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This thesis investigates fault diagnosis and troubleshooting in a process system. The
aim of the work was to create guidelines for the system troubleshooting and to de-
velop service instruction for the sorter unit of the baggage handling system at Hel-
sinki-Vantaa airport. This thesis was commissioned by Finavia Oyj

The thesis first dives into specifics of the baggage handling system and the sorter
unit. After that, definitions of maintenance and servicing are provided with a brief
overview of the baggage handling systems maintenance. This leads into exploring
troubleshooting and examination of the fault diagnosis process. Concluding the the-
sis, service instruction for fixing a faulty clock pulse unit in the sorter part of the air-
port’s baggage handling system is handled.

Sources of information in this thesis work were a comprehensive document library
from equipment suppliers, online materials, standards, reference literature and my
work experience in the field of baggage handling systems.

The result of the thesis work is a set of guidelines for system troubleshooting and
service instruction for fault situations in the process system. The framework of the
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Lyhenteet

SCADA:

IATA:

ICS:

TOTE:

BLC:

EBS

Profibus:

TCB:

CTB:

CRB:

Supervisory Control and Data Acquisition. Jarjestelman valvonta- ja

ohjausjarjestelma.

International Air Transport Association airport code. Kansainvalinen

lentoyhtididen tunnistuskoodi.

Independent Carrier System. BEUMER Group -yrityksen matkata-

varankuljetusjarjestelma.

Matkatavaran kuljetusalusta kuljetinjarjestelmassa.

Baggage Logistic Center. Matkatavaroiden kasittelyalue Helsinki-

Vantaan lentoaseman matkatavarajarjestelmassa.

Early Bag Storage. Matkatavaroiden sailytysalue Helsinki-Vantaan

lentoaseman matkatavarajarjestelmassa.

Teollisuudessa kaytetty kommunikaatioprotokolla, jota kaytetaan

automaatiojarjestelmien ja laitteiden valisessa tiedonsiirrossa.

Tilt Controller Board. Lajittelijan vaunujen ohjainyksikko tai kippaus-
yksikka.

Control Transmitter Board. Lajittelijan rungossa oleva yksikko, joka
antaa TCB-yksikolle kaskyja koneohjaimelta.

Control Receiver Board. Lajittelijan rungossa oleva yksikkd, joka

valittda kippausyksikon tilan koneohjaimelle.



LSM: Linear Synchronous Motor. Lineaarisynkronimoottori on moottori,
joka hyodyntad sahkémagneettista vuorovaikutusta magneettiken-

tan ja sahkovirran valilla likkeen aikaansaamiseksi.

CMC: Crisbag Machine Controller. Kuljetinjarjestelméan koneohjain.

PLC: Programmable Logic Controller. Logiikka on pieni tietokone, jota

kaytetddn automaatioprosessien ohjauksessa.

CSC: Crisbag System Controller. Kuljetinjarjestelman ohjausjarjestelma.

Deadlock: Tila, jossa matkatavaravirta jarjestelmassé on pysahtynyt eika jar-
jestelma pysty kasittelem&an matkatavaroita.

RCA: Root Cause Analysis. Juurisyyanalyysi on menetelma, jonka tarkoi-
tuksena on loytaa vikaantumisen juurisyyt sen sijaan, etta keskityt-

taisiin vain oireiden hoitoon.



1 Johdanto

Finavia Oyj on Suomen valtion omistama lentokenttainfrastruktuuria yllapitava
yritys, joka vastaa suomen lentoasemien hallinnoinnista, toiminnasta seka kehit-
tamisesta. Finavian lentoasemaverkostoon kuuluu 20 lentoasemaa joista, 18
padasiassa palvelee matkustajaliikennetté ja 2 pelkastaan sotilas- ja yleisilmai-
lua. Yhtio tarjoaa palveluita matkustajille, lentoyhtidille seka ilmailualan sidos-
ryhmille. Finavian keskeisiin tavoitteisiin kuuluvat lentomatkustuksen sujuvoitta-
minen, kestavan kehityksen edistaminen seka lentoasemien turvallisuuden ja

palveluiden jatkuva parantaminen. [1.]

Syksylla 2023 Finavian 10-vuotinen investointiohjelma Helsinki-Vantaan lento-
asemalla paattyi. Terminaalin pinta ala kasvoi 250 000 neliémetriin eli noin 45
prosenttia ja asematasoa laajennettiin 450 000 nelibmetria. Matkatavarakapasi-
teettia saatiin lisattya myos noin 50 % kasvattamalla matkatavaraprosessijarjes-
telmaa. Talla investointiohjelmalla saatiin Suomea seka Finaviaa yrityksena py-

symaan kilpailukykyisena jatkuvasti kasvavalla ilmailualalla. [1.]

