Visual Basic for Application

.xlsm — Exceli Macro-Enabled té6vihik (kood)

.Xlam - Exceli lisandmoodul



SISSEJUHATUS

Tootmisliini tootlikkuse tdstmine on palju uuritud teema Eestis, mis mdjutab oluliselt meie
majandust ja todstust. Tootlikkuse suurendamine on vajalik, et tagada ettevotete

konkurentsivoime nii kohalikul kui ka rahvusvahelisel turul.

Valitud teema on aktuaalne, sest juhendite koostamise automatiseerimine
tootmisettevottes voib aidata suurendada efektiivsust, vahendada kulusid ja tagada
standardite jargimist. See on oluline samm kaasaegse ja konkurentsiviimelise

tootmisprotsessi saavutamisel.

Tootmisettevotte X pohitegevuseks on elektrooniliste seadmete tootmine, aga tegeletakse
ka metallist toodete tootmise ja toodtlemisega ning kaablite koostamisega
elektroonikaslisteemidele. Tanasel pdeval on Parnu tehases viis peamist
tootmisvaldkonda: elektroonikaosakond, mehaanikaosakond, galvaanikaosakond,
integreerimine ja kaabliosakond. Antud t66 raames keskendume kaabli tootmisliinile, mis

asub integreerimisosakonnas.

Varasemalt on tootmisettevottes kaablijuhendi koostamine teostatud Word'is. Antud
kaablijuhend ei vasta noutud kvaliteedistandarditele. Selle t66 raames uurib autor
voimalust Ule minna Word'lt Excel'ile, mis vdimaldab kaablijuhendi kiiret ja tapset

genereerimist vastavalt konkreetsetele kaabli spetsifikatsioonidele.
LOputdd eesmark on uurida kaablijuhendi koostamise automatiseerimist.

Eesmargi saavutamiseks olid plstitatud jargmised Ulesanded:
e uurida kuidas tootmisliinil koostatakse kaabel;
e uurida kuidas tootmisliinil koostatakse kaablijuhendid;

e todtada valja tooriist, mis vbimaldab kaablijuhendi koostamist automatiseerida.

LOoputod koosneb kolmest osast. Esimeses osas antakse lilevaade kaablite koostamisest ja
varem kasutuses oleva kaablijuhendist. Teises osas Kkirjeldatakse kaablijuhendi
automatiseerimist. Kolmandas osas esitatakse lilevaade parendatud kaablijuhendist ning

anallusitakse tulemus.



1. TEOREETILISED ALUSED

1.1. Projekt

~Projekti definitsioon Utleb, et projektiks nimetatakse konkreetse eesmargi tahtaegseks
saavutamiseks kavandatud tegevuste kogumit, mille elluviimisel on rahalised piirangud
[1]." Seetottu on kodikidel neil juhtudel, mil kindla aja jooksul peab joudma
kindlaksmé&ératud tulemuseni, voimalik ja samas ka soovitav kasutada projektijuhtimise
meetodeid [1].

Projekti moisted on maaratletud vdaga mitmeti. Siinkohal tooks ara kaks definitsiooni, mis

avavad ehk kdige paremini projektide olemuse [1]:

1. Projekti all moistetakse tegevuste kogumit, mis on kavandatud kindla eesmargi
tdhtaegseks saavutamiseks arvestades rahalisi piiranguid;

2. Projekt nimetatakse (ihekordseks ettevotmiseks, mis tavaliselt lGletab valdkondade piire
ja mis on nii oluline, kriitiline voi vajalik, et seda ei ole vOimalik tavalise juhtimisega

nouetekohaselt teostada, ning mille kasitlemiseks on vaja spetsiaalset organisatsiooni.

Koikidel projektidel on kindlad tunnused, mis vOimaldavad otsustada, kas tegemist on
projektiga vOi mitte. Projekti iseloomustavad [1]:

e keerukas planeerimine ja juhtimine;

e riskirohkus;

e ajaline piiritletus;

e uudsus;

e konfliktsus;

e (hekordus;

e interdistsiplinaarsus;

e oOlulisus.

Vottes arvesse kaivitamisfaasi pikkust ja seal tekkivaid probleeme, vdib projekte jaotada
jargmiselt [1]:
e arendusprojektideks;

o teostusprojektideks.
1.1.1. Arendusprojekt

~Arendusprojektide eesmargid ei ole alati konkreetsed, vaid sageli hoopis nagemuslikud
[1]." Kui ettevOte otsustab kaivitada ettevottesisese arendusprojekti, peab ta sageli
alustama projektiga lahendatava probleemi maaratlemist. Arendusprojektide puhul ei ole

alati teada ka nende eesmarkide saavutamiseks vajalikud tegevused. Selliste projektide



puhul on vdga raske kindlaks mdéarata (ihe voi teise tegevuse kestust. Kdige kriitilisem on
arenguprojektide 10ppeesmargi mdadratlemine ja saavutamine. Sellele jargneb tulemuste
saavutamise aeg ja kulud. Arendusprojektid on sageli ettevottesisesed ja nende
kaivitamisetapp on uldiselt pikk [1].

1.2. Kaizen

~Kaizen ehk pidev parendamine®, kus kaasatud koik ettevotte todtajad, et luua rohkem

vaartust vaiksema raiskamisega.

MoOned Kaizen'i eesmargid:

e toodete, teenuste vOi protsesside parendamine;
e ressursside efektiivhe kasutamine;

e kvaliteedi parandamine;

e tootlikkuse suurendamine;

e standardiseeritud t60.

Ettevotetes on voimalik leida kolme liiki Kaizen'i initsiatiive (Joonis 1). T6ds keskendutakse
projektipdhisele pidevale arendamisele, mida kasutatakse naiteks juhul, kui on vaja
juurutada programmi. Tavaliselt tagavad need arengud stabiilse, kuid vdib-olla veidi

tagasihoidlikuma arengu.

Progress
A

Kaizen meistriklass —
vaartusahelapohine
péhjalik arendusstiindmus

palju / pisikesed /

igapaevaselt
"""" Projektipohine kaizen—
________ uus tehnoloogia, uus materjal,
rosmasm uus programm jne.
>
Aeg

Joonis 1. Kaizen'i initsiatiivid [2]

Kaizen'i puhul on (ks koige iseloomulikumaid tunnuseid suure arenguefekti saavutamine

vaikeste arenduste kaudu, mis kogunevad aja jooksul [2].



1.2.1. PDCA
PDCA (Plan-Do-Check-Act) tsiikkel on vBimas meetod pidevaks parendamiseks [3].

PDCA tsikli neli etappi [3]:

1. Planeeri (Plan) - praeguse olukorra analis;
2. Teosta (Do) - rakenda tegevused;

3. Kontrolli (Check) - mddda tulemust;
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Korrigeeri (Act) - rakenda lahendus vdi alusta uuesti PDCA tsklit.

Korrigeeri Planeeri

Joonis 2. PDCA tstkkel [3]

PDCA tsukkel aitab paremaid tulemusi saavutada ja probleeme likvideerida ning
parendusettepanekuid ellu viia [3].

1.3. Kvaliteet

,Kvaliteet ladina keeles qualitas, mis tdhendab omadus, laad, headus [4]."

Terminit kvaliteet on kasutatud pika aja jooksul peamiselt té6stuses. Kvaliteetseks peeti
ainult neid tooteid ja materjale, mis vastasid kindlaksmaaratud nduetele. Kvaliteedi mdiste
muutus koos ISO 9000 seeria kvaliteedijuhtimissiisteemi standardite tulekuga. Esialgu
peeti oluliseks maaratleda ainult toodete kvaliteet, kuid hiljem hakati seda moistet
kohaldama ka teenuste suhtes [4].



Toodete kvaliteeti kontrollitakse nouetele vastavuse tagamiseks. Iga toote kohta on
olemas oma noduded voi kriteeriumid, mida saab leida tootestandarditest. Eesmark on

tagada toote omadused ja mootmed [4].

