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Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittdd ABB Oy:n Drives-yksikdn erdan tuotantolinjan taa-
juusmuuttajien korjauspaikan vianetsinnan nykytilan. Nykytilan kartoittaminen sisélsi sek&
henkilostén osaamisen kartoittamisen etté nykyisen laitteiden korjauskaytantojen selvitta-
misen.

Tuotantolinjan kehittyessa on ongelmaksi noussut laitteiden korjauspaikan toiminnan via-
netsinnan epatarkkuus, jonka myoéta korjauspaikka heikentaé pullonkaularesurssin kaytto-
astetta ja sita kautta koko tuotannon virtausta. Laitteiden vianetsinnan lapimenoajat vaihte-
levat korjauspaikan henkilosta ja vuorosta riippuen useilla tunneilla. Tuotantolinjan laite-
maarat ovat kasvaneet ja testauskapasiteetti pysynyt samana, joten taméa on noussut
isoksi ongelmaksi, silla korjattava laite aiheuttaa testausjarjestelman robotille ylimaaraisia
siirtoja ja useat korjattavat laitteet pysayttavat huonoimmassa tapauksessa tuotannon vir-
tauksen.

Haastattelujen ja juurisyiden etsimisen apuna sovellettiin erilaisia lean-menetelmia, kuten
kalanruotokaaviota ja viisi kertaa miksi -kysymystd, joiden avulla saatiin kattava kooste
syité ja seurauksia, jotka vaikuttavat vianetsinnan epatarkkuuteen.

Tyo6n lopputuloksena saatiin selvyys korjauspaikan nykyprosessista tuotantolinjan johdolle
seka sidosryhmille. Vianetsinnan epatarkkuuteen vaikuttavat tekijat listattiin ja asetettiin
avaintavoitteet, joiden avulla vianetsinnasta tehdaén tarkempaa ja tuotannon virtauksen
kannalta tehokkaampaa.

Avainsanat lean, kalanruotokaavio, viisi kertaa miksi, lApimenoaika
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The purpose of this thesis work was to clarify the current state of troubleshooting of a fre-
guency converter line repair station at ABB Oy Drives unit. The mapping of the current
state included both the mapping of the skills of the personnel and the clarification of cur-
rent drives repair practices.

As the production line has developed, problems have arisen in the inaccuracy of trouble-
shooting of the device repair, whereby the repair station reduces the utilization rate of the
bottleneck resource and thus, the flow of the entire production. Frequency converter trou-
bleshooting lead times vary by repair person and shift over several hours. Production line
device numbers have increased, and testing capacity has remained the same, so this has
become a big problem, as the repair device causes the robot of the test system to move
excessively, and in the worst case, many repair devices stop the flow of production.

Various Lean methods, such as a fishbone chart and five times why, were used to assist
interviews and search for root causes, which provided a comprehensive package of
causes and effects that influence troubleshooting inaccuracies.

The result of this work is clarity on the current process of the repair site to the line manage-
ment and stakeholders. Factors contributing to the inaccuracy of troubleshooting were
listed and key objectives set to make troubleshooting more accurate and more efficient in
terms of production flow.

Keywords lean, fishbone chart, five times why, lead time
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1 Johdanto

InsinGoritydn tarkoituksena on selvittdéd taajuusmuuttajien korjauspaikan vianetsinnan
nykytila seké kartoittaa henkildiden osaaminen korjauspaikalla. Ty6 toteutetaan ABB
Oy:n Drives-yksikdlle, joka sijaitsee Helsingissa Pitdgjanméella. Viime vuosina tuotanto-
linjojen kehityksessa on tehty suuria kehitystoimenpiteita, mutta laitteiden korjaus on jaa-
nyt jalkeen kehityksesta. Laitteiden testauksissa ja korjauksissa on huomattu selkeita

eroja, jotka vaihtelevat suuresti tekija- ja vuorokohtaisesti.

Tuotantolinjan johdolla, kehitystiimilla ja laboratorion henkilGilla ei ole tayttd varmuutta
siitd, milla keinoilla ja menetelmilla korjauspaikan henkilot alkavat etsiméén laitteista vi-
kaa, missa vaiheessa vaikeat vikatapaukset eskaloidaan eteenpain ja miksi joissain ti-
lanteissa vikaa haetaan useasta eri paikasta usealla testauskerralla. Insingorityon avulla
nahdaan, mihin resursseja kaytetaan, miksi lapimenoajat vaihtelevat suuresti ja mika on

henkildiden osaamistaso korjauspaikalla.

Tuotantolinjalla valmistetaan useita eri pienjannitteisia taajuusmuuttajia, joista uusimpia
tuoteperheita seka niiden testausjarjestelmia ei huomioida tassa insinéoritydssa. Tydssa
ei myoskaan liikesalaisuuksista johtuen esiteta tarkkoja lukuja myynnista, valmistusmaa-

ristd, seka kaytettavista jarjestelmista.

Insindoritydssa kaytetaan apuna lean-filosofian eri menetelmid, joiden avulla saadaan
tietoa nykytilasta. Ensimmaisena tyon tavoitteena on haastatella korjauspaikalla tyds-
kentelevia ihmisia eri vuoroista ja etsia tietokannasta yleisimpia haasteita vikojen 16yta-
misessa keratyn datan perusteella. Seuraavana tavoitteena muodostetaan vikojen l6y-
tamiseen vaikuttavia tekijoita ja analysoidaan tekijéiden juurisyita. Juurisyyt avataan ja

mietitdan keinoja vian etsinnan kehitykseksi.

Insinoritydssa esitelladn myos taajuusmuuttajan komponentit seka tuotantolinjan taa-

juusmuuttajien testausprosessin osat yleisesti.

ABB Oy kuuluu suurimpien teknologiayritysten joukkoon. Yritys on toiminut jo yli 130

vuoden ajan. ABB koostuu viidesta liiketoimintadivisioonasta:
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e Electrification

e Industrial Automation

e Motion

e Robotics & Discrete Automation
e Power Grids

Vuonna 2020 Power Grids -liiketoimintadivisioona divestoidaan Hitachille. ABB tyollistaa
noin 147 000 henkil6& ja toimii globaalisti yli 100 maassa. Yritys tarjoaa ratkaisuja teolli-
suusautomaatioon, sahkoverkkoihin, liikkeenohjaukseen, séhkdistystuotteisiin seka ro-

botteihin. ABB:n paékonttori sijaitsee Sveitsin Zurichissa. [1.]

1.1 ABB Suomessa

Suomen ABB tydllistaa noin 5300 henkilda eri puolilla Suomea. Suurimmat tehdaskes-
kittymat sijaitsevat Helsingissé, Vaasassa, Porvoossa sekd Haminassa. Helsingin Pita-
jAnmaessa valmistetaan mm. moottoreita ja generaattoreita (Motors and Generators)
seka taajuusmuuttajia (Drives). Helsingin Vuosaaressa seka Haminassa valmistetaan
Azipod® -ruoripotkurijarjestelmia. Porvoon tehdas valmistaa sahkdasennustuotteita ja
Vaasassa mm. muuntajia sahkdverkon ohjaus- ja suojauslaitteita, sahkon siirto- ja jake-

lujarjestelmia. [1.]

1.2 Taajuusmuuttajien tuotantoalue ja prosessi

Helsingissa toimivan Drives-yksikdn tuotantoalueella valmistetaan isotehoisia taajuus-

muuttajia useista eri tuoteperheista. Taajuusmuuttajien teholuokat vaihtelevat laitekoh-

taisesti. Tuotettavat laitteet alueella ovat raamikooltaan R6-R11. Raamikoko tarkoittaa

laitteen fyysista kokoa.

Valmistettavia tuoteperheitd ovat muun muassa:
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e ACS880-01 (kuva 1)

o Seindlle asennettava teollisuustaajuusmuuttaja, jonka tehoalueena on
0,55 — 220 kW ja jannitealueena 230 — 690 V

o Suora momentinsaatdtekniikka (DTC) moottorin tarkkaan ohjaukseen

o Integroidut turvatoiminnot, nopeusohjatut puhaltimet seka joustava ohjel-
moitavuus

Kuva 1. ACS880-01 R7-R9-taajuusmuuttajat [2.]

e ACS880-04 (kuva 2)

o Pyorilla varustettu moduuli kaappiasennukseen joustavaan tilankayttoon

o Taajuusmuuttajan tehoalue 200-630 kW [3.].
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Kuva 2. ACS880-04 taajuusmuuttaja [3.]

Edella mainittujen taajuusmuuttajien liséksi tuotantolinjalla valmistetaan ns. Power Unit-
(PU) sekad Base Unit (BU) -malleja. Ne ovat perusmalleja, jotka konfiguroidaan vasta
Saksassa tai Singaporessa sijaitsevalla keskusvarastolla vastaamaan asiakkaan tar-

vetta lopputuotteeksi.