Finavia palvelee paivittain noin 80 000 matkustajaa seké lukuisia muita asiak-
kaita seka palvelukumppaneita Suomessa ja ympari maailmaa. Lentoliikenteen
seka erityisesti Aasian ja Euroopan vélisen liikenteen on ennustettu kasvavan
voimakkaasti, joten Finavia kehittda lentoasemien toimintoja ja palveluita jatku-
vasti pysydkseen mukana kansainvalisessa kilpailussa. Finavian arvot perustu-

vat turvallisuuteen, asiakaslaheisyyteen, uudistukseen seké vastuullisuuteen.

[1]

Finavian Baggage Processes and Airport Equipment on yksikkd Helsinki-Van-
taan lentoasemalla, joka yllapitaa ja huoltaa lentoaseman jarjestelmia seka lait-
teita. Yksikkd koostuu kaytto- ja yllapitohenkildstosta, asiantuntijoista, vuoroesi-
henkiloista seka paallikoista. Yllapitohenkildsto suorittaa kuljetinjarjestelmén
seka turvalaitteiden huolto- ja yllapitotehtavia. Kayttohenkildsté valvoo ja ohjaa

kuljetinjarjestelmad SCADA-jarjestelmasta seka koordinoi huoltotehtavia.



Kayttohenkilosté myds kommunikoi yhteistydtahojen kanssa seka palvelee kul-

jetinjarjestelmaan liittyvissa asioissa.

Yksikon tydvuoron aikana ilmeni matkatavarankuljetinjarjestelman halytys, jo-
hon vuorossa tydskentelevat henkilot eivat olleet tormanneet aikaisemmin.
Tama harvinaisempi halytys aiheutti vikatilanteen kuljetinjarjestelmassa, josta
johtui tuotannon hetkellinen katkos. Vianmaaritys ja hairion korjaus etenivat so-
veltaen aikaisempaa kokemusta seka tuntemusta jarjestelmasta. Vikatilanne
kuitenkin heratti huomion mahdollisista ongelmatilanteista, joita harvinaiset hé-

lytykset seka vikatilat voisivat aiheuttaa.

Jarjestelman laajentuessa lisaantyvat uudet halytykset seka hairiétilat. Vikatilan-
teiden dokumentaatio seka ohjeistus eivat aina pysy laajennuksien mukana pai-
vitettyna. On lahes mahdotonta dokumentoida jokaista mahdollista vikatilaa ja
korjausohjetta etukateen suurissa jarjestelmakokonaisuuksissa. Naissa suu-
rissa jarjestelmissa voi sattua tilanteita, joissa tietyt vikatilanteet esiintyvét to-
della harvoin. Vikatilanne voi olla tuttu tyontekijéille, jotka ovat mahdollisesti
kohdanneet sen aikaisemmin. Toisaalta voi kdyda niin etta, juuri vuorossa ole-
vat tyontekijat ovat valttaneet timéan vikatilanteen, jolloin he tormaavat siihen
ensimmaista kertaa. Uudet tyontekijat ovat erityisen alttiita tallaisille tilanteille,

joissa he kohtaavat heille taysin uusia ongelma- tai hairidtilanteita.

Insindorityon tavoitteena on perehtya vianmaaritykseen seka luoda esimerkki-
huolto-ohje kuljetinjarjestelman lajittelijan vikatilaan. Tyolla on tarkoitus tutustut-
taa lukija vianmaarityksen prosessiin ja menetelmiin, joita voi hyddyntaa vika- ja
hairiétilanteiden ratkaisussa. Lajittelijan huolto-ohjeella luodaan esimerkki vian-
maarityksen toimenpiteiden dokumentaatiosta. Nain saadaan huolto-ohjepohja,
jota voidaan kayttaa jatkossa harvinaisten vikatilanteiden dokumentoimiseen

jatko- seka koulutuskayttda varten.

Tasséa insinboritydssa tutustutaan vianmaaritykseen sen tarkoitukseen ja siihen
liittyviin termeihin. K&ydaan lapi menetelmia seka toimintatapoja, joita voidaan

hyodyntaa vianmaaritystehtavissa. Taman lisaksi tutustutaan matkatavaran



kuljetinjarjestelmaan seka lajittelijaan, jota tydssa luotu huolto-ohje koskee.
Huolto-ohjeessa kaydaan lapi vaiheita, joita kaytetaan lajittelijan kellopulssivalo-

kennojen virheellisesta toiminnasta johtuvan halytyksen korjauksessa.