Kvaliteedi tagamine tahendab kvaliteediprobleemide valtimist. Ettevotted rakendavad
kvaliteedijuhtimissiisteemi, mille vastavust hinnatakse ja kontrollitakse korraparaselt.
Kuna kvaliteedikulud hdélmavad nii ennetus ja hindamiskulusid kui ka sisemisi ja véliseid
rikkeid, on eriti oluline, et kvaliteetsed tooted oleksid valmistatud alates esimesest partiist

[5].
1.4. Digitaalse dokumendi t6ovoog

Dokumendihalduse ja digiteerimise tdhendus viitab peamiselt meetoditele ja protsessidele,
mida kasutatakse dokumentide t6dvoogude loomiseks ettevottes, mis tuginevad ainult
digitaalsetele vahenditele. See hdlmab tavaliselt pilvetehnoloogiat ja automatiseerimist, et

parandada dokumendiga seotud protsesside tdhusust [6].

Digitaalne dokumenditédprotsess on olnud VKE-de (vdikese ja keskmise suurusega
ettevotja) eesmark juba mitu aastat. Selle pdhjused on muutunud Gha selgemaks, sest
organisatsioonid on hakanud nagema oma tdédprotsesside digitaalsest
Umberkujundamisest saadavat kasu. Praegu on olemas terve rida digitaalseid lahendusi ja
tehnoloogiaid, mida CIO-d (Chief Information Officer) pilavad oma strateegiatesse lisada,
et kasutada ara digiteerimisest tulenevat konkurentsieelist. Kuigi té6protsesside digitaalne
Umberkujundamine ei tdhenda ainult paberipbhiste protsesside asendamist, ei ole kahtlust,
et aegunud tddprotsessidele kuluv aeg ja raha on ettevotete jaoks peamine liikumapanev
tegur [6].

Dokumendihaldus ja digiteerimine viitab samadele protsessidele, mis moodustavad
digitaalse dokumendité6voo. Dokumendihalduse ja digiteerimise all voib mdista lahendust,
mida organisatsioonid kasutavad dokumentide - olgu need siis PDF (Portable Document

Format) voi paberfailid - salvestamiseks, jalgimiseks ja sailitamiseks [6].

Kui raakida digitaalsetest dokumenditooprotsessidest, voib mdelda dokumendihaldusele ja

digiteerimisele kui selle pdhikomponendile [6].

Digitaalse dokumenditdd halva kvaliteedi pdhjused [6]:

e Andmesilod. Andmesilod on andmeriihmad, mis on llejaanud ettevottest sisuliselt dra
IGigatud, sest need asuvad eraldiseisvates digitaalsetes kohtades.
Siin on vaid moned nadited andmesilode probleemidest, mis tekivad kehva

digitaaldokumentide tédvoo tottu:
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o Andmeanalltids: Silod tdhendavad, et teave on salvestatud eri kohtades,
sageli ebajarjekindlates failivormingutes. See muudab ariotsuste tegemiseks
vajaliku anallsi palju keerulisemaks;

o Juurdepaas: Oiguste ja juurdep&aasu probleemid on silode puhul tavalised.
Lopptulemus on see, et tootajad ei saa vajalikke andmeid piisavalt kiiresti
katte, mis aeglustab to6protsesse markimisvaarselt;

o Ebavajalik t006: Piiratud ndhtavus kogu ettevottes tdhendab sageli seda, et
erinevad meeskonnad teevad sama t66d paralleelselt, kuigi Uhine
juurdepaas ja silode kdrvaldamine saastaks aega ja energiat;

Kehv kommunikatsioon. Kui digitaalsed dokumendité6protsessid on alakasutatud, vdib
juhtuda, et mitte ainult andmed, vaid ka kultuur ei muutu silohoidlikuks. Ettevotte
osakonnad hakkavad todtama iseseisvalt, oma andmete ja protsessidega. Digitaalse
Umberkujundamise puhul on oluline tugev kultuur, et tagada nii klientide kui ka teenuse
pakkujate edu. Dokumendi téévoogude unarusse jatmisega on vaga lihtne langeda
I6ksu, kus kultuur on ebaihtlane ja osakonnad tegutsevad liiga autonoomselt;

Aegandudvad paberimajandusprotsessid. Td6tajaid takistab sageli see, et nad peavad
taitma algelisi, kasitsi tehtavaid lGlesandeid. Sageli on need seotud kadsitsi tehtavate
andmesisestuslilesannetega, kuid ka paberprotsessid on teine tavaline takistus. Nii
nagu taitu andmesisestus maksab t66joudu, on ka paber kahekordne kahju. Valdavalt
paberipOhiste protsessidega tootavate ettevotete puhul peavad toodtajad kulutama
vaartuslikku aega fllsiliste dokumentide kdasitlemisele. Seda lisaks suurtele

summadele, mis kuluvad paberile endale.

Dokumentatsiooni digiteerimise tddvoogude eelised [6]:

Paberkandjal dokumentide kasutamise vahendamine. Ei saa jatta tédhelepanuta asjaolu,
et paberipoOhistest protsessidest loobumine voib olla ettevotte jaoks suur muutus.
Paljude jaoks on siiski vajalik muutus, et votta mingil maaral kasutusele digitaalsed
dokumenditéoprotsessid. ECM (enterprise content management) kasutamine voib
markimisvaarselt suurendada ettevotte téovoogude tootlikkust. Sellega saastetakse
aega ja materjale vorreldes flisiliste paberipOhiste vastetega. Samuti annab see palju
suurema ndhtavuse ja kontrolli ettevotet labivate dokumentide ja andmete (le,
vOimaldades dikteerida ettevotte t66voogu, mitte vastupidi;

Paremini kulutatud aeg ja ettevalmistused nduete taitmiseks. Kuna tddtajate jaoks
kulub véhem aega andmete ja teabe otsimisele, sailitamisele ja kaitlemisele, saavad
nad oma aega paremini kasutada, kui dokumendivoo automatiseerimine ja kvaliteetsed
dokumendihaldusprotseduurid on olemas. See toob kasu nii ettevottele kui ka tddtajale
- té6tajad raiskavad vahem aega, samas kui td6andja ei maksa todtajatele llemaadra

palju aega dokumentide otsimiseks, millele neil on ntdd vahetu juurdepaas.
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2. ETTEVOTTE TUTVUSTUS

Ettevotte X on rahvusvaheline tootmisettevote peakontoriga Soomes, mis asutati 1976.
aastal. Ettevottel X on kokku 9 tehast, mis asuvad seitsmes erinevas riigis: Soomes (1
tehas), Rootsis (2 tehast), Poolas (2 tehast), Saksamaal (1 tehas), USA-s (1 tehas), Hiinas

(1 tehas) ja Eestis (1 tehas). Ettevotte X pakub klientidele toodete valmistamise teenust.
Ettevotte X strateegia on suunatud kasvule, seades eesmargiks 10% kasvu aastas.

Ettevotte X missioon on aidata kliendile edu saavutada, pakkudes erinevad tdhusad ja

innovatiivsed lahendused.

Eestis alustas tegevust 1997. aastal ja tootis ainult kaableid. Ettevotte pohitoodang alates
2002. aastast on elektroonilised seadmed. Toodang hdlmab ka metallist toodete tootmist

ja tootlemist ning kaablite koostamist elektroonikasiisteemidele.
Parnu tehases tootab ligi 500 tdotajat, et sdilitada tehase toimimine 3 vahetuses.

Ettevotte X on pidevalt arenenud, et pakkuda klientidele erinevaid lahendusi. Tanasel
paeval Parnu tehases on viis pohilist tootmisvaldkonda:

e elektroonikaosakond;

¢ mehaanikaosakond;

e galvaanikaosakond;

e integreerimine;

e kaabliosakond.

Ettevotte X Parnu tehase 2022. aasta kaive oli 105,42 miljonit eurot.