Tuotantolinja valmistui 2000-luvun alussa, jonka jalkeen sen eri tyopisteitd on muokattu
ja muovattu moneen eri suuntaan. Tuotantolinjan peruspilarit, kuten robottisolut ja tes-
tausjarjestelma, ovat toistaiseksi viela pysyneet paikoillaan, mutta tulevaisuudessa ne
tullaan korvaamaan nykyaikaisemmilla jarjestelmilla sekda menetelmilla digitalisaation

myOta.
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Tuotantoprosessi kaynnistyy asiakkaan tarpeesta tilata laite, jolloin tilaus paatyy SAP-

jarjestelman kautta tuotannonsuunnittelulle ja sita kautta tuotantolinjalle valmistettavaksi.

Suurin osa laitteista raataloidaan asiakaskohtaisesti, joka ilmenee tuotannossa valmis-

tuskilvessa olevina plussakoodeina. Asiakas voi haluta laitteeseensa esimerkiksi jarru-
katkojan (+D150), EMC-suotimet (+E202) tai tietyn kielen manuaalit (+R7xx), jossa X

iimaisee vaihtuvaa lukua. Esimerkiksi +R701-koodi tarkoittaa englanninkielistd manuaa-

lia. Plussakoodit havainnollistettuna kuvassa 3 kohdassa 1.

AL BB BD (1) ACS880-01-414A-5+E200+KAS8+N2009+P916+P920

P944+X 156
FRIpp s
MADE IN FINLAND
ABB O Input U1 3~ 400/480/500 VAC
Hiamafla 13 H 413 A
00380 Halsinki
S b 1 50/60 Hz
Output U2 3~ 0..U1
FRAME @ 12 414 A
T 12 0..500 Hz
Sn 359 kVA

Alr coollng @ =
P20 wn@ lee 65 A @

UL open

Kuva 3. Taajuusmuuttajan tyyppikilpi [4.]
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Numero 2 kertoo valmistajan osoitteen, numero 3 laitteen runkokoon, numero 4 jadhdy-

tysjarjestelmén, numero 5 suojausluokan, numero 6 syéttdjannitealueen arvot, numero

7 oikosulkukestoisuuden, numero 8 merkinnét, jotka ovat voimassa, humero 9 laitteen

sarjanumeron [4.].

Laitteiden tuotantomuotona toimii nykyaan One Piece Flow (OPF) -malli. One Piece Flow

-termi tarkoittaa suomeksi yhden kappaleen virtausmuotoa, joka mukailee lean-filoso-

fiaa. Kokoonpanolinjat ovat siis vaiheistettuja tuotetyypista riippuen ja yhden tyévaiheen

kesto on noin 15 minuutista puoleen tuntiin. Vaiheistetuilla linjoilla paastaan parempiin

laitteiden lapimenoaikoihin, eli tuotteen toimitusaika lyhenee asiakkaan tilauksesta toi-

mitukseen.

Pienemmille taajuusmuuttajamalleille on rakennettu useampi linja (OPF1,4,5), jotka tar-

vittaessa pienella muokkauksella muuttuvat palvelemaan suurempia raameja. OPF4-lin-

jan tybvaiheet on jaettu kuuteen osaan. Kuvassa 4 on esiteltyna tuotantolinjojen proses-

sikuvaus.
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Tyopiste  Tyopiste  Tyopiste
1 2 3

Tydpiste Tyopiste Tyopiste Tyopiste
1 2 3 4

Tyopiste  Tyopiste  Tyopiste  Tyopiste  Tyopiste  TyGpiste Hipot-esitestaus
1 2 3 4 5 6

UIREEE N TSR N, WEoE —
1 2 3

Varustelu Toimitus
ja pakkaus asiakkaalle

Kuva 4. Tuotantolinjan prosessi.

Jokainen OPF-linja noudattaa lahes samanlaista kaavaa, esimerkiksi OPF1-linjan tyo-
pisteella 1 laitteen kokoonpano alkaa sarjanumeron luonnilla SAP-jarjestelméassa ja lait-
teen tarrojen tulostamisella. Taméan jalkeen suoritetaan runkokokoonpano, johon kuuluu
kuristimien, jadhdytyselementin ja IGBT-moduulien liséksi tyristorien asennus. Johdotus,
kondensaattorien seka virtakiskojen asennus tapahtuu ty6pisteella 2. Viimeisella tydpis-
teellda ennen Hipot (High Potential Test) -esitestausta laitteeseen asennetaan piirikortit,

viimeiset johdotukset seka kannet.

Kokoonpanon ollessa valmis kuljetetaan laite lahetyspisteelle ja panostetaan robottiso-
lun testipaletille, jolloin robotti kuljettaa laitteen Hipot-tydpisteelle. Ennen testia laittee-
seen asennetaan viela muistiyksikko, testaus- ja maadoituskaapelit seké testipaneeli.
Hipot-esitestauksen jalkeen laite l&hetetaan testiuuniin, jossa laitteelle suoritetaan mm.
rasitusajo, jolla testataan laitteen kuormituksen kesto ja toiminnot. Laitteen testausta ka-

sitelldan tarkemmin luvussa 5.

Testauksen jalkeen robotti siirtda testipaletilla olevan laitteen loppuvarustelun kuljetin-
hihnalle, jolloin testaus- ja maadoituskaapelit voidaan purkaa laitteesta. Suurin osa pie-
nista laitteista voidaan varustella kuljetinhihnalla asentamalla niihin kannet seka keraa-
malla tarvittavat manuaalit. Suuremmat taajuusmuuttajat vaativat enemman tyostoa, jol-
loin laitteet nostetaan nostimella rullaradalle ja lahetetaén kokoonpanopisteille. Varuste-
lun jalkeen laitteet pakataan, niille luodaan lahetystunnukset ja lahetetaan asiakkaalle,
joko maa-, ilma-, tai meriteitse. Mikali laite vikaantuu testeissa, paatyy se testiuunista

"repstalle” eli korjauspaikalle, jota tdma insin6orityd kasittelee.
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2 Taajuusmuuttaja

Tehoelektroniikan laitetta, jolla oikosulkumoottorin nopeutta sdadetaan portaattomasti
moottorin syodttdjannitteen taajuutta muuttamalla, kutsutaan nimelld taajuusmuuttaja. -
man taajuusmuuttajaa on vaihtovirralla toimivien séhkémoottoreiden (oikosulkumootto-

reiden) pydrimisnopeus hankalasti sdadettavissa. [5.]

Perinteisesti sahkdmoottoreiden pydrimisnopeutta on muutettu moottorin napaparilukua
muuttamalla seka vaihteistojen ja jarrujen avulla. Liukurengasmoottoreissa pyodrimisno-
peuden muuttaminen on tapahtunut jattamaa muuttamalla. Taajuusmuuttaja mahdollis-
taa oikosulkumoottorin saadon niin, etta pydrimisnopeutta muutetaan prosessin tarpei-
den mukaan, jolloin saadaan huomattavat energiansaastot. Taajuusmuuttajalla voidaan
vahentaa tydkoneiden mekaanista rasitusta ja sdhkéverkon kuormitusta kaynnistetta-

essa pienemmilla kaynnistysvirroilla.

Taajuusmuuttajan avulla voidaan saavuttaa maksimivaantdmomentti matalilla kierrosno-
peuksilla. Tyypillisimpia kayttékohteita erilaisissa tuotanto- ja prosessiautomaatiojarjes-
telmissa ovat pumput, puhaltimet, paperikoneet, hissit, kompressorit, kuljettimet seké

nosturit. Prosessien sadatoé seka ohjaus helpottuu taajuusmuuttajan avulla. [5.]

Taajuusmuuttaja koostuu neljasta eri osasta (kuva 5): tasasuuntaajasta (1), tasajannite-
valipiirista (2), vaihtosuuntaajasta (3) seka jarrukatkojasta (4). Tasasuuntaaja muuntaa
vaihtojannitteen ja -virran tasajannitteeksi ja -virraksi. Tasajannitevalipiiri on tasasuun-
taajan ja vaihtosuuntaajan valinen tasajannitepiiri. Vaihtosuuntaaja muuntaa tasajannit-
teen ja -virran vaihtojannitteeksi ja -virraksi. Jarrukatkojan tehtéavana on johtaa ylimaa-
rainen energia tasajannitevalipiirista jarruvastukseen. Jarrukatkoja aktivoituu, kun tasa-
jannitevalipiirin jannitteen maksimiraja ylittyy. Tavallisesti jannitteen nousu aiheutuu suu-

ren hitausmassan moottorin hidastuksesta. Jarruvastus hankitaan sita tarvittaessa. [4.]
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Kuva 5. Taajuusmuuttajan paapiiri [4.]

Taajuusmuuttaja koostuu tehoelektroniikan puolijohteista, joita ovat diodit, tyristorit,
IGBT-transistorit (Insulated Gate Bipolar Transistor) sekd GTO-tyristorit (Gate Turn-Off).

Laite siséltad myods kondensaattorit, johdotukset seka piirikortit.