2 Kuljetinjarjestelma

Helsinki-Vantaan lentoaseman kuljetinjarjestelma on Suomen suurimpia kappa-
letavarajarjestelmia. Matkatavaraprosessi kayttaa noin 28 000 neliometria tilaa,
seka linjastoja on yhteensa noin 15 kilometria. Matkatavaroita pystytaan sailyt-
tamaan laukkuhotelleissa, joissa matkatavarat odottavat lajittelua huolintayhti-
Olle. Matkatavaroiden sailonta alueilla pystytaan sailyttamaan noin 2 400 matka-
tavaraa samanaikaisesti. Jarjestelméa pystyy kasittelemaan lahtevia seka vaihta-

via matkatavaroita noin 14 000 tunnissa. [2.]

Kuljetinjarjestelma koostuu useasta eri alueesta, jotka toimivat yhtenaisesti mat-
katavaran kasittelyssa. Alueet ovat jarjestelma kokonaisuuksia, jotka keskittyvat
matkatavaran kasittelyn eri vaiheisiin kuten vastaanottamiseen, siirtymiseen,
kasittelyyn, sailontdéan seka lajitteluun. Matkatavara syotetaan jarjestelmaan
lahtoselvityksessa, jossa siihen kiinnitetaan matkalaukkulipuke. Matkalaukkuli-
puke on varustettu viivakoodilla, joka sisaltaa tiedot laukun maaranpaista seka
omistajasta. Jarjestelmaan sijoitetuilla IATA (International Air Transport Asso-
ciation airport code) -skannereilla pystytdéan lukemaan matkalaukkulipukkeet,
jotka mahdollistavat matkatavaroiden tilan seké sijainnin seuraamisen jarjestel-

mMassa.

Matkatavaroiden siirtymaa suoritetaan paasaantoisesti kahdenlaisilla kuljetin-
malleilla. BEUMER Groupin CrisBag® ICS (Independent Carrier System) -mat-
katavarankasittelyjarjestelméa (kuva 1) on suunniteltu erikseen lentokentté- ja
matkatavaraymparistoon yhdistamaan matkatavaroiden varastoinnin seka kulje-
tuksen. Jokainen matkatavara sailyy samassa yksilollisesséa kuljetusvalineessa
eli TOTE:ssa kuljetuksen seka sailytyksen ajan, mika mahdollistaa tdsmallisen
seurannan seka jaljitettavyyden. Hyodyntamalla TOTE kuljetus menetelmé&a voi-

daan olla lahes riippumattomia matkatavaran muodosta tai mallista. Nain myos



mahdollistetaan jopa 10 m/s:n nopeus pitkan matkan siirtymilla. ICS-jarjestelma
koostuu laajasta valikoimasta vakiomoduuleja, mika tekee sen muokkaamisesta

ja paivittamisesta jarjestelman tarpeisiin helppoa. [3.]

Kuva 1. Matkatavarat ICS-jarjestelman TOTE-kuljetuksessa [3]

Matkatavaroiden kasittely alueella kaytetdéan BEUMER Groupin CrisBelt® con-
veyor system -ratkaisua (kuva 2). Hihnakuljettimet mahdollistavat suuren mat-
katavaramaaran kasittelyn pienemmalla alueella kuin ICS-jarjestelmé [4]. Hih-
nakuljetin on laite, jota kaytetdan esimerkiksi tuotteiden tai matkatavaroiden siir-
tamista paikasta toiseen. Hihnakuljettimet on varustettu matolla, joka kulkee kul-
jetinrungon paalla ja siirtdéd matkatavaroita tai paketteja pitkin kuljetinta. Mattoa
likuttaa vaihtovirtamoottori, jonka teho vaihtelee sen mukaan, kuinka paljon

kuormitusta kuljetin saa. Laukkujen sijaintia seurataan valokennoilla.