12



2.1. Ettevotte struktuur

Ettevotte struktuur

(Joonis 3)

koosneb mitmest olulisest osast,

mis toimivad

kooskdlastatult, et tagada tohus tootmine ja kvaliteetsete toodete valmistamine.

Vanemjuht
Tootmine

Mehaanika ja
Integreerimine

Sektsioonijuht
Mehaanika (x1)

Integreerimine (x1)
Kliendigrupp (x1)
Kliendigrupp (x1)

Vanemjuht

Tootmine
Elektroonika

Sektsioonijuht

Liinijuht
Mehaanika (x6)
Integreerimine (x4)
Kliendigrupp (x4)
Kliendigrupp (x2)

SMT / THT (x1)
THT / Koostamine (x1)

Vanemjuht

Tehnika

Insenerijuht
Elektroonika (x1)
Integreerimine (x1)
Mehaanika (x1)

Liinijuht
SMT / THT (x5)
THT / Koostamine (x8)

NPI juht (x1)
Protsessi spetsialistide
juht (x1)
Testimisjuht (x1)
Hooldusjuht (x1)

Insenerid
Elektroonika (x7)
Integreerimine (x7)
Mehaanika (x3)

Projektijuhid (x7)
Protsessi spetsialistid (x19)
Testi insenerid (x5)

Vanemjuht

Tegevdirektor

Kvaliteet ja Keskkond

Kvaliteediinsenerid
Elektroonika (x3)
Integreerimine (x3)
Mehaanika (x2)

Tarnija kvaliteediinsener
(x4)

Vanemjuht

Klienditeenindus

ja Planeerimine

Vanemjuht

Programmijuht (x5)
Hinnaarvestaja (x5)
Kliendi planeerija (x11)
Tootmisplaneerija (x5)

Tarneahel

Vanemjuht

Komponeendi insener
Ostja (x17)
Logistik (x1)
Laojuht (x1)

Lao koordinator (x3)
Laospetsialist (x2)

Materjali vastuvGtja (x2)
Pakkija (x3)

Personalijuht

Vanemjuht

Inimressurssi spetsialist
(x1)

Inimressurssi partner (x1)
Tervise- ja
ohutusspetsialist (x1)

Finants

Vanemjuht

Arikontroller (x1)
Pearaamatuptdaja (x1)
Palga raamatupidaja (x1)
Raamatupidaja (x3)

IT siisteemiadministraator
(x1)

IT

IT spetsialist (x2)

Joonis 3. Ettevotte

struktuur
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3. KAABLITE KOOSTAMINE

Kaabliosakonnal tootmisliinil ette valmistatakse kahte tllpi kaableid sisekaabel ja
valiskaabel, mida kasutatakse edaspidi peatoote Ghendamiseks. Sisekaabel (Joonis 4) on
tavaliselt Uhesooneline kaabel, mis on ette nahtud toote sisse ihendamiseks. Valiskaabel

(Joonis 5) on mitmesooneline kaabel, mis on ette nahtud toote valjastpoolt thendamiseks.

Joonis 4. Uhesooneline kaabel [7]

Joonis 5. Mitmesooneline kaabel [8]
LOputdd autor keskendub oma praktilises osas viliskaablile.

Tootamise alustamiseks ERP-s (Enterprise Resource Planning) avatakse tookask
konkreetsele tootele, mis kuulub projekti. Tavaliselt koosneb projekt kolmest voi neljast

pohitootest, iga toote jaoks tuleb ette valmistada 20-50 valiskaablit.

Materjal komplekteeritakse laos iga toote jaoks eraldi karude peale, tuues karud liini
algusesse. Seejarel moddetakse kaablid vastavalt kaablijuhendile. Enne kaabli Idikamise
alustamist kontrollivad operaatorid kaabli pikkust. Kui kaabli pikkus vastab juhendile, siis

kaabel I6igatakse. Jargmisena jagatakse kaabel operaatorite vahel, kes hakkavad seda
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koostatama. Kui kaablid on valmistatud, suunduvad nad jargmisse etappi, kus toimub

kontroll ja ladustamine.

3.1. Protsessiskeem

Kaabel komplekteeritakse laost liinile seejarel kaabel mdddetakse 18-meetrise moodtelaua

peal. Parast mootmete kontrollimist Idigatakse kaabel ja jagatakse todtajate vahel, kes

teevad edaspidi jargmisi toiminguid: koorimine,

krimpamine ja markeerimine (Joonis 6).

LADU
Materjali komplekteewrimine

ETAPP 1
Kaablite m66tmine

ETAPP 4
Kontroll

Kaablite ladustamine

Joonis 6. Protsessivoog

3.2. Kaablite koostamise etappide aeg

puhastamine,

sulatamine, hilsside

e

ETAPP 2
Kontroll
Kaablite I6ikamine

U

-

ETAPP 3
Kaablite koorimine
Puhastamine
Sulatamine
Hulsside krimpamine
Markeerimine

Tabel 1 nditab etappide operatsioone ning t66 teostamiseks kulunud aega enne

kaablijuhendi koostamise automatiseerimist. ERP jargi votab 110 tk kaablite koostamine

aega 11 h.

Tabel 1. Tookoormus / 1 peatoode

Operatsioon Tookoormus
Etapp 1. Mootmine (2 tootajad) 2h

Etapp 2. Loikamine (2 t66taja) 1h

Etapp 3. Koostamine (5 tédtaja) 8 h

Kokku viliskaablite koostamine 11 h
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levaade

3.3. Tootmisl

Ettevotte X kaabliosakonna tootmisliin (Joonis 7) koosneb mitmest etapist alates materjali

saabumisest kuni [6pptoote valmimiseni.

Ryl

— e g e — — K — H— S — H— — R — — K — —

-

=

I—“—ﬂ—“—ﬂ—ﬂ—ﬂ—#—“—ﬁ—ﬁ

Joonis 7. Asendiplaan
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Kaabli tootmisliin koosneb 10 tddlauast operaatoritele, Uhest laserist, 18-meetrisest
mootelauast ja materjali riiulitest. Igal to6laual on t66 tegemiseks vajalik tooriist, samuti

puuteekraan voi arvuti.

Kaabelliin on jagatud mitmeks tsooniks:

1. Rohelise tsoon. Lisaks té6laudade juures asuvatele riiulitele on kaabelliini alguses ruumi
laost tuleva materjali jaoks.
Sinine tsoon. Vasakul on 18 meetri pikkune laud kaablite m&otmiseks ja I8ikamiseks.

3. Punane ja lilla tsoon. Paremal on tddlauad: Uks laud kaabli kontrollimiseks, 5 lauda
valiskaabli koostamiseks ja kaks lauda sisekaabli koostamiseks.

4. Roosa tsoon. Kaabelliini 10pus on kaks tdodlauda margistamiseks, (ks printeritega

varustatud laud ja Uks laseriga varustatud laud.
3.4. Tootmisliini digitaliseerimine

Kaabliosakonna tootmisliini digitaliseerimine on protsess, mis hdlmab {leminekut
digitaalplatvormile. Digitaliseerimise eesmérk on parandada tootmise tdhusust, parandada
toodete kvaliteeti ning vdhendada kulusid ja raiskamist. Uks suuremaid véljakutseid on
todtajate koolitamise ja kohanemise ning turvalisusega seotud probleemid seoses

digitaalsisteemide haavatavusega.

Digitaliseerimise projekti raames oli infotehnoloogi Ulesanne paigaldada kaabli
tootmisliinile iga laua peale arvuti vdi puuteekraan (Joonis 8). See oli oluline samm, et
muuta tootmisliini keskkond kaasaegsemaks ja vdimaldada tdotajatel kasutada
tehnoloogiat igapaevastes t06s. Enne paigaldamist viidi 1abi pdhjalik uurimine, et tagada

valitud seadmete vastavus vajadustele.