Diodin tehtavéana on paastaa positiivinen virta kulkemaan anodista (Anode=A) katodiin
(Cathode=K) ja estaa virran kulku painvastaisesta suunnasta. Virranvoimakkuus dio-
dissa ei ole saadettavissa. Diodi alkaa johtaa, kun anodiin sydtettava jannite on isompi
kuin diodin kynnysjannite. Puolijohdemateriaali on ratkaiseva tekija diodin kynnysjannit-
teessa. Diodin kayttokohteet ovat ohjaamattomat tasasuuntaajat. Diodin piirrosmerkki
nakyy kuvassa 6. [6, s.14.]

Kuva 6. Diodi [6.]
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Tyristori on komponentti, jonka tehtavané on p&éstéé positiivinen virta kulkemaan ano-
dista katodiin ja estaa virran kulku painvastaisesta suunnasta. Tyristorin [api menevan
virranvoimakkuus ei ole saadettavissa. Tyristorissa on anodin ja katodin liséksi hila
(Gate=G), jolla se saadaan johtavaksi. Positiivinen ohjausvirtasignaali muuttaa tyristorin
johtavaksi. Johtava tyristori pysyy johtavana, vaikka sen signaali katkeaa. Vahentamalla
l&pi kulkevaa virtaa pitovirtaa pienemmaksi, saadaan tyristori sammutettua. Tyristorin

piirrosmerkki nékyy kuvassa 7. [6, s.14-15.]

Kuva 7. Tyristori [6.]

IGBT-transistori

IGBT-transistori koostuu bipolaaritransistorista ja Mosfet-tyyppisesta kanavatransisto-
rista, jonka hila on eristetty kanavasta. Naiden yhdistelmalla on saatu hyédynnettya nii-
den parhaat ominaisuudet, jonka ohjausteho on pieni, kytkentanopeus erittain suuri ja
se soveltuu suuritehoisiin suuntaajalaitteisiin. Kuvassa 8 on havainnollistettuna IGBT-
transistorin piirrosmerkki. Komponentin virran kulku kollektorilta (C) emitterille (E) voi-
daan katkaista halutulla hetkella ohjausjannite hilan (G) ja emitterin valilla joko nollaksi
tai negatiiviseksi. IGBT-transistori kestaa suuren jannitteen auki-tilassa. Kiinni- tilassa se

kestaa suuren virran. [5.]
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10

Kuva 8. IGBT-transistori [5.]

GTO-tyristori poikkeaa tavallisesta tyristorista vain hieman. Sen ohjaus tapahtuu samalla
tavalla kuin tavallisella tyristorilla, mutta sen lisdominaisuus on sammuttaminen. Hilalle
annettava negatiivinen ohjausvirtasignaali sammuttaa tyristorin. Sammutuspulssi on vir-
ran suuruudeltaan jopa satoja ampeereja, mutta kestoltaan vain kymmenia mikrosekun-
teja, talldin kokonaisenergia jaa pieneksi. Ohjausteho GTO-tyristorilla voi olla jopa useita
megawatteja (MW), sammumisaika on lyhyempi kuin tyristorilla, joten sen kayttokohteet
ovat erittain suuritehoiset vaihtosuuntaajat. Kuvassa 9 on esitettyna GTO-tyristorin piir-

rosmerkki. [5.]

A K

Kuva 9. GTO-tyristori [5.]

3 Lean

Lean on prosessijohtamismalli, joka perustuu asiakaslahtbiseen toimintaan. Virtauksen
maksimointi ja hukan eli menetetyn ajan poistaminen on sen avaintekij6ita. Lean on ajat-
telu- ja toimintatapa, milla pyritddn laadukkaaseen tuotantoon seka minimaalisilla kus-

tannuksilla ettd Iyhyilla l&apimenoajoilla. Lean-mallissa keskitytdaan tarkastelemaan
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yritysta ja sen toimitusketjua kokonaisuudessaan eiké vain sen yksittaista osaa. Leanin
tavoitteena on tuottaa mahdollisimman paljon arvoa asiakkaalle, joka kaytdnngssa tar-
koittaa asiakas- ja tuottajatyytyvaisyyden maksimointia. John Krafickia pidetdaén lean-
nimityksen kehittdjana vuonna 1987. Lean-tuotanto paatyi eri kansojen tietoisuuteen Da-
niel Roosin ja James Womackin kirjan "The Machine That Changed the World” perus-

teella vuonna 1990. [7.]

Lean-mallin juuret ovat Japanissa, ja se perustuu Toyotan tuotantojarjestelmaén ja sen
filosofiaan (engl. Toyota Production System, TPS). Toisen maailmansodan aikainen To-
yota Motor Corporationin johto antoi tehtavéksi paainsindéri Taiichi Ohnolle tuottavuu-
den ylésnoston. Toyotalla puuttui [ahes kokonaan padoma ja konekanta oli vanhanai-
kaista. Hanen piti siis keksia toimenpiteita, joilla saataisiin tehtya enemman vahemmalla.
Taiichi Ohno vieraili Memphisissa perustetussa Piggly Wigglyn supermarketissa ja sai
sieltd idean tavaraohjauksesta, jossa asiakas sai juuri sitd mita halusi, silloin kun se ha-
lusi ja sellaisen maaran kuin halusi. TPS-jarjestelmé kehitettiin Taiichi Ohnon toiminta-
mallin perusteella, jossa kaikki turha poistettiin tuotannosta, tydkuormat tasattiin ja era-
kokoja pienennettiin. Myds laatu oli osatekija, jolla Japani mydhemmin valtasi maailman.
Aluksi toimintamallia kaytettiin vain autoteollisuudessa, josta se on levinnyt lahes kaikkiin

toimialoihin. [7.]

Viisi perusperiaatetta

Leanin viisi periaatetta kuvasivat James P.Womack ja Daniel T. Jones ensimmaisen ker-
ran vuonna 1997. Periaatetta sovelletaan lean-ajattelussa, jonka mukaan organisaa-
tiossa tulisi maarittaa tarkasteltavasta prosessista yhteensa viisi perusperiaatetta (kuva
10).
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Leanin 5 perusperiaatetta

4. Perusta imuchjaus \ / 2.
. Havainnollista

arvoketju

3. Luo virtaus

Kuva 10. Leanin viisi perusperiaatetta [13.]

Arvon tunnistaminen. Yrityksen tuoton maarittavat asiakkaat. Taytyy olla ymmarrys asi-

akkaan tarpeista eli mita asiakas todella haluaa ja tarvitsee.

Arvoketjun havainnollistaminen. Prosessi tulee mallintaa eli luoda arvoketju, jonka avulla
organisaatio voi maarittda prosessin vaiheet, jotka tuovat tai eivét tuo lisdarvoa asiak-
kaalle. Arvoketjun havainnollistamisen avulla saadaan karsittua toiminnot, jotka ovat tar-

peettomia.

Virtauksen luominen. Prosessin lapivirtausta saadaan tehostettua pienentamalla asiak-

kaalle arvoa tuottamatonta valivarastoinnin aiheuttamaa tyota.

Imuohjauksen perustaminen. Imuohjauksen avulla saadaan lapivirtausta tehostettua.
Imuohjauksen idea on toimittaa prosessin sisdiselle asiakkaalle tarvitsemaansa asia tai

esine ilman vélivarastointia. Talla saastetaan aikaa, rahaa, resursseja ja tilaa.

Taydellisyyden etsinta. Arvon tunnistamisen, arvoketjun havainnollistamisen, virtauksen

luomisen ja imuohjauksen perustamisen jalkeen jatketaan prosessin tehostamista siihen
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asti, kunnes taydellinen arvoa tuottava prosessi on kehitetty. Kuitenkin tamé ei ole mah-
dollista, mutta jatkuvan parantamisen avulla paastaan lahelle sita. [13.]

3.1 Toyotan 4P-malli

Toyotan johtamismalli voidaan jakaa neljdén eri perusperiaatteeseen (4P), filosofiaan
(Philosophy), prosessiin (Process), henkilostoon ja yhteistydkumppaneihin (People and
Partners) seka ongelmanratkaisuun (Problem Solving) (Kuva 11).

ap

Ongelman '\  Problem Solving
ratkaisu i

Henkilostd ja People/Partners
yhteistydkumppanit

- Proceas
Prosessi rocess

Filosofia Philosophy

Kuva 11. Toyotan 4p-malli [12.]

Toyotan malli sisaltdd 14 periaatetta, jotka jakautuvat neljan eri padkohdan alle seuraa-

vasti:

”1P: Pitkan tahtaimen filosofia”

Periaate 1: Perusta paatdoksentekosi pitkan tahtaimen filosofiaan, jopa lyhyen tahtaimen

taloudellisten tavoitteiden kustannuksilla.
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”2P: Kunnollinen prosessi tuottaa oikeita tuloksia”

Periaate 2: Luo jatkuva prosessivirtaus tuodaksesi ongelmat ilmi.

Periaate 3: Kayta imuohjausjarjestelmia (kanban) ylituotannon estamiseksi.

Periaate 4: Tasoita tyomaara (heijunka). Tyoskentele kuin kilpikonna, ei janis.

Periaate 5: Rakenna pysahtymiskulttuuri ongelmien korjaamiseksi ja laadun kerralla oi-
kein saamiseksi.

Periaate 6: Vakioidut tehtavat ovat jatkuvan parantamisen ja tyontekijoiden voimaantu-
misen perusta.