Matkatavarat himmentavat valokennon, kun ne kulkevat sen edesta. Nain jar-
jestelma ja ohjainyksikét saavat tiedon seka komennon kaynnistyksesta ja py-
saytyksesta.

| —
—

Kuva 2. CrisBelt Conveyor system -hihnakuljetin [4]

3 Lajittelija

Matkatavaran lajittelija eli Sorter Unit lajittelee matkatavarat luisuihin, joissa
matkatavara siirtyy huolintayhtion kasiteltavaksi. Helsinki-Vantaan lentoaseman
matkatavaraprosessissa on nelja lajittelijaa, joista kaksi kuuluu BLC (Baggage
Logistic Center) -osuuteen ja kaksi West Wing -jarjestelméaan. Lajittelija on kul-
jetus- ja lajittelujarjestelma, joka koostuu vaunuista, joissa on séahkdinen kip-
pausjarjestelma. Vaunut kuljettavat matkatavaraa induktioista purkupisteisiin,

missd matkatavara puretaan kippaamalla se pois vaunusta.



BLC:ssa sijaitsevat kaksi lajittelijaa on rakennettu sellaisessa konfiguraatiossa
(kuva 3, etta vikatilanteessa voidaan kasitella normaalia kapasiteettia vain yh-
den lajittelijan avulla. Talla konfiguraatiolla mahdollistetaan matkatavaroiden
paasy kaikkiin maaranpaihin molemmilta lajittelijoilta. Suurin osa induktioista on
litetty padaosaan matkalaukkuvirrasta, joka tulee BLC-kellarin matkatavaran ka-
sittelyjarjestelmastéa. Loput induktioista ovat liitettyna EBS (Early Bag Storage)
jarjestelmaan. Molemmissa lajittelijoissa on yksi 270° asteen viivakoodinlukija ja
jokaisessa induktiossa on alhaalla 90° asteen viivakoodinlukija. Talla mahdollis-
tetaan 360° asteen lukualue matkatavaroille. Viivakoodinlukijat skannaavat mat-

katavaroissa olevat matkatavaralipukkeet ja paivittavat matkatavaroiden sijain-

nin jarjestelmaan. [5.]

Kuva 3. BLC-lajittelijoiden asettelu. [5].

Lajittelija on yksi keskeisimmista osista matkatavaran kuljetinjarjestelmaa. Lajit-
telija pystyy kasittelemaan suuria maaria matkatavaroita samanaikaisesti, mika

mahdollistaa tdsmallisen toiminnan myaos kiireellisimmilla ruuhka-ajoilla.



Matkatavaroiden jakelu huolintayhtidille on koko matkatavarajarjestelman vii-
meinen osuus. Sen toimivuudella pystytaan valttamaan lentojen mydhastymisia

seka helpottamaan huolintayhtididen toimintaa matkalaukkujen lajittelussa.

3.1 Induktioyksikko

Induktioyksikot (kuva 4) ovat hihnakuljettimia, jotka toimivat muun kuljetinjarjes-
telman ja lajittelijan valilla. Induktioyksikkd koostuu kehyksesta, hihnoista, valo-
kennoista, ohjauspaneelista seka kayttopaneelista. Jokainen hihna on varus-
tettu sahkdmoottorilla seka taajuusmuuntajalla. Kommunikointi lajittelijan
kanssa tapahtuu Profibus-vaylaa hyddyntden. Sahkoéinen liitanta kuljetinjarjes-
telmaan suoritetaan digitaalisilla tuloilla ja lahd6illa. Ensimmaisen lukuhihnan
seka induktiohihnan valissa on 90 asteen viivakoodinlukija, joka lukee matka-

laukun matkalaukkulipukkeen.

Kuva 4. Induktioyksikké numeroiduilla hihnoilla. 1 siirtymahihna, 2—-3 induk-
tiohihna. 4 koodaushihna. [5.]

Erotushihnalla varmistetaan, ettd matkatavaroiden vélinen etaisyys on sopiva.
Nain valtetddn useamman kuin yhden matkatavaran siirtyminen induktiohih-
nalle. Induktiohihnalla matkatavara odottaa, kunnes sille 16ytyy tyhja vaunu lajit-

telijalta. Tyhjan vaunun I6ytyessa induktiohihna kaynnistyy ja siirtda



matkatavaran oikealla ajoituksella siirtymahihnalle. Siirtyméhihna kay jatkuvasti

tasaisella nopeudella ja siirtda matkatavaran vaunun lautaselle. [5.]