Joonis 8. Puuteekraan [9]

Kuni selle ajani olid kaablijuhendid triikitud tootmisliinile, aga ntid jargmine samm oli viia
kaablijuhendid arvutisse. Tt6tajatele korraldada oli koolitus, kuidas kasutada digitaalset
keskkonda.
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4. KAABLIJUHEND

Varem oli kasutuses Word dokumendis tehtud kaablijuhendid (Joonis 9).

Kaablijuhend on (les ehitatud jargmiselt. Dokumendi padises on lihikirjeldus, kelle poolt
dokument koostati, kontrolliti ja kinnitati, samuti dokumendi nimi ja kasutatud juhtmestiku

skeem ning kaabli nimi ja kasutatud materjal.

Dokumendi pohiosa on jagatud 2 osaks. Vasakul ja paremal naeme vajalike to6etappide

samm-sammult kirjeldust kaabli mdlema otsa jaoks. All paremal on tabel materjali

kokkuvottega.
ETTEVETTE X Dokumendi nimi
EESTI JOGOC XX 0000 WD XXXX079776 rev. A
vamistatu No. wzail niml Toooe
XXXX XXXX XWX XXXX035286
Kinnizztud T kontraitus KuUpaey TrRev Fan
IO 23 08 XXXX XWalmistusdokumendidiintegreerimine
RO T odiyhised
1.Kaabel XXXXA024801 ISigata 1250mm (180+670+400) 1.2 ots koorida 400mm, maandusvdrk 20mm alles jatta,
2.Kaablile paigaldada skintop (...204) 2tk. aarde sul. sukk XXXX4881 30mm.
31 ots koorida 180mm, maandusvérk jatta 20mm alles, 2. Juhtmete otsest puhastada kilest ja paberist120mm,
aarde sul.sukk XXXX4881 30mm. maandused &ra |Gigata, ddrde sul. sukk XXXX640 2x20mm.
4. Juhtmete otstest puhastada kile ja paber 120mm, 3.
maandused 3ra |digata .Adrde sul. sukk XXXX640 2x20mm. SININE 2} Léigata juhtmed otsast 40mm lihemaks
5. HALL 2 otstesse hiilsid XXXX091399 (pikk sinine) 2 tk.
SININE 1 Lbigata juhtmed otsast 40mm |lihemaks,
PRUUN 1 otstesse hiilsid XXXX091399 (pikk sinine) 2tk. SININE 1 } Ei Iika lihemaks,
PRUUN 1) otstesse hiilsid XXXX091399 (pikk sinine) 2tk

HALL 2 } Ei IGika lihemaks,
SININE 2 otstesse hiilsid XXXX091399 (pikk sinine) 2tk

PRUUN 1 XXKXA3-X35-1
PRUUN 1 XAXXAZ-X35-1
SININE 1 XXXXXA3Z-X35-2 XXXX03
SININE 1 XXXXAZ-X35-2 KXXXD3
HALL 2 XXXXA3-X34-1
HALL 2 XXXXA2-X34-1
SININE 2 XXXXA3-X34-2
SININE 2 XXXXA2-X34-2

Materjali kood | Nimetus Kogus
XXHXAD24801 kaabel 1,25m
XXXX4881 sul.sukk 0,06m
XXXX640 sul.sukk 0,08m
XXXX091399 hils 8tk
XXXX03 markeering | 8tk
XXXX17 markeering | 2tk

Joonis 9. Juhend
4.1. Kaablijuhendi koostamine, kontrollimine ja kinnitamine

Juhendite koostamine, kontrollimine ja kinnitamine on oluline osa ettevotte tegevuse

tohususe tagamisel.

Kaablijuhendi koostamise alustamiseks on vaja kaabli ja toote spetsifikatsioone ning

juhtmestiku skeemi. Parast dokumentide labitd6tamist saab spetsialist jargmised
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pohiandmed: kaabli pikkus, juhtmete pikkus ja Uhenduspunktid. Seejarel arvutab
spetsialist valja lisamaterjalid, mida on vaja kaabli koostamiseks: hilsid, labiviigud,

markeeringud jne.

Saadud andmete pdhjal saab alustada kaablijuhendi koostamist. SoOltuvalt sellest, kus
kaabel on Ghendatud, koosneb kaablijuhend lhest osast (liks kaabli ots) vdi kahest osast
(kaks kaabli otsa).

Kaablijuhendite sisu peab olema selge ja arusaadav, kasutades lihtsat keelt ja selgitavat

kirjutamisstiili.

Enne kaablijuhendite ametlikku valjaandmist on oluline neid kontrollida ja tagada, et need
oleksid tapsed, taielikud ja arusaadavad. Oluline on kontrollida, kas kogu vajalik teave on

kaetud ning teha vajaduse korral parandusi vdi taiendusi.

Parast kontrollimist ja vajalike paranduste tegemist vOib kaablijuhendid ametlikult

kinnitada. See tdhendab, et kaablijuhendid on valmis kasutamiseks.
4.2. Kaablijuhendi probleem

Word'is kaablijuhendite koostamisel on kokku puututud mitmete probleemidega, millest
kolm peamist olid jargmised:
e Triukivead - kaablijuhendi koostajatel on olnud palju trikivigasid, mida ei ole véimalik
automaatselt leida.
Voiks valtida trikivigade tekkimist, kui Word'is oleks vdimalus:
o automaatselt summeerida andmed;
o automaatselt teha andmed varviliseks - tingimuslik vormindamine;
o Uhendada andmebaas andmete otsimiseks;
e Ajapuudus - kaablijuhendi koostamiseks ei ole piisavalt aega, sest
o pidev prototiitipide valmistamine;
o olemas ainult 2-3 pdeva kaablijuhendite koostamiseks.
e Ressursipiirang - kogemus on naidanud, et Word'is koos todtamine on tegelikult
vOoimatu. See tdahendab, et Uks kaablijuhend saab olla tehtud ainult Ghe protsessi

spetsialisti poolt.

Vead vdivad olla nii sisemised kui ka valised. Sisemised vead on need puudulik juhis, vale
kaabli pikkus, vale materjali kood, valed kaabli v0i juhtmete margistus, mis leiti
kvaliteedikontrolli kaigus liinil. Valised vead on need vead, mille on leidnud klient, see
tdhendab kaebused.
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5. KAABLIJUHENDI KOOSTAMISE AUTOMATISEERIMINE

Kaablijuhendi koostamise automatiseerimise eesmark on suurendada protsessi tohusust ja
tapsust ning vahendada inimlike vigade riski. Uks vdimalus on kasutada spetsiaalset
tarkvara, mis vdimaldab sisestada kaablite tehnilised andmed ning genereerib selle pohjal
automaatselt juhendid. See tarkvara vOib olla programmeeritud arvestama erinevate

kaablite tlitpide ja spetsifikatsioonidega, mis muudab juhendite loomise kiireks ja lihtsaks.

Oluline on tagada, et tarkvara oleks usaldusvaarne ja tapne, et valtida vigu ja tagada
juhendite tapsus.

5.1. Tarkvara valik

Uheks valikuks oli RapidHarness (Joonis 10) alternatiivne variant oli Excel.
5.1.1. RapidHarness

RapidHarness on CAD lahendus, mis on loodud juhtmeharude skeemide kavandamiseks.
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Joonis 10. RapidHarness tarkvara [10]
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RapidHarness eelised [11]:

Automaatne joonistamine. RapidHarness on algusest peale loodud selleks, et joonistada
skeemid reaalajas automaatselt.

Automaatselt genereeritud tootmisdokumendid. RapidHarness joonised saab otse
tootmisp0Orandale viia. Tarkvara genereerib automaatselt kdik vajalikud valjundid PDF
ja Excel'i formaadis.

Integreeritud osade raamatukogu. RapidHarness on (hendatud osade raamatukoguga,
kus on ule 80 miljoni komponendi, mis tahendab, et ei pea kunagi alustama oma
kavandeid nullist. Vdimlaik on leia vajalik osa, maara vaid soovitud atribuudid ja alusta
kavandamist kohe.