Periaate 7: Kayta visuaalista johtamista, jotta mikaan ongelma ei ole piilossa.

Periaate 8: Kayta vain luotettavaa ja perusteellisesti testattua tekniikkaa, jotka palvelevat

ihmisia sek& prosesseja.

”3P: Lisda arvoa organisaatiolle kehittamalla henkiloéstdd ja yhteistydkumppa-

neita”

Periaate 9: Kasvata johtajia, jotka ymmartavat perusteellisesti tyon, elavat filosofiaa ja
opettavat sitd muille.

Periaate 10: Kehita poikkeuksellisia inmisia ja tiimeja, jotka seuraavat yrityksesi filoso-
fiaa.

Periaate 11: Kunnioita laaja-alaista kumppanien ja toimien verkostoa haastamalla heita

ja auttamalla heita kehittymaan.

?4P: Jatkuva ongelmien juurisyiden ratkaiseminen ohjaa organisaation kehitty-

mista”

Periaate 12: Mene itse katsomaan ja ymmartamaan tilannetta perusteellisesti (genchi
genbutsu eli gemba).

Periaate 13: Tee paattkset hitaasti ja yksimielisesti ottaen perusteellisesti huomioon
kaikki muutkin vaihtoehdot. Implementoi paatokset nopeasti.

Periaate 14: Kehity jatkuvasti oppivaksi organisaatioksi hellitAmattomalla pohdinnalla

(hansei) ja jatkuvalla parantamisella (kaizen). [12.]

Insin6orityd keskittyy 4P-mallissa kohtaan ongelmanratkaisu, jonka osia ovat seuraa-

vissa luvuissa kasiteltéavat kalanruotokaavio, viisi kertaa miksi -menetelma sekéa gemba.
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3.2 Kalanruotokaavio

Yhtena lean-filosofian osana voidaan kayttaa Kaoru Ishikawan 1960-luvulla kehittamaa
tyokalua nimelté Ishikawa-diagram. TyOkalusta kaytetdan myoés nimityksia kalanruoto-
kaavio (engl. Fishbone Diagram) seka syy-seurauskaavio (Cause-Effect Diagram). Ka-
lanruotokaavio on prosessinkehittdmisen ja laatujohtamisen tyokalu, jota kaytetdan
yleensa ongelmien syiden etsimisessa ja analyysissa, kausaalisuuden (syy-seuraus-
suhde) selvittamisessa seka ryhméatydn apuvdalineena. Kalanruotokaavio tarjoaa visuaa-
lisen tavan tarkastella syité ja seurauksia. Tydkalun tavoitteena on I6ytda mahdollisim-
man monta syyta tai seurausta prosessin ongelmalle. Aluksi kuvataan ongelma, joka
tarvitsee ratkaisua (kalanruodon paa), jonka jalkeen lahdetaan muodostamaan paakate-

gorioita, joita tavallisesti on kuusi kappaletta fyysisesséa prosessissa:

e Ymparistd

e Menetelmat

e |hminen

e Materiaalit

e Vilineet

e Mittaukset

Jokaiseen paakategoriaan etsitddn kysymalla tekijoita, jotka ongelmaan vaikuttavat ja

miten ne iimenevat. Kalanruotokaavio sopii parhaiten kaytettavaksi ryhmassa, jossa on

useampi henkilé sekd monimutkaisemmissa prosessin haasteissa. [8. s. 96-98]. Ku-

vassa 12 on esiteltyna perinteinen kalanruotokaavio.
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| Cause-and-Effect Diagram |

Materiaalit Menetelmit

"'\_‘
Syy> \ Syy-> \"". Syy> \

X - X 4 X +— Ongelma

Syy>» / sy / Syy>

IThminen Ympéristd

Mittaukset

Kuva 12. Kalanruotokaavio [8.]

3.3 Viisi kertaa miksi -menetelma

Viisi kertaa miksi on osa leanin jatkuvan parantamisen tekniikkaa, jota kaytetdan Six
Sigma DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) -menetelman analysointi-
vaiheessa. Viisi kertaa miksi -menetelman hyotyja ovat ongelmien perimmaisten syiden
selvittaminen ja eri ongelmien valinen suhde. Tydkalu on todella yksinkertainen kayttaa,
eikd se vaadi tilastollisia analyyseja. Kalanruotokaavio ja viisi kertaa miksi -menetelma
toimivat yhdessa; kun kaikki syyt ovat I6ytyneet kalanruotoon, voidaan kysya miksi-ky-
symyksia niin kauan, ettd ongelman juurisyy selvidd. Joskus ongelman juurisyyn loyta-
miseen tarvitaan enemman kuin viisi miksi-kysymysta, toisinaan selvitddn vahemmalla.

[9.] Seuraavassa on esimerkki viisi kertaa miksi -menetelmasta.

Ongelma: Asiakkaat ovat tyytymattomia, koska heille lahetetdan tuotteita, jotka eivat

tayta heidan vaatimuksiaan.

1. Miksi asiakkaille toimitetaan huonoja tuotteita?

- Koska tuotanto rakensi tuotteet, jotka eroavat siita, mita asiakas ja myyja sopivat.
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2. Miksi tuotanto rakensi tuotteet erilaiselle maaritelmalle verrattuna myyntiin?

- Koska myyja nopeuttaa tydta myymalékerroksessa soittamalla suoraan valmistuspaal-

likblle ja pyytaa hanta aloittamaan tyon. Teknisten tietojen ilmoittamisen tai kirjoittamisen
yhteydessa tapahtui virhe.

3. Miksi myyntihenkild soittaa valmistuspaallikolle suoraan ja pyytda aloittamaan tyon
sen sijaan, etta noudattaa yrityksessa vahvistettua menettelytapaa?

- Koska "aloita ty®” -lomake vaatii myyntijohtajan hyvaksynnan ennen tydn aloittamista

ja hidastaa valmistusprosessia (tai pysayttda sen, kun johtaja on poissa toimistosta).

4. Miksi lomake sisaltdd myyntijohtajan hyvaksynnan?

- Koska myyntijohtajan on paivitettava jatkuvasti myyntid keskustellakseen toimitusjoh-

tajan kanssa. [9.]

Kyseisessé tapauksessa vain nelja miksi-kysymysta riitti ongelman juurisyyn selvittami-

seen.

3.4 Gemba-kavely

Sana "gemba” tulee japanin kielesta ja se tarkoittaa todellista paikkaa. Gemba on osa
lean-filosofian “juuri oikeaan aikaan” (Just-in-time, JIT) -tuotantoa ja se toimii keskeisena
prosessin kehittdmis- ja ongelmanratkaisuvalineena. Kaytanndéssa gemban ideana on
menna tarkastelemaan seka tutkimaan ongelmaa prosessia kaytdnnossa, siella missa
itse ty0 tapahtuu. Gemba-kavely on tehokas tapa paallikdille seka muille johtajille ym-
martaa prosesseja ja niiden haasteita. Yksityiskohdat ja ongelmakohdat paikannetaan
viestinnan avulla yhdessa asentajien kanssa. Gemba-kavelyn ideana on kunnioittaa eri
tyotehtavia tekevia henkildita, eika osoittaa heita syyttavalla sormella. Ajatuksena on et-

sia prosessin heikkoudet, ei ihmisten. [10.]

Gemba-kavelyn yhteydessa voidaan hytdyntaa edellisessa luvussa esiintynytta viisi ker-
taa miksi -menetelméaa, jolloin ongelmien juurisyyt paremmin selvidvat. Tassa insindori-

tydssa toteutettiin useita gemba-kavelyja ja niista luettavissa lisda luvussa 5.1.
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3.5 Lapimenoaika

Laitteen valmistukseen tai tyon suorittamiseen kuluu aikaa. Lean-ajattelun mukaan on
olemassa arvoa tuottavaa aikaa (Value Added Time) ja arvoa tuottamatonta aikaa (Non
Value Added Time). Arvoa tuottava aika merkitsee virallisesti sit aikaa, mista asiakas
maksaa. Arvoa tuottamaton aika on taas vastakohta arvoa tuottavalle. Lapimenoaika
(engl. Lead time) kertoo ajan, joka pitda sisallaan koko tilaus-toimitusketjun asiakkaalle.
Lapimenoajan ja arvoa lisdavan ajan suhde kasittdd sanan virtaustehokkuus tai proses-
sin jaksoajan tehokkuus (PCE, Process Cycle Efficiency). Leanin paatavoitteena on
poistaa hukkaa prosessista, jonka myota tuotteiden lapimenoaikoja parannetaan. Lapi-
menoaikoja lyhentdmalla resurssien ja tuotannon tehokkuus paranee ja tama tarkoittaa

asiakkaalle lyhemp&a toimitusaikaa. [7.]