3.2 Vaunu

Jokainen vaunu on varustettu lautasella, harjattomalla tasavirtamoottorilla seka
paikallisella ohjausyksikdlla eli TCB:lla (Tilt Controller Board). Vaunu kommuni-
koi muiden yksikdiden kanssa infrapuna datasiirron avulla. CTB (Communica-
tion Transmitter Board) ja CRB (Communication Receiver Board) ovat yksikdita
lajittelijan rungossa, jotka kommunikoivat vaunujen TCB-korttien kanssa. CTB
lahettaé tietoa koneohjaimelta TCB:lle riippuen CTB-kortin toiminnasta. Naita
toimintoja voivat olla purku, kallistus vasemmalle, kallistus oikealle, kallistus
pois paalta tai induktiokontrolli. CRB taas vastaanottaa TCB:lta tietoa kallistus-

laitteen tilasta ja valittdéd ne koneohjaimelle. [5.]

080"
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Kuva 5 Lajittelija kippaamassa matkatavaran luisuun [6].




Virransiirto tapahtuu johdinkiskojarjestelmalld, jolla voidaan varmistaa jatkuva
tehonsiirto. Vaunut on kytketty toisiinsa liittimella, joka siséltaa pallomaisen kuu-
lalaakerin. Talla mahdollistetaan pysty- ja vaakasuuntaiset liikkeet. Jokainen
vaunu on varustettu juoksevilla pydrilla ja ohjauspyorilla, jotka liikkkuvat tukirun-
gon vaakasuorilla ja pystysuorilla pinnoilla. Puinen alusta toimii matkatavaroi-
den kantajana ja tyhjien valien poistamiseen on kaytetty kumisia suojakansia.
Lisaksi jokaisessa vaunussa on suojakansi sovitettuna kallistusmoottorin ympéa-

rille. Talla suojakannella estetddn matkatavaroiden putoaminen lajittelijan valiin.

[5.]

3.3 Johdinkiskojarjestelma

Johdinkiskojarjestelma koostuu pysyvista johdinkiskoista, lajittelijan tukirungosta
seka virroittimista, jotka on asennettu vaunuketjuun. Johdinkiskot on asennettu
8 metrin mittaisiin moduuleihin noin 60—-80 metrin valein. Virroittimet toimivat
sahkoisena liitoksena johdinkiskojen seké kallistuslaitteiden valilla. Virroittimet
on asennettu vaunuihin siten, ettd vahintaan yksi on aina kosketuksessa lajitteli-
jan johdinkiskoon. Vaunujen kallistuslaitteet on kytketty yhteen niin, etta johdin-
kiskojarjestelmasta voidaan valittaa virta mihin tahansa kallistuslaitteeseen lajit-
telijalla. [5.]

3.4 Ajomoottori ja kellotaajuusyksikko

Vaunuketjua ohjataan tukirungon sisdén asennetuilla ajomoottoreilla. Ajomoot-
torit perustuvat lineaariseen synkronimoottoriin (LSM). LSM tuottaa tyontovoi-
maa syottdmalla virtaa staattoriin, mika luo sahkdmagneettikentan. Taméa sah-
kdmagneettikentta vuoro vaikuttaa vaunujen magneettiin luoden tyéntévoiman.
Magneetit toimivat kuten perinteisen moottorin roottori ja mahdollistavat lineaari-
sen liikkeen. Vaunut etenevat, kun sahkovirtaa syotetaan vainujen alla oleviin

staattoreihin. [5.]

Lajittelijan nopeutta sdadellaan kellotaajuusyksikélla. Kellotaajuusyksikko sisal-
taa lineaarisen sarjan kellotaajuusvalokennoja, jotka on asennettu 50 millimetrin

valein, mika vastaa yhta kellotaajuutta. Kun vaunu kulkee kellotaajuusyksikén
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ohi, valokennot himmenevat yksi kerrallaan vaunussa olevan havaittavan koh-
teen vaikutuksesta. Tama havaittava kohde vaunuissa muodostuu TCB-kotelon
takalevysta. Koneohjain kayttaa kellotaajuus signaaleja sdatelemaan lajittelijan

nopeutta seka pystyy maarittamaan vaunujen sijainnin tarkasti. [5.]

3.5 Ohjausjarjestelméa

Lajittelijan CMC (Crisplant Machine Controller) koostuu teollisuuden PLC:sta ja
siihen perustuvista ohjelmistoista. Ohjain kommunikoi sy6tt6- ja l&ahtélohkojen
kanssa verkon avulla. Tiedonsiirtoverkkoa hallitsee CSC (Crisplant System
Controller), joka ohjaa vaunuja, tilastoja, valvontaraportteja seka tiedonsiirtoa
isantatietokoneen ja muiden liitettyjen ohjausjarjestelmien kanssa. Kayttoliittyma

voi tapahtua suoraan CSC:sta tai etatydaseman SCADA:Ita.