Loodud meeskondade jaoks. RapidHarness on loodud téétama nii iseseisvalt kui ka
koostdos suurte rihmadega. Saab jagada oma disaine kogu organisatsioonis, et oma
tédvoogu optimeerida.

Integreeritud versioonikontroll. RapidHarness sisaldab taielikult integreeritud
versioonikontrollististeemi. Nupuvajutusega saab luua disaini uue versiooni, luua oma
disainist muutumatu versiooni ning kloonida olemasolevat disaini.

Koostd6 valisorganisatsioonidega. Saab oma jooniseid jagada organisatsioonivaliste
kasutajatega, luues RapidHarness'is partnerluse. See vdoimaldab jagada valitud kaustu
ja jooniseid valiste organisatsioonidega nagu naiteks alltoOvOotjatega, tootjatega ja
konsultantidega.

Tooriistad. RapidHarness'is on loodud mitmesuguseid tdé6riistu, mis aitavad kiirendada
rakenduste kavandamise protsessi.

Disain slisteemi tasemel. Sisteemi tasandil disain vdimaldab keerulisi slisteeme
taielikult korduvkasutatavateks kujundusteks. Juhtmestiku skeemide jaotamisega
vaiksemateks komponentideks voOimaldab RapidHarness kujundada skeeme uuest
vaatenurgast.

Taaskasutamine ja selle slisteemi mitme eksemplari lisamine teistes slisteemides.

RapidHarness pakub mitmeid kasulikke funktsioone kaablijuhendite koostamisel. Siiski

pole see moeldud tavalisele kaablile ning seal pole vdimalik kavandada (ksikute

mitmesooneliste kaablite skeeme.

5.1.2. Excel

Excel on vdimas tooriist suurest hulgast andmetest vajaliku teabe leidmiseks. Kuid selle

abil saab teha ka lihtsaid arvutusi ja jalgida peaaegu igasugust teavet. Kogu selle

potentsiaali arakasutamise aluseks on lahtrite ruudustik. Lahtrid vdivad sisaldada arve,

teksti voi valemeid. Andmed sisestatakse lahtritesse ja seejarel riihmitatakse ridadesse ja
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veergudesse. Selle abil on vdimalik andmeid summeerida, sortida ja filtreerida, need

tabelisse lisada ja koostada professionaalseid diagramme [12].

VBA (Joonis 11) on programmeerimiskeel, mida kasutatakse Microsoft'i toodetes. VBA

programmeerimise kasutamiseks Office'is on mitu peamist pohjust [13]:

Automatiseerimine ja korratavus. VBA programmeerimine on tdhus ja tulemuslik
korduvate vormindusprobleemide ja paranduste lahenduste loomisel.

Kui mingi muudatus tuleb teha rohkem kui kimme vdi kakskiimmend korda, siis voib
seda rakendada VBA abil. Kui muudatust on vaja teha mitusada korda, tuleks kindlasti
kaaluda VBA rakendamist. Peaaegu koiki kasitsi tehtavaid vormingu- VOoi
redaktsioonimuudatusi saab rakendada VBAga.

Kasutajate suhtlemisvdimaluste laiendamine. Mdnikord on mdned kasutaja toimingud
Office'i dokumendiga vOi rakendusega vajalikud vdi soovitud, kuid need ei ole
standardrakenduses kattesaadavad. Naiteks soov teavitada kasutajaid, et nad teeksid
midagi, kui nad avavad, salvestavad voi printivad dokumendi.

Office'i rakenduste koostoime. Monikord ei toimi lihtsalt kopeerimine ja kleepimine nii
nagu peaks vdi on see liiga aeglane. Kasutada saab VBA programmeerimist, et tootada
korraga kahe v0i enama Office'i rakenduse andmetega ja muuta siis ihes rakenduses
olevat sisu nii, et see vastaks teises rakenduses olevale sisule.

Teine vBimalus. VBA programmeerimine on voimas lahendus, kuid see Idhenemisviis ei

ole alati optimaalne. Monikord on moistlik kasutada eesmarkide saavutamiseks teisi

meetodeid.
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Joonis 11. Excel VBA
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5.2. Kaablijuhendite koostamise tarkvara valik

Kaablijuhendite koostajate meeskond kaalus hoolikalt erinevaid tegureid ning valis
tehnoloogia, mis sobib kdige paremini ettevotte tootmise meeskonnale. Valiti Excel, milleks
oli mitu pdhjust. Esiteks oli paljudel spetsialistidel juba olemas pohiteadmised Excel’ist ja
selle kasutamisest andmete tootlemiseks ja anallilisimiseks. Teiseks poOhjuseks olid
ressursid, sest kui puuduks juurdepaas RapidHarness'ile, siis see oleks vdinud teha
kaablijuhendi koostamine keerukamaks. LOopuks, mitte vahem oluliseks teguriks osutus

kasutajamugavus.
5.2.1. Word vs Excel

Kaablijuhendite koostamisel Word'is vorreldes Excel’iga voib tekkida mitmeid probleeme:

e Struktuur - Excel vdimaldab andmeid struktureerida tabelite, veergude ja ridade abil,
mis vOib olla mdnes olukorras parem kui lihtsalt tekstipdhine formaat, mida Word
pakub.

e Andmete todtlemine - Excel’'is saab teha arvutusi, sorteerida andmeid, rakendada
filtreid jne, mis teeb andmete to6tlemise palju lihtsamaks ja tdhusamaks kui Word'is.

e Andmete esitamine - Excel vdimaldab luua graafikuid, mis aitavad andmeid visuaalselt
esitada. Word'is voib graafikute loomine olla keerulisem ja vahem paindlik.

e Dokumendi suurus - Kui dokument sisaldab suures koguses andmeid voi arvutusi, voib
see Word'is muutuda mahukaks ja raskesti hallatavaks samas, kui Excel suudab
selliseid andmeid tdhusamalt haldada.

e Andmete tapsus - Kasitsi sisestatud andmete puhul vdib Word'is olla suurem tdendosus
vigade tekkeks vorreldes Excel'iga, kus arvutused ja valemite kasutamine vdivad
vdahendada inimlike vigade riski.

e Koostoo — Kui mitu inimest to6tavad sama dokumendi kallal, voib Excel’is olla lihtsam
ja tohusam koostodd teha, eriti kui tegemist on jagatud toodlehtede voi Uhiste

andmebaasidega.
5.3. Kaablijuhendi automatiseerimine

Excel'is sisseehitatud VBA on lihtne keskkond ning vdimaldab kiiresti omandada
programmeerimise alused, aidates edaspidi luua esimese rakenduse. VBA (koos Exceli
pohirakendusega) vbimaldab luua kiiresti suuri ja keerulisi programme ning on vorreldav
keerulisemate programmeerimiskeeltega. Eriti hasti sobib programmeerimine VBA-I|

mitteinformaatikutele , vdimaldades lahendada llesandeid oma valdkonnas [14].
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5.3.1. VBA projekt

VBA projekt koosneb mitmest erinevast komponendist (Joonis 12), mis koos tdétades
vOimaldavad automatiseerida (lesandeid ja protsesse, nagu kaablijuhendite koostamine
ettevotte X jaoks. Oluline on luua struktuur, mis on organiseeritud, selge ja kergesti

hooldatav, tagades seelabi projekti tdhusa toimimise ja pikaajalise elujoulisuse [15].

VBA projekti struktuur voib olenevalt konkreetsest llesandest varieeruda, kuid siin on
Uldine Ulevaade, kuidas VBA projekt tavaliselt Ules ehitatakse [15]:

e moodulid;

e vormid;

e klassimoodulid.

Moodulid VBA projektis vdivad olla tildmoodulid vdi objektimoodulid, kuhu programmeerija

saab sisestada (ldisi voi spetsiifilisi funktsioone vdi piiramata protseduure [15].