3.6 Testauslaadun mittaaminen (First Pass Yield)

Tuotannon laatua mitataan eri tavoin. Yksi mittareista on FPY -mittari eli First Pass Yield.
Se tunnetaan myds nimella Throughput Yield (TPY), joka ilmaisee miten hyvin testatta-
vat laitteet kulkevat prosessin lapi vikaantumatta. Kun laite vikaantuu, vaikuttaa se ne-

gatiivisesti FPY-lukuun. FPY-luku maaraytyy kaavan 1 mukaisesti:

Vikaantuneet laitteet (1)
T ———=FP
Laitteiden kokonaismiira

Esimerkiksi laitteiden kokonaismaara tuotannossa 100 kappaletta, joista viisi vikaantuu

testeissd, saadaan FPY-luvuksi 95 %.

FPY-mittari mittaa vain koko prosessin yhté osaa, testausta, joten se ei kerro todellisesta
laadusta paljoakaan. Todellisen laadun mittaamiseksi pitadisi ottaa huomioon myds logis-

tiikkka, asennus, seka laitteiden pakkaus.
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4 Testausprosessi

Taajuusmuuttaja tulee testata ennen sen paatya asiakkaalle. Vialliset laitteet voivat ai-
heuttaa suurta tuhoa asiakkaalla, kuten tuotantokatkoksia, erilaisia viivastyksia tai omai-
suus- ja henkildvahinkoja. Taman takia laitteelle tehd&aén erilaisia testauksia, joilla saa-
daan vialliset tuotteet kiinni jo tehtaalla, eivatka ne paady asiakkaalle asti. Testaus koos-
tuu kahdesta eri osasta: Hipot-esitestauksesta seka rasitus- ja kuormitustestauksesta.

4.1 Hipot-esitestaus

Jannite- ja eristysvastustestin eli Hipot-esitestauksen (High Potential Test) tehtdvana on
tarkastella, etta laitteen eristykset ovat kunnossa eivatka ne aiheuta henkilo- tai laitevaa-
raa. Hipot-esitestaus kay maksimissaan yhdeksan eri testivaihetta lapi, jotka maarayty-

vat laitteiden plussakoodien mukaan. Vaiheita ovat muun muassa:

e Reading DUT (Drive Under Test) information from PLC: Laitteen sarjanumero,

laitetyyppitiedot ja paletin sarjanumerotiedot haetaan logiikalta.

e Reading of Parameters and Limits from database: Haetaan parametrit ja asetetut

raja-arvot tietokannasta.

e Insulation test 1: Laitteen paapiirille tehdaan eristysvastusmittaus 1000 V:n jan-
nitteelld. Lapaisemiseen vaaditaan vahintdan 10 MQ. Testivaiheen kesto kolme

sekuntia.

e Withstanding Voltage test 1: Laitteen paapiirille tehdaan jannitekestavyyskoe 2,5
kV jannitteella. Vuotovirran maksimi saa olla enintaan 60 mA. Testivaiheen kesto

3 sekuntia.

¢ Insulation test 2: Toistetaan samat toimenpiteet kuin kohdassa Insulation test 1.
Mikali laite on Marine-tyyppinen, tekee jarjestelma sille useampia eristysvastus-

ja jannitekoestuksia.

DC Voltage Measurement test
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Viimeisessa vaiheessa taajuusmuuttajalle nostetaan DC-jannitteet, aluksi 50 volttia ja
mitataan. Mittauksen on pysyttava 40-60 V alueella. Kestoaika testilla on kymmenen
sekuntia. Seuraavaksi jannite nostetaan 400 V:iin. Mittauksen alaraja on 160 V ja ylaraja
on 240 V. Testin kestoaika 60 sekuntia. Lopuksi jannitteet puretaan laitteesta, jotta sille
on turvallista tehda loput toimenpiteet ennen varsinaista kuormitustestia. Mikali laite vi-
kaantuu joihinkin edellisista kohdista, paéatyy se manuaalisesti kaskytettyna korjauspai-
kalle tutkittavaksi.

4.2 Rasitus- ja kuormitustestaus

Taajuusmuuttajaa testataan varsinaisessa rasitus- ja kuormitusajossa eri tavoin. Taa-
juusmuuttajaa kaskytetdan kaynnistymaan, pyérimaan tietylla nopeudella seka pysahty-
maan. Rasitusajon vaiheita ovat mm. AC-jannitetesti, jossa laitteeseen kytketdén AC-
syottd sekd moottori ja mitataan jannitteet. Softan latauksessa ohjauskortille ja muistiti-
kulle ladataan parametrit ja tunnistetaan taajuusmuuttajatyyppi ja tarkastetaan annetut
parametrit. Taajuusmuuttajalle asetetaan moottorin arvot: virrat, jannitteet, taajuus ja no-
peus. Asetetaan kuorman parametrit. ID-ajon aikana tunnistetaan moottorin ominaisuu-

det ja luetaan parametrit.

Taman jalkeen kdynnistetddn taajuusmuuttaja ja mitataan virrat seka jannitteet. Taajuus-
muuttajalle tehdaan seuraavaksi kevyt kuormitustesti ja kaskytetdan moottoria pyori-
maan myos toiseen suuntaan. Testataan puhaltimen toiminta ja tehd&an ylivirta- ja -jan-
nitelaukaisut. Tehdaan jarrukatkojatesti, jos sellainen on laitteessa. Laitteen turvatoimin-

not testataan laitekohtaisesti.

Laitetta kuormitetaan myds suuremmalla kuormalla ja lampétilalla. Lahes jokaisessa vai-
heessa tarkastetaan laitteen antamat informaatiot (vikakoodit) silta varalta, etta testi kes-
keytyy jarjestelman huomatessa jotain normaalista poikkeavaa testin aikana. Testin lo-
pussa ladataan viela asiakaskohtaiset sovellukset taajuusmuuttajan ohjauskortille kayt-
tokohteesta riippuen. Viimeisena taajuusmuuttajasta puretaan jannitteet, jonka jalkeen

se on valmis loppuvarusteltavaksi.
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5 Korjauspaikan vianetsinnan nykytila

Vikaantuva taajuusmuuttaja paatyy testausuunista korjauspaikalle joko manuaalisesti
késkytettyna tai automaattisesti, jonka jalkeen siité aletaan etsimaéan vikaa. Vikaantumi-
seen voi olla monia syitd. Asennusvirheet, komponenttiviat, kommunikointiviat, oiko-
sulku- ja maasulkuviat, puhallinviat seka lapilydnnit ovat yleisimpia vikojen aiheuttaja.

Harvemmissa tapauksissa vian aiheuttaja on muu kuin laite.

Korjauspaikan kehitys on jaanyt jalkeen muista linjaston osista. Globaalin kilpailun kiris-
tyessd ja laitemadarien kasvaessa tuotannossa, on korjauspaikan toiminnan kehittami-
sesta tullut todella ajankohtaista. Korjauspaikasta kaytetaan tutummin nimitysta "repsta”,
joka tulee englannin kielen sanasta Repair Station. Isoimmiksi ongelmakohdiksi repstalla
on noussut sen puutteelliset prosessit ja toiminta. Eri henkildiden kaytannot eroavat ja
laitteiden korjauksien laadussa on paljon eroja. Yksittaisten laitteiden l&pimenoajat saat-
tavat kasvaa useilla tunneilla, silla korjauksessa kestaa niin kauan. Tata kautta laitteiden
lapimenoajat kasvaa ja suuremmaksi ongelmaksi se tulee silloin, kun kyseessa olisi Kii-

reellinen toimitus, eika laitetta saada testeista lapi.

Repstan vianetsinnan kehittamisessa on tarvetta myos siksi, koska laboratorioon paatyy
ehjid komponentteja, jotka aiheuttavat resurssien tuhlausta. Myds roskalavalle paatyy
piirikortteja ja komponentteja, jos korjaukset tehdaan huolimattomasti. Talléin on kyse
taloudellisista menetyksista. Testauskapasiteetin rajallisuus sekéa testaussolun robotti
ylitydllistettyna aiheuttavat sen, ettd vikaantuvat laitteet tulisivat saada korjattua ensim-
maisella kerralla. Nykytilanteessa korjattu laite saatetaan kierrattaa testiuunin kautta
useaan kertaan, jos vikaa ei Idydetad. Tall6in se hidastaa tai estdd seuraavaa testeihin
tulossa olevaa laitetta padsematta testeihin, syntyy siis pullonkaula. Aihetta lahdettiin

tutkimaan tarkemmin.

5.1 Haastattelut

Korjauspaikan henkildiden haastattelut suoritettiin gemba-kévelyna. Haastateltavina ol
jokaisesta vuorosta vahintadn pari henkilda. Tavoitteena oli selvittdd, mita kaytanndssa
korjauspaikalla tapahtuu, kun laite vikaantuu testeissa. Testausjarjestelméa on yhdistetty

Microsoft Access -ohjelman tietokantaan, jolloin taajuusmuuttajan vikaantuminen
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testeissa jattaa jaljen. Myos kaikista korjauksista jaa kantaan jalki. Korjauspaikalla hyo-
dynnettiin myds viisi kertaa miksi -menetelmaa kysyttéessa toimintatavoista vian etsin-
nassa. Taajuusmuuttajan antamasta vikalokin koodista voidaan n&hd&, miten laite on
testeissa vikaantunut. Vikakoodeja on useita ja ne toimivat avaimena vikaa tutkimaan

lahdettaessa.