Kui projekt hdlmab kasutajaliidest, luuakse VBA abil vormid. Need vdimaldavad

kaablijuhendi kasutajal sisestada andmeid, valida suvandeid ja kaivitada toiminguid.

Klassimoodulid on objektide mallid, mis vdimaldavad luua kohandatud andmestruktuure ja
funktsioone. Naiteks, klassimoodul esindab objekti (kaablit), millel on sellised omadused

nagu tadp, pikkus ja materjal.

‘ Té6vihik
|
1] | 1.*
VBA proiekt Leht
2
‘ Moodul
| R
‘ Uldmoodul ‘Dbjektimoodul
0. *
| Protseduur

Joonis 12. VBA projekti struktuur [15]
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5.3.2. Kaablijuhendi mall ja lisandmoodul

Selleks, et kaablijuhendeid saaks automatiseerida, oli loodud mall kasutades VBA-d, mille

abil saab toiminguid automatiseerida.

Loomine algab ideest, mis antud Ulesandes seisnes selles, et lisaks kaablijuhendi
automatiseerimisele taheti saavutada ka kaabli visualiseerimine. Kuid esimestel etappidel
puudus plaanis kaabli visualiseerimine ja kood oli kirjutatud esialgu ainult kaablijuhendite
automaatseks koostamiseks, et protsessi kiirendada ja vahendada vigade arvu.
Kaablijuhendi kasitsi koostamisel Wordis, tegid spetsialistid palju vigu kaabli kogupikkuse

ja juhtmete pikkuse arvutamisel ning kaabli koostu materjali valimisel.

Kaablijuhendi kasitsi koostamiseks ja jarelkontrolliks oli alati vaja hoida ees
spetsifikatsioone, et maarata kindlaks millist materjali tuleks kasutada, naiteks teades
kaabli paksust oli voimalik paigaldada dige lleminek, teades kaabli juhtmete ristldiget oli

voimalik kasutada digeid hilsse.

Seega joudis projekti meeskond jareldusele, et lisaks mallile on vaja paralleelselt tdiendada
andmebaasi, kuhu spetsialistid hakkaksid sisestama andmeid iga uue kaabli kohta.
Andmebaasiga toé6tamise ja sellele juurdepaasu lihtsustamiseks loodi fail Excel’i formaadis.

VBA abil sidusime andmebaasi malliga vajalike andmete allalaadimiseks (Joonis 13).

myFirstColumn = 1
myLastColumn = 71
myFirstRow = 3
myLastRow = 500
myPath = "D: :
myExcelFile = "Cabkle glands.xlsx"

- a

Working instuments for engineersi"

Joonis 13. Andmebaas

Programmi koodi toetuse ja muutmise lihtsustamiseks eraldati Excel’i lisandmoodul
(addinCI.xlam) mallist (item# (Cable instruction).xIsm) (Joonis 14). See vdimaldas
programmi kergemini muuta ilma, et oleks vaja muuta dokumendi malli ennast. Igal

loodaval mallil voetakse protseduuri téétlemise kood alati tGhest failist (addinCI.xlam).

Mame

Hs addinClxlam

I:E itern# (Cable instruction).xlsm

Joonis 14. Pohifailid
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5.3.3. Kaablijuhendi lehehaldur

Kui avada mall esimest korda, on naha tihi lehekiilg kuue nupuga (Joonis 15). See on

kaablijuhendi pealeht.

Al 4 F
ENTER PRINT OPEN CHANGE DUPLICATE CHECK
ISO-CODE TO PDF FOLDER PROJECT DATA ISO-CODE

Joonis 15. Nupud

Alljargnevalt antakse lihillevaade nuppude funktsioonidest:

1. ENTER ISO-CODE. Kasutatakse kaablijuhendi koostamise alustamiseks.

2. PRINT TO PDF. Kasutatakse koigi leheklilgede triikkimiseks (heks .pdf formaadis
raamatuks.
OPEN FOLDER. Kasutatakse kausta avamiseks, kus on salvestatud Excel'i to6dvihik.

4. CHANGE PROJECT DATA. Kasutatakse projekti muudatuste tegemiseks.
DUPLICATE ISO-CODE. Kasutatakse kaablijuhendi lehekilje paljundamiseks vai
kopeerimiseks.

6. CHECK. Kasutatakse kontrolli teostamiseks, nditeks saab kontrollida kas diget materjali

kasutakse kaablijuhendis.

Uue lehekilje lisamiseks kaablijuhendisse tuleb vajutada nuppu ENTER ISO-CODE, mis

avab dialoogiboksi, kuhu tuleb sisestada autori nimi (Joonis 16).

Author >

Enter your name
Cancel

| Aleksandr Sukonko

Joonis 16. Kaablijuhendi autor

Seejarel ilmub jargmine aken (Joonis 17), kus igale reale tuleb sisestada teave vastavalt
eelnevalt kindlaks maaratud marksdnadele. Edaspidi uue leheklilje loomisel kasutatakse
varem sisestatud pohiandmeid, seega valistatakse vigade tekkimise vdimalus ja vajadus

sisestada andmeid iga kord.
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Input >

150-code SO-code
Material material code
Product nroduct code description -

Project code |projectcode

Project name |project name

Type engine type

s
]

W.D. frev. |wiring diagram

DFN OITA & Other

e

OK

Joonis 17. Kaablijuhendi sisend

Uue lehekilje lisamisel kaablijuhendi lehekiilje haldurisse lisatakse ka pdhiandmed, nagu
kaabli nimetus, pikkus ja materjal. Samuti uuendatakse sisukord (Joonis 18) ning
sorteeritakse leheklljenumbrid automaatselt A-st Z-ni vastavalt ISO-koodile.

Kaablijuhendis jargmisele lehekiljele liikumiseks tuleb vajutada vastavat ISO-CODE.

ENTER PRINT OPEN CHANGE DUPLICATE CHECK
ISO-CODE TO PDF FOLDER PROJECT DATA ISO-CODE
Product code P 214 DE
Project code ] 2.5.F51-P11
Project name C
Engine type W
Wiring diagram D -
Pages 150-code Cable length Material code  Comments
Page 1 1550 mm P 1B pdated 26.03.2024 by Aleksandr Sukor
Page 2 1700 mm P 1B
Page 3 1650 mm P 1B
Page 4 1650 mm F 1B
Page 5 1600 mm B
Sheet manager (+)

Joonis 18. Kaablijuhendi sisukord
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5.3.4. Kaablijuhendi lehekiilg

Kogu teave, mis varem oli sisestatud kaablijuhendi sisendisse, kuvatakse niid lehekilje
padises ja jaluses (Joonis 19). Samuti on naha kaablile vihjet, mis lisatakse andmebaasist

ja mida on voimalik kohandada. Veel on vaja lisada pikkused, taita tabel ja maarata millist

labiviiku peab kasutama.

MATERIAL: PAJEIME? 3 CABLE 7x0,75 mm? FIN CABLE INSTRUCTION

wo: DA 31 A
Cable length # Ferrule Conn. point # Ferrule Conn. point Dir.
total 1 AN ESM-X16-7 1 [y H5723-13 A
2 P/ -4 ESM-X16-8 2 [y EH HS723-14 A
3 3
4 4
5 5
[ 6
7 7
Cable length || Note for END-1 Note for END-2
without insulation
2550 mm Maandusvork jatta 20mm. Maandusvork jatta 20mm.
Juhtmed puhastada isolatsioonist. Kaabli otsast puhastada isolatsioon
Cable gland Ifalatsinnni aarest sulatada sulatus sukk 7333640 100 mm [Fnlatsioani aarest sulatada sulatus sukk 7333640 30mm
for end-1 Ulejaanutele juhtmetele sulatus sukk 7333640 30 mm Ulejaanutele juhtmetele sulatus sukk 7333640 30 mm
0050G434203
KOLLANE MARKEERING W00016 PAREMPIDI
Cable length
without insulation
100 mm
Cable gland
for end-2
0050G377104

PRODUCT: PA 31 MC Printed by Aleksandr Sukonko

PROJECT: PP/ -~ 1 I -C M |\ 12\ 34 DF Page 1/2 08.05.2024

Joonis 19. Kaablijuhendi lehekiilg

Kasutades VBA-d ja Excel'i sisseehitatud funktsionaalsust, arvutatakse kaabli pikkus

automaatselt ja lahtrid varvitakse vastavalt tingimustele.
Malli abil saab luua juhendi nii Ghe kui ka kahe kaabli otsa koostamiseks.
Kui esimene lehekiilg on taidetud, saab teisel lehekuljel luua kaabli visuaalse kujutise.

5.3.5. Kaabli visualiseerimine

Kaabli visualiseerimiseks teisel lehekdiljel on vaja taita esimene lehekiilg, kuna kaabli joonis

genereeritakse esimese lehekiilje parameetrite alusel.
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Kaabli joonis genereeritakse mone sekundi jooksul VBA abil. Joonistust saab genereerida

nii kaabli he kui ka kahe otsa jaoks. Genereeritud joonisel (Joonis 20) on naha kaabli

pohiandmeid, antud juhul on need juhtmete varvid, margistus, pikkused ja labiviik.

MATERIAL: PAIEISIN23 CABLE 7x0,75 mm?

FIN CABLE INSTRUCTION

PROJECT: 577/ OS2 /310

W-1 Wwo: DANESE31 A
[ 1
o | .I L=2550mm el ESMX167 iD=
] L=2540 mm el ESM-X16-8 fmm{i)==
[ 1
o | .I L=100mm  [eemel 572313 jee{iD==
] \ L=90mm |l 1572314 D=
PRODUCT: PA 31 viC Printed by Aleksandr Sukonko
Page 2/2 08.05.2024

Joonis 20. Kaabli visualiseerimine
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6. PARENDATUD KAABLIJUHEND

6.1. Kaablijuhendi koostamise eelised Excel’is

Kaablijuhendi koostamine Excel’is VBA abil on suur samm dokumentide automatiseerimise
suunas. Tootmisettevotetes on vaga oluline koostada Oiged ja tdpsed dokumendid.
Tavaliselt juhendi kasitsi koostamine on aegandudev, kuid tédnu Exceli VBA
programmeerimiskeelele on vdimalik see protsess oluliselt automatiseerida, pakkudes
mitmeid eeliseid:

e Ajavoit - Uks peamisi eeliseid Excel'i VBA kasutamisel kaablijuhendi koostamisel on aja
kokkuhoid. Excel voimaldab luua mallid ja lisandmoodulid, mis vdéimaldavad kiiret ja
lihtsat teabe sisestamist. Exce/l VBA programm teeb suurema osa kaablijuhendi
koostamisest dra vaid moOne minutiga. See vabastab oluliselt aega, mis muidu
kulutataks kasitsi kaablijuhendi koostamisele aga niid on vdimalik suunata teistele
olulistele Ulesannetele.

e Tapsus ja vahendatud vigade voimalus - inimfaktor tuleb alati arvesse votta, inimlikud
vead voivad juhtuda kdigiga. Kuid Excel VBA abil saab tagada, et kogu kaablijuhendi
koostamine toimub tdpselt vastavalt kirjutatud koodiga reeglitele. See vahendab
oluliselt vigade riski.

e Automaatne arvutamine ja valemite kasutamine - Excel vdoimaldab kaablijuhendites
kasutada arvutusi ja erinevaid valemeid, mis aitavad arvutusi ja anallUse
automatiseerida. Naiteks saab arvutada kaabli pikkuse automaatselt vastavalt
sisestatud andmetele. See vahendab vigade riski ja annab tapsemat teavet.

e Andmete sorteerimine ja filtreerimine — Excel vdimaldab andmeid hdlpsasti sorteerida
ja filtreerida vastavalt erinevatele kriteeriumidele. Nii saab kaablijuhendis ISO-CODE
jargi kiiresti leida vajaliku info.

e Andmete korraldamine ja lihtne uuendamine - Excel vdimaldab andmeid korraldada
erineval viisil, naiteks tabelite abil. See teeb kaablijuhendite koostamise lihtsamaks.
Lisaks on Excel'is lihtne teha muudatusi voi taiendusi, mis voimaldab kaablijuhendeid
kiiresti ajakohastada.

e Vormindamise paindlikkus - Excel pakub laia valikut vormindamis vdimalusi, mis
vOoimaldavad kaablijuhenditel olla selged ja kergesti loetavad. Vdimalik on kasutada
erinevaid varve, fondistiile, joondusi, et teha dokument selgemaks ja atraktiivsemaks;

e Mugav jagamine ja koostdd - Excel'i failid on mugavalt jagatavad ja neid saab saata
teistele kasutajatele. Lisaks voimaldab Excel mitut kasutajat samaaegselt tootada lihe

dokumendiga, voimaldades t6husat koostddd.

Ettevote X naitel selline automatiseeritud 1dhenemine aitas oluliselt suurendada tohusust

ja vdhendada vigade riski kaablijuhendite koostamisel.
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6.2. Juurutatud kaablijuhendi tulemused

Ettevottes X rakendati kaablijuhendite koostamise automatiseerimist Excel VBA abil, mis
vOimaldas luua kaablijuhendi malli, mis vastas tootmisliini vajadustele, vottes arvesse
erinevaid parameetreid: materjali kood, juhtmete varvid, margistus, pikkused ja

abimaterjalid.

Kaablijuhendite koostamise kiirus on markimisvaarselt parenenud enne, kui
kaablijuhendite koostamiseks oli véahe aega (2-3 paeva) ja ndudis manuaalset sisestamist
ja kohandamist. Nild saadakse hakkama monikord isegi Ghe pdevaga, kui andmebaasi
jaoks uut kaablit ei ole. Automatiseerimise tulemusena vahenes oluliselt ajakulu

kaablijuhendite koostamisel, vdimaldades ressursse suunata mujale.

Kaablijuhendite koostamise automatiseerimise tulemusena vahenesid ka vigade ja
ebatapsuste arv. Malli kasutamine tagas, et kdik andmed sisestati korrektselt vastavalt
eelnevalt kindlaks maaratud maérksdnadele ja parameetritele ning védhendas inimlike

eksimuste voimalust.

Alates 2018. aastast alustati ettevottes X kaabliosakonna tootmisliinil eelmise etapi vigade
registreerimist ststeemis PQR (Potential Quality Risk Reporting). Uue kaablijuhendi

kasutamist alustati 2021. aasta kolmandas kvartalis.

Kaablijuhendi kvaliteet on samuti paranenud (Joonis 21). Ténu Excel VBA-le on nuild
voimalik teha kiireid muudatusi voi lisada vajaduse korral uusi vdimalusi, naiteks kaabli

visualiseerimine.

Sisemisvead

100
30
80
70
60

2

Z 50

40

30

20

10

0

2018 aastal 2019 aastal 2020 aastal 2021 aastal

mmmm Neljas kvartal 3 10 7 4
N Kolmas kvartal 22 13 15 7
I Teine kvartal 43 10 11 9
N Esimene kvartal 24 7 12 6
—o— [(okku 92 40 45 26

Joonis 21. Kvaliteet
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Kaablijuhendi koostamise automatiseerimine Excel/ VBA abil naitab selgelt potentsiaali ja

selle tahtsust kaablijuhendite tdhususe ja tapsuse suurendamisel.
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KOKKUVOTE

Loputdd keskendub kaablijuhendi koostamise automatiseerimisele ettevotte X naitel. Autor
toob vdlja vdimalused, kuidas seda protsessi saaks automatiseerida, et muuta see

tohusamaks ja vahendada inimlike vigade ohtu.