Kaytdnntssd gemba-kavelyn aikana kysyttiin korjausprosessin eteneminen taajuus-
muuttajien antamien vikakoodien avulla, joilla saatiin muodostettua jokaiselle yleiselle
vikatapaukselle oma vikapolku. Samalla saatiin korjauspaikalla tyoskentelevien henkilGi-
den osaaminen kartoitettua, silla vastauksista voitiin paatelld, miten henkildd on pereh-
dytetty eri vikojen kohdalla. Korjauspaikan henkildiden haastattelujen jalkeen haastatel-
tiin eri sidosryhmia ja kysyttiin heiltd mielipiteitd korjauspaikan toimintaan liittyen. Heilta

saatiin tarkeda viestia seka palautetta.

5.2 Access-tietokanta

Haastattelujen yhteydessa selvitettiin korjattujen laitteiden tietokantaa tammikuusta
2016 alkaen. Tietokannan lapikaynnilla selvisi, ettd samat virheet laitteiden korjauksissa
toistuvat useita kertoja. Kuitenkin yhteinen nimittaja loytyi suurimpaan osaan tapauk-
sista. Kuvassa 12 on havainnollistettuna toistuvat toimenpiteet, joihin I6ydettiin yhteinen
ratkaisu. My0s Kirjausten perusteella tuotannon testereissa oli reilusti vikoja, jotka saatiin
tietokannan lapikaynnin perusteella kumottua, silla usein juurisyyna testin keskeytymi-

selle oli viallinen laite.

Vian ratkaisu

| {

Toimenpide Toimenpide Toimenpide Toimenpide

Kuva 12. Toistuvat viat
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Avattaessa kuvan 13 esimerkkitapausta 1 on alimpana ensimmainen korjaustoimenpide
ja ylimpana viimeinen, jonka jalkeen laite on lapaissyt testauksen. Taajuusmuuttaja on
antanut vikakoodin #2281, joka viittaa laitteen kalibrointiin (ACS880 -01 Laiteopas.).
Laitteeseen on vaihdettu useampi komponentti ja jokaisen vélissa laitetta on kaytetty
testauksessa. Lopputuloksena laite saatiin korjattua, kun huomattiin I&ahtokiskojen eris-
teen olleen vaarassa valissa. Oikosulku olisi todennékoisesti todettu jo ensimmaisella
korjauskerralla, jos laitteelle olisi tehty kaikki ohjeistetut mittaustoimenpiteet.

Lahtokiskon eriste asennettu vaarin. W1 ja V1 oikosulussa.
#2281 Calibration. Vaihdettu virtamuuntimet.

2281 Calibration. Vaihdettu ZCU.

2281 Calibration. Vaihdettu ZINT.

Kuva 13. Esimerkkitapaus 1.

Laitteen lapimenoaikaa ovat kuvan 13 korjaustoimenpiteet pidentaneet noin viidella tun-
nilla, joka vastaa noin vastaavan taajuusmuuttajan kokoonpanoa alusta loppuun saakka

testaus mukaan lukien.

Myds kuvan 14 esimerkissa 2 alimpana on ensimmainen korjaustoimenpide ja ylimpana

viimeinen, jonka jalkeen laite on lapaissyt testauksen. Esimerkkitapauksen kirjauksien
perusteella ei voida paatella, mikéa vikakoodi on laitteessa ollut. Puutteellinen kirjaus tuot-

taa ongelmia jalkeenpain selvitettdessa mista viasta on ollut kyse. Kirjauksen arvo on
siis olematon. Esimerkin viimeisella korjauskerralla on todettu, etta hilapiuha on asen-
nettu vaarinpain tyristorille. Kunnollisella laitteen tarkastelulla, lapikaynnilla ja mittauksilla

oltaisiin kyseinen vika voitu mydskin todeta jo ensimmaisella korjauskerralla.

Hilapiuha lipsahtanut vaarinpain tyristorille.
Vaihdettu ZINT.
Vaihdettu AIBP.
Vaihdettu AINP.

Kuva 14. Esimerkkitapaus 2.
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Kyseisen laitteen lapimenoaika kasvoi turhien korjausten myo6té noin kuudella tunnilla.
Esimerkkitapauksissa vaihdettiin useita komponentteja. Huonolla tuurilla nd&mé ehyet
komponentit saattoivat paatya joko roskikseen tai laboratorioon tutkittavaksi, josta aiheu-

tui taloudellisia tappioita.

6 Kalanruotokaavio kaytdnnésséa

Tietokannan lapikaynnin ja haastattelujen jéalkeen lahdettiin soveltamaan Lean-tydkaluja
kaytannodssa. Ajatuksena oli tuoda ilmi, miksi vianetsinnan tulokset vaihtelevat asentaja-
ja vuorokohtaisesti niin paljon. Menetelmana kaytettiin luvussa 3.2 esiintyvaa kalanruo-
tokaaviota seké luvussa 3.3 esiintyvaa viisi kertaa miksi-menetelméa. Kalanruodon paa-
han laitettin mahdollisimman hyvin ongelmaa kuvaava sana ja keskusteltiin asiasta yh-
dessé asentajien kanssa. Tuloksena saatiin hyvin kattava kooste eri syista ja seurauk-

sista, jotka vaikuttavat vianetsinnan epatarkkuuteen. (Kuva 15.)

Cause-and-Effect Diagram
Prosessi T\Tenerelmar Laite
\ N by - }_.\*
Tydohjeet hankalasti Konauspaikan \\ hyddyntiminen H‘}&iﬁzﬁ;{’t nikymattomat viat
saatavilla -_ €paergonomisuus
AC/DC syottojen nglﬁﬁinsmm
J
OheistyGtehtavit mm. \ Km]ausuhjeen hyddyntiminen hgmpoummm
kaapelointi puumlmmen PUUHCEESCI ha nkala sijoittelu ‘., ‘aikeasti erottuvat
kirjaukset ]uloksel
4 7 -} Vianhaun epatarkkuus

. Robotfisolun

Tes(ausjatjeslelm an

Testausjarjestelma '
ongelmat f Jannitekoestus /
/e—]| Kokoonpanolinjalla tekemattd ¥
sahkoinen tuntemus osaaminen v

/ ilmenevat ongelmat
Tesnsu&an
Eristysvastusmittaus
aifteen pontiellinen Drive Compﬁse m Em};:‘ mittavs '._ tekemitts
E ? tekemattd
analysointi Dsaammen Tyon
/ keskeytyminen

L ——

Ympiristd Mittaukset

Taajuusmuuttajan

Kuva 15. Kalanruotokaavio

Seuraavassa luvussa avataan edellisen kuvan 15 osa-alueita, joilla on vaikutusta vian-

haun epatarkkuuteen.
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6.1 Prosessi

Alla on esiteltyna prosessin tuomat ongelmat korjauspaikalla, jotka vaikuttavat vianetsin-

nan tarkkuuteen negatiivisesti:

Ty6ohjeet ovat hankalasti saatavilla

Tietokoneet, joiden kautta tydohjeet avataan, sijaitsevat kaukana korjattavasta laitteesta.
Tama tuottaa ongelmia erityisesti henkildlle, jolla ei ole kokoonpanokokemusta korjatta-
vasta laitemallista. Talléin on hankala hahmottaa, mista vikaa lahdetdan hakemaan, jos
komponenttituntemus puuttuu. Toisena syyna voidaan pitéda jokaiselle raamille olevaa
erikseen avattavaa tydohjetta, joka jaa helposti tekematta, silla se vie runsaasti aikaa.
TyOohjeen avulla ndhddan uusimmat revisiomuutokset laitteessa ja komponenttien

asennuksessa.

Korjauspaikan epéergonomisuus

Tyo6skentelyetaisyys on epaergonominen. Laitetta ei saa lahemmaksi asentajaa, koska
laite makaa paletilla. Korjattavaa laitetta paasee tutkimaan vain yhdelta puolelta ja jotkin
litokset nékyisivat paremmin, jos laitetta voisi kdéannella. Myds joissain tapauksissa lai-
tetta pitda vakisin kaantaa, jotta esimerkiksi puhaltimen saa irrotettua. Laitetta puretta-
essa kertyy paljon komponentteja, jolloin tila loppuu helposti kesken. Talldin myés ESD-

vauriot ovat mahdollisia piirikorteilla.

Oheistydtehtavat

Riippuen korjauspaikan henkiléresurssista, joutuu henkild keskeyttamaan vianetsinnan
toisen laitteen testikaapeloinnin ajaksi ja palaamaan taman jalkeen korjattavan laitteen
pariin. Laitteessa on kymmenia litoskohtia kaapeleilla seka kiskoilla. Liitokset saattavat

jaada kiinnittamatta tai ne kiinnitetdan huonosti, jos tyo keskeytyy.

Korjausohjeen puuttuminen
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Ainoa kaytdssa oleva korjausohje on paperilla oleva ACS880-ohjelmointiopas, joka kos-
kee yleisimmin asiakkaalla vikaantuneita laitteita. Ohjelmointiopas ei palvele tuotannon
korjauspaikan tarpeita ja sen korjaustoimenpiteet saattavat helposti ohjata vaaraan paik-
kaan. Prosessin puute aiheuttaa sen, etta jokainen toimii tietyn vian kohdatessa vahan

eri tavalla.