Esiteks tuli uurida, kuidas kaabli koostamine toimub tootmisliinil. See hdlmas protsessi
analllsi alates materjali saabumisest kuni 10pptoote valmimiseni ja koiki vahepealseid

etappe.

Teiseks oli vaja uurida, kuidas kaablijuhendid tootmisliinil koostatakse. See hdlmas

dokumentide anallisi, mis olid vajalikud tootmisprotsessi sujuvaks toimimiseks.

Kolmandaks oli pistitatud Ulesanne totdtada valja tooriist, mis vdoimaldab kaablijuhendi
koostamist automatiseerida. See tooriist peaks vOimaldama tdhusamat ja kiiremat
kaablijuhendite koostamist, vahendades samal ajal inimlike vigade riski ja suurendades
Uldise tootmisprotsessi tohusust. Tooriista valjatodtamine pohines Excel'i VBA-I, mis
vOimaldas automatiseerida mitmeid korduvaid llesandeid kaablijuhendi koostamisel ning
kiirendada andmete sisestamist, vormindamist ja analtlsimist. Lisaks tagas Excel/ VBA

andmete tapsuse.

Uurimise kaigus analUdsiti nii kaabli kui ka kaablijuhendite koostamise meetodeid ja
protsesse ettevottes X. See hdlmas nii teoreetilist uurimist kui ka praktilisi intervjuusid

ettevotte tootajatega, kes tegelevad iga paev kaablijuhendite koostamisega.

Kokkuvottes voib telda, et [6putdd eesmark on saavutatud. Tooriist on valja toéétatud Excel
VBA abil, mis vdimaldab kaablijuhendi koostamist automatiseerida. See tdoriist integreeriti
ettevotte X juhendite koostamise protsessi, vOimaldades kiiremat, tapsemat ja
efektiivsemat juhendite koostamist. Automatiseerimise tulemusena vahenes inimvigade

oht ning suurenesid tootmisprotsessi lldine tdhusus ja tootlikkus.
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SUMMARY

The thesis focuses on the automation of the cable instructions preparation on the example
of the company X. How this process could be automated to make it more efficient and

reduce human risk.

First, it was necessary to study how cable assembly takes place on the production line.
This included an analysis of the process from the arrival of the material to the final product

and all the steps in between.

Secondly, it was necessary to study how cable instructions are prepared on the production
line. This included an analysis of the documents needed for the smooth running of the

production process.

Thirdly, the task was to develop a tool to automate the process of the cable instructions
preparation. This tool should allow for a more efficient and quicker preparation of cable
instructions, while reducing the risk of human error and increasing the efficiency of the
overall production process. The development of the tool was based on Excel VBA, which
made possible to automate several repetitive tasks in the cable instructions preparation,
as well as speeding up data entry, formatting and analysis. Additionally, Excel VBA ensured

data accuracy.

The study analysed the methods and processes of cable and cable instructions preparation
in Company X. The results were used to identify the most efficient and effective ways of
compiling cable ladders. This included both theoretical research and practical interviews
with the company's employees who are involved in the daily preparation of cable

instructions.

In summary, it can be said that the aim of the thesis has been achieved. The tool has been
developed using Excel VBA, which allows to automate the preparation of the cable
instruction. This tool was integrated into the process of preparing company X manuals,
allowing faster, more accurate and more efficient preparation of instructions. As a result
of automation, the risk of human error was reduced and the overall efficiency and

productivity of the production process increased.
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Lisa 1. Asendiplaan
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Lisa 2. .xIlsm fail (VBA)

#9 Microsoft Visual Basic for Applications - item# (Cable instruction).xlsm
File Edit

EHEH-d

View lnset Format Debug Run Tools MZ-Tools

noE e A

Add-Ins

Window  Help
A # v

X
B A I = ¢ By no@|L a5 blinnk 12 100%
HEF DB RTEE PG 0 @8 FFRE O T puekon- | Sopons G @A A = FH2S a0 e anE
perti X
x| &) item# (Cable instruction)xlsm - Sheet] (Code) ] o ]| 3 item® (Cable instruction).xlsm - ThisWerkbook (Code) X|
|Work:heel v| |Fo||owﬂyper|ink v| |w<xrkb<xxk v‘ |0pen ‘ -]
= = Alphabetic d
&% Appi (Aleksandr Sukonko.xlam) Option Explicit 7~ Cption Explicit
& Instruction (item# (Cable instrt . . . .
-5 Micrasoft Excel Objects Private Sub Worksheet FollowHyperlink (ByVal Target As Hyperlink) Private Sub Workbook BeforeSave (ByVal SaveAsUI As Boolean, Cancel As Boolean)
Application.Run "wbCI.wsLink" Application.Run "wbCI.wbSave"
End Sub End Sub
45 ThisWorkbook .
-5 References Private Sub Workbook Cpen()
. Application.Run "whCI.wbCpen"
End Sub
< >
Code Explorer (Excel) x|
F i &l ||=|e |27 |ef]| .
Name « Access
“Worksheet_FollowHyperink Private
v v
=< b3 ==« >
Immediate 5‘
~
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Lisa 3. .xlam fail (VBA)

£ Microsoft Visual Basic for Applications - addinClxlam - x
File Edit View Inset Format Debug Run Tools MZ-Tools Add-Ins Window Help
EE-d ron @ WS AW (2] . Sk u @ i = - - [E] - 52 - |[100% -
JEREIF B S BT e P E BT 56 o @& @ FE B | CopyTo- PasteFrom- | [} | 35 Options | 43 |31 F |ah An |I= = Bl DG & E[E E | View B
Project - addinCl Properties - frmSheets
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-8 frmChoose BorderStyle 0 - fmBorderStyleNone
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frmControl Cyde 0 - fmCydeAlForms
fimSheets| : DrawBuffer 32000
(1 Modules Enabled True
(31 Class Modules Font Tahoma
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v | |Helpcontextip 0
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Lisa 4. Kaablijuhendi sisend

Input x Input x
1SO-code 50-code 150-code W-1

Material material code Material p,e.,-zg

Product product code description - Product F‘A-331 MC -

Project code |SPP/ DS FS1-P14
project name SRS
Type engine type Type - -

W.D./rev. |wiring diagram w.D./rev. |DA[JNA31 A

_ OFIN OITA ® Other E @FN OITA O Other

OK oK

Project code |projectcode

Project name |project
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Lisa 5. Kaablijuhend (lk. 1/2)

FIN CABLE INSTRUCTION

wp: DA IR A

MATERIAL: PAJEE23 CABLE 7x0,75 mm?

Cable length
total

Ferrule

Conn. point

Ferrule

|Conn. point

Dir.

PANEBSNNO4

ESM-X16-7

PRI

H5723-13

A

PA SO 4

ESM-X16-8

PA N4

H5723-14

A

Cable length
without insulation

2550 mm

Cable gland
for end-1

0050G434203

Cable length
without insulation

100 mm

Cable gland
for end-2

0050G377104

Note for END-1

Maandusvark jatta 20mm.

Juhtmed puhastada isolatsioonist.
Isolatsiooni ddrest sulatada sulatus sukk 7333640 100 mm
Ulejganutele juhtmetele sulatus sukk 7333640 30 mm

KOLLANE MARKEERING W00016 PAREMPIDI

PRODUCT: PA 31 VC

PROJECT: PP, RIS - G /12310

Note for END-2

Maandusvork jatta 20mm.

Kaabli otsast puhastada isolatsioon
Isolatsiooni ddrest sulatada sulatus sukk 7333640 30mm
Ulejainutele juhtmetele sulatus sukk 7333640 30 mm
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Lisa 6. Kaablijuhend (lk. 2/2)

MATERIAL: PAJEIIN23 CABLE 7x0,75 mm?

End-1

End-2

PRODUCT: PAIEE31 ViC

PROJECT: 5P/ SRR 1 G /123 0¢

L=2550 mm

ESM-X16-7

L1

ESM-X16-8

L=100 mm

HS723-13

)

HS723-14
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