6.2 Menetelmét

Perehdytyksen puute aiheuttaa usein vian l6ytymista helpottavien menetelmien kayton.
Seuraavaksi esiteltynd menetelmien tuomat ongelmat, jotka vaikuttavat vianetsintaan

negatiivisesti:

Access-kannan hyddyntaminen

Jokainen vikaantunut laite jattaa jaljen tietokantaan. "Vikaantuneet koodilla” -kyselya ei
hy6édynneta tarpeeksi, joka helpottaisi vian etsintad, silla sen avulla voidaan hakea koo-
diperusteisesti tietoa mita toimenpiteitd on aikaisemmin tehty. Kaikki eivat ole edes tie-

toisia kyseisesta ominaisuudesta.

Puutteelliset kirjaukset

Tietokannasta on vaikea saada myohemmin vastausta, jos kirjaus ei ole tarpeeksi kat-
tava. Ohjelmassa oleva tila on liian pieni, johon analyysi kirjoitetaan. Tallin tila loppuu
kesken ja sen takia analyysi jaa puutteelliseksi. My6s korjaajan nimen puute vaikeuttaa

lisdtiedon tarpeessa.

AC/DC-sy6ttojen hyddyntaminen

Laitteen testaamisessa kaytetaan laitetyypista riippuen joko 230 V, 400 V tai 690 V jan-

nitesyottdja. Jannitesyotot voidaan toteuttaa joko tasajannitteelld tai vaihtojannitteella.

Kytkemalla laitteeseen sopivat jannitteet voi laitetta purkamatta nahda syttyyko tarvitta-
viin komponentteihin valot, jotka kertovat saavatko piirikortit virtaa. Mikali komponenttei-

hin ei syty valot, on virransyotéssa hairi6 tai se on poikki kokonaan.
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6.3 Laite

Taajuusmuuttaja on monimutkainen laite, joka vaatii hyvan sdhkoteknisen tuntemuksen,
jotta vikojen etsinta onnistuu sujuvasti. Laitteen tuomat ongelmat, jotka vaikuttavat via-

netsintdan negatiivisesti:

Harhauttavat vikakoodit

Taajuusmuuttajan vikaantuessa jarjestelma antaa viitteen siité, minka tyyppinen vika on
kyseessa. Vaihtoehtoehtoja on kymmenia ja ne voivat viitata esimerkiksi sy6tdn vaihe-
katkokseen, korkeaan lampdtilaan tai puhaltimen liian suureen kierrosnopeuteen. Laite-
viasta riippuen voi laitteen vikalokiin ilmaantua useampi vikakoodi, joista ei voi paatella

mik& sen on aiheuttanut tai mika vikakoodeista on todenperainen.

Visuaalisesti ndkymattdmat viat

Kyseinen ongelma viittaa komponenttien sisaisiin vikaantumisiin. Korjauspaikalla ei ole
tarvittavia tydkaluja piirikorttien tutkimiseen, esimerkiksi oskilloskooppi, jota laboratorio
kayttaa. Kaytdssa oleva mittari on yleismittari, jonka avulla ei paastéa kovin syvalle kom-

ponenttitasolle tutkimaan vian syyta.

Oskilloskooppi on elektroniikan mittalaite, joka piirtdd mitattavan séahkdsignaalin kuvaa-
jan ajan funktiona. Kuvaajan X-akselilla on aika, jota voidaan saataa laajalla skaalalla.
Y-akseli nayttaa signaalin amplitudin eli vardhdyslaajuuden, joka on yleensa jannite. Os-
killoskooppia kaytetaan mittaamaan aaltomuotoa, signaalin amplitudia ja taajuutta ja sen
avulla havaitaan mahdolliset signaalin hairiét ja kohinat. [14.] Kuvassa 16 esiintyy tyypil-

linen oskilloskooppi.
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Kuva 16. Oskilloskooppi [14.]

Komponenttien paljous ja hankala sijoittelu

Taajuusmuuttaja koostuu kuristimista, tyristoreista, IGBT-moduuleista, erikokoisista kon-
densaattoreista, diodeista, suuresta maarasta johtoja, piirikorteista (esimerkki kuvassa

15) seké sadoista ruuveista.

Komponentteja on useita, ja ne yhdistettynd hankalaan sijoitteluun laitteessa tuottavat
ne hankaluuksia erityisesti ilman kokoonpano-osaamista olevalle seka tyéhdn perehty-
valle. On vaikea etsia vikaa laitteesta tuntematta kokoonpanojarjestyksia, seka kompo-

nenttien nimityksia tai kayttotarkoituksia.

Kuva 15. Taajuusmuuttajan piirikortti
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6.4 Mittaukset

Mittauksilla poistetaan vaaratekijoita, todetaan laitteiden toimivuus ja varmistetaan nii-
den turvallinen kayttd. Mittausten puuttumisten tuomat ongelmat, jotka vaikuttavat via-

netsintdan negatiivisesti:

Oikosulkumittaus tekematta

Oikosulkumittauksen tehtavana on tutkia, ettei mikd&n komponentti ole yhteydessa toi-
siinsa eri potentiaaleissa, jotka voivat aiheuttaa pahimmassa tapauksessa rajahdyksen.
Oikosulkumittaus toteutetaan yleismittarilla asettamalla asteikko ohmi (Q)-alueelle ja mit-
taamalla plus- ja miinusnapojen seka vaiheiden vélit. Jos selkea yhteys l6ytyy, voi esi-
merkiksi eriste puuttua vaiheiden valilta. Oikosulut voivat jaada huomaamatta ja ne na-

kyvat vasta testatessa. Oikosulut voidaan todeta purkamatta laitetta mittaamalla.

Myo6s latausvastuksen toimivuus varmistetaan mittauksella asettamalla mittari dio-
diasentoon ja asettamalla mittarin positiivisen puolen laitteen miinusnapaan ja negatiivi-

sen puolen L1-vaiheen kanssa. Jos yleismittari ei nayta lukemaa, on yhteys katkennut.

Jannitekoestus tai eristysvastusmittaus tekemétta

Jannitekoestuksen tarkoituksena on varmistua siita, ettd taajuusmuuttajan komponentit
kestavat tarpeeksi kovat jannitteet sahkopiirien ja maadoituspiirin valilla. Eristysvastus-
mittauksen avulla varmistetaan, ettd sahkdiset komponentit ovat riittdvasti eristettyja

maasta.

Nailla menetelmilla nahdaén, onko vuotovirtaa runkoon tai maihin. Voidaan todeta
ovatko eristeet kunnossa tai puuttuvatko ne. Laitteessa voi olla myds maasulku, jolloin

jannitteinen osa on yhteydessa maihin ja voi aiheuttaa henkilo- ja laitevahinkoja.
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6.5 Ymparisto

Ymparisto tuo omat hairitekijansa, jotka yleensa keskeyttavat laitetta korjaavan henki-
I6n tydskentelyn. Ympériston tuomat ongelmat, jotka vaikuttavat vianetsintaan negatiivi-
sesti:

Testausjarjestelmaongelmat

Luvussa 5 kasitellyn testausprosessin eri osissa voi esiintyd ongelmia, joiden tunnista-
minen on hankalaa. Sahkokatkon tapahtuessa testi keskeytyy, joten se voidaan helposti
tulkita laiteviaksi, silla vikakoodi ei valttamatta ole talloin nahtavissa.

Testisoftan kaatuminen

Testisofta ei anna kaatuessaan mitaan signaalia. Talléin laite on testeissa niin kauan,
kunnes huomataan katsoa naytolta testausaika. Testausaika paasee naissa tapauksissa
venymaan useisiin tunteihin. Myds UPS-katkokset aiheuttavat testisoftan kaatumisen.
Ty6n keskeytyminen

Ty0 voi keskeytya useasta syysta. Kokoonpanolinjalla ilmenevat ongelmat keskeyttavat
laitteen korjausta suorittavan henkilén. Ongelmat liittyvat yleisesti tyékaluihin seka kom-
ponentteihin. Toisen laitteen vikaantuminen testiuunissa samanaikaisesti keskeyttaa

tyon. Robottisolut voivat jumiutua ja korjauspaikan henkild on vastuussa prosessin ylla-

pidosta, joten talldin tyd keskeytyy.

6.6 |hminen

Kalanruotokaavion kohtaan ihminen saatiin useita tekijoita, joilla on vaikutus vianetsin-

nan epatarkkuuteen. Tekijoita ovat:

Rutiinit
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Laitteita ei tutkita tarpeeksi, vaan ne laitetaan takaisin testiin liian helposti ja vasta toisella
kerralla tutkitaan vika oikeasti. Laitemaarat ovat olleet pienempid, eika tahan ole kiinni-
tetty huomiota, silla testaus ei ole ollut pullonkaulana, eika mitattava kohde. Testausjar-
jestelma on ollut optimoitu paremmin vanhalle tuotteelle, jolloin korjauksien jalkeen lait-
teet laitettiin suoraan testiuuniin. Tulevaisuudessa testauksen suorittaminen on tarkoitus

tapahtua jo korjauspaikalla, jotta testiuunin kuormitusta saataisiin vdhennettya.

Robottisolun tuntemus

Testiuunin laitteita liikuttelee robotti eri testipaikkojen ja kuljettimien vélilla. Mikéli robotin
kaskytyksissa tulee hairiditd voi laite jumiutua testipaikalle, eikd testaus valttamatta
lahde kayntiin. Robottisolun koulutuksista ei ole huolehdittu tarpeeksi joka vuorossa,
vaan osaaminen on keskittynyt vain tietyille henkildille. Tama aiheuttaa sen, etté ndiden

henkildiden poissa ollessa voidaan luulla vikojen olevan laitteessa.

Testausjarjestelman osaaminen

Kuten robottisolun tuntemuksella, voi testausjarjestelmassa tulla yllattavia ongelmia,
jotka ovat helposti tulkittavissa laitevioiksi, jos laitteen testi keskeytyy. Henkildiden kou-

lutus ja tiedonkulku ei ole riittava kaikkien korjauspaikalla tydskentelevien osalta.

Drive Composer PC-tydkalun osaaminen

Drive Composer PC-tydkalu on ABB:n kehitteleméa sovellus taajuusmuuttajien yllapitoon,
kaynnistykseen seké vian paikantamiseen. Sen avulla voidaan asettaa taajuusmuutta-
jalle parametreja, pydrittda moottoria halutulla nopeudella molempiin suuntiin, testata
puhaltimen toiminta, ndhda taajuusmuuttajan antamat informaatiot, esimerkiksi jannit-

teet, virrat, tehot seka laitteessa ilmenevat vikakoodit.

Kaikkia henkildita ei ole koulutettu testaamaan esimerkiksi puhaltimen seka moottorin
pyorittamista korjauspaikalla, jonka vuoksi testaus tapahtuu testiuunissa. Nailla toimen-
piteilla ndhtaisiin viat jo korjauspaikalla ja voitaisiin tehda korjaavat toimenpiteet kuormit-

tamatta testiuunia.

Taajuusmuuttajan séhkdinen tuntemus
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Taajuusmuuttajan riittava sdhkoinen tuntemus auttaa henkil6itd hahmottamaan miten jo-
kin vika ilmenee ja voitaisiin suoraan rajata jotkin komponentit vian etsinnén ulkopuolelle.
Henkildiden koulutuksen puute aiheuttaa sen, etta vikaa lahdetddn hakemaan taysin
vaarasta paikasta ja vaihdetaan komponenttia ilman syvempaa tietdAmysta mita ollaan
tekemassa.

Testisekvenssin ymmarrys

Testisekvenssi liittyy luvussa 5.2 esiintyneeseen rasitus- ja kuormitustestaukseen. Ym-
martamalla tarpeeksi testisekvenssia voidaan ndhda missa kohtaa testia laite vikaantuu.
Vian paikannus onnistuu helpommin, kun ymmarretaan, onko laite vikaantunut esimer-

kiksi moottorin pyorittAmisessa.

6.7 Vianetsinnan avaintavoitteet

Vianetsinnan analysoinnin viimeissa vaihessa oli tarkoitus muodostaa kalanruodon eri
osista koostuva kuvaaja (kuvio 16) ja asettaa avaintavoitteet, joiden avulla vianetsintaa

lahdetddn kehittdmaan. Avaintavoitteiden avulla on helpompi visualisoida syita
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ulkopuolisille, misté vianetsinnan epatarkkuus johtuu. Kuviota luetaan siten, etté oikealla

ylhaalla on tarkein ja kiireellisin asia miké& vaikuttaa vianetsintaan.

Mitd ylempand asia on kuviossa, sitd tarkeampi se on korjata. Korjattavan asian
kiireellisyys on madritetty vaaka-akselille.

Tagjuusmuuttajan
sahkdinen
tuntemus

Laitteen
puutteellinen
analysointi

Testausjirjestelmien
osaaminen

AC/DC-sydttajen

hyGdyntdminen

Access-kannan
hytdyntaminen

Testisekvenssin
ymmErrys

Vikakohtaisen
korjauschjeen

Laitteiden
mittausten
suoritus

Korjauspaikan

epaergonomisuus

Robaottisolun
tuntemus

Drive Comp
0saanmnen

Puutteelliset
kirjaukset

Oheistydtehtavit

Kiireelisyys
W ARB

Menetelmét Mittaukset

Kuvio 16. Vianetsinnan avaintavoitteet

Tarkeimmat kehityskohteet

Kuten taulukosta ndhdaan, on syyta lahted panostamaan eri henkildiden koulutukseen
korjauspaikalla, silla se on suurin tekijd vianetsinndn epatarkkuudessa. Henkiléiden
kouluttamisella saadaan parempi ymmarrys laitteen toiminnasta ja sen séhkdisista
ominaisuuksista. Testausjarjestelmasta on suotavaa pitda perehdytyskoulutuksia, johon
kaikki korjauspaikalla tydskentelevat osallistuvat. Kaikille henkildille pitdd saada sama
tieto mittausten suorittamisesta ja maarittaéa ne tulevaan korjausprosessiin, jonka avulla

saadaan selkeat standardit tyoskentelylle. Osana korjausprosessia vikakohtaisella
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korjausohjeella saadaan eri vioille selkea vikapolku, johon voitaisiin sisallyttaa kaikki

tarvittavat toimenpiteet ennen laitteen uusintatestausta.

Vaikutukset tuotannon tehokkuuteen

Tehostamalla vianetsintdd korjauspaikalla,saadaan vapautettua henkiléresursseja
muihin tyo6tehtaviin. Arvioitu laitteen korjausaika on noin puoli tuntia. Huonoimmassa
tapauksessa korjauskertoja voi tulla jopa viisi, jolloin korjauksen lapimenoajaksi tulee
noin 2,5 tuntia. Mahdollisuus on jopa 80 % tehokkaampaan vianetsintaan, jos
testauskertoja on viisi. Laitteen testaus kestdd keskim&arin noin tunnin. Lapimenoaika
kasvaa valtavaksi, jos vika ilmenee vasta esimerkiksi asiakassovellusta ladattaessa
testauksen lopussa (testausaika noin 80 minuuttia) ja sama vika toistuu useamman
kerran. Vikakohtaisen korjausohjeen avulla saadaan testauskertoja vahennettya jopa
kahteen, jonka jalkeen laite l&htee laboratorion tutkittavaksi. Talla saadaan merkittavia

taloudellisia sdastéja, kun testauskapasiteettia vapautuu kayttoon.

Materiaalia romutetaan viikoittain sadoilla euroilla ja henkiléresursseja kaytetdan ehjien
komponenttien tutkimiseen. Suuri saastopotentiaali syntyy, kun komponentteja ei
vaihdella enaa mielivaltaisesti, vaan komponentit tutkitaan kunnolla. Selkealla
prosessilla myds tuotannonsuunnittelu voi reagoida nopeammin uusintatilauksiin, jos

laite paatyy romutukseen.

7 Yhteenveto

Insin6orityd kasitteli ABB Drives -yksikdn taajuusmuuttajien korjauspaikkaa, jonka kehi-
tys on jadnyt jalkeen muista tuotantolinjaston osista. Taajuusmuuttajien korjaus toimii
pullonkaulana, eiké virtaus ole sujuvaa. Laitteiden korjausten lapimenoajat vaihtelevat
suuresti ihmis- ja vuorokohtaisesti. Tydssa tehtyjen selvitysten avulla saatiin kattava tie-

topaketti siitd, mista vianetsinnan epatarkkuus johtuu.

Syitd on niin testausjarjestelmassé, prosessissa, menetelmissa, kuin ihmisessakin. Sel-
vitykset toteutettiin erilaisten Lean-menetelmien avulla. Eniten kehityskohteita tdméan in-
sindoritydn mukaan on ihmisten koulutuksessa, johon panostamalla tulevaisuudessa

saadaan korjausten lapimenoaikaa parannettua. Tiedonkulkuun panostaminen ja tiedon
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jakaminen on mygds avainasemassa tulevaisuuden korjauspaikkojen toiminnan kehitta-
misessa.

Tyon aikana pidettyjen palavereiden myo6ta eri sidosryhmat ymmarsivat korjauspaikan
kehitystarpeet ja saivat informaatiota, jonka perusteella oletukset menetelmisté ja osaa-
misista saatiin muutettua. Vianetsinndn avaintavoitteet -kuvion myo6ta saatiin nakemys,
mitk& ovat tarkeimpia asioita, joihin taytyy puuttua nopeimmin laadun ja lapimenoajan
parantamiseksi. Kun oikea prosessi saadaan, helpottuu uuden henkilon perehdyttami-
nen ja viat loydetddn tehokkaammin. Uusien testausjarjestelmien kehityksesséa huoleh-

ditaan paremmin henkildiden perehdytyksesta seka koulutuksen yllapidosta.
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