csc CWs

CMC

[Machine Control)

Inductions
MES
Sorter Loop {Manual Encoding)

Kuva 3. Ohjausjarjestelman kuvaus, [5]

3.6 SCADA

SCADA eli Suprevisory Control and Data Acquisition on jarjestelmé&, joka mah-
dollistaa teollisuusprosessien valvonnan seka ohjauksen reaaliajassa. SCADA-
jarjestelma keréaé dataa antureiden seké& mittauslaitteiden avulla, kayttajat voivat
l&hettdd ohjaussignaaleja valvottaviin laitteisiin ja prosesseihin. Jarjestelmasta

pystytadn saamaan halytyksia seké virheilmoituksia, kun havaitaan poikkeuksia
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toiminnassa. SCADA-jarjestelmalla myds voidaan tallentaa prosessien tietoja ja

virhelokeja, mika mahdollistaa niiden analysoinnin ja raportoinnin jalkikateen.

[7.]

Kuljetinjarjestelman SCADA esittaa koko jarjestelman live-tilaa graafisten ku-
vien avulla. Jarjestelmaa pystytaan seuraamaan usealta tasolta alueiden koko-
naiskuvista yksittaisiin elementteihin asti. Halytysten kasittely ja jarjestelméan oh-
jaus ovat keskeisia asioita kuljetinjarjestelman operoinnissa. SCADA mahdollis-
taa vikatilanteiden paikannuksen tarkasti seké tarvittavien toimenpiteiden suorit-
tamisen etatybasemalta. Nama toimenpiteet voivat olla esimerkiksi matkatava-
raliikenteen ohjaus uudelle reitille tai elementtien etdohjaus vikatilanteiden kor-

jaamiseksi.

4 Huolto ja kunnossapito

Huolto ja kunnossapito eivat ole kasitteina taysin vakiintuneita. Naiden sanojen
maaritelmat voivat vaihdella paljon eri toiminnan aloilla. Huolto on paasaantai-
sesti konkreettista vianetsintaa, vikojen korjaamista tai ennakoivia toimenpiteita.
Talla on tarkoitus varmistaa tuotannon laitteiden ja koneiden oikeanlainen toi-
minta. Kunnossapito on yleistermi, joka pitaa sisallaan tuotannon laitteiden, ko-
neiden seka itse kiinteiston toimintakunnon yllapidon. Kunnossapitoon myas liit-
tyy ajattelutavat ja menetelmat, joilla pyritdén kehittamaan laitteiden ja koneiden
elinikaa. Naita menetelmia ovat esimerkiksi kunnossapitosuunnitelmien ja ohjei-

den paivitys. [8.]
4.1 Kunnossapidon maaritelma ja perusteet

Kunnossapito tarkoittaa toimenpiteitd seka prosesseja, joilla voidaan varmistaa
laitteiden, rakenteiden tai jarjestelmien asianmukainen toiminta, kestavyys ja
turvallisuus. Kunnossapitoa kasittelevilla standardeilla PSK 6021, PSK 7501 ja
SFS 13306 on eroja kunnossapitolajien luokittelun suhteen. PSK 6021 -standar-
dissa kunnossapito on lajiteltu suunnitellun- ja suunnittelemattoman kunnossa-

pidon mukaan (kuva 4). PSK 7501 -standardissa, joka kasittelee



prosessiteollisuuden kunnossapitoa, lajitellaan kunnossapito suunniteltuun ja
hairibkorjauksiin sen mukaan, ovatko ne aiheuttaneet hairi6ita tuotannossa
(kuva 5).

Madrdaikaishuollot
Jaksotettu
kur ito Méaraaikaisvaihdot
Ehkdisevi
kunnossapito Ennustava kuntoon
Kuntoon perustuva kp
. perustuva -
_ Suunniteltu kunnossapito Ei-ennustava kuntoon
kunnassapito perustuva kp
Parannusinvestointi
Kunnossapito-
lajit Kayttovarmuuden analytiikka
Parantava J
kunnossapito Kunnossapitosuunnitelman
Ja -ahjeistuksen paivitys

Turvallisuus- tai
ymparistotaimenpide

Siisteytta yllapitava
toimenpide

Innostus tai
Muu -valmistus

i . -
kunnossapito Karvausinvestointi

lohtaminen, kehitys,
suunnittelu ja tiedonhallinta

Walitén korjaus

_ | Suunnittelematon
kunnassapito

Siirretty korjaus, Iyhyt viive

Kuntoon perustuva
suunnitteleraton korjaus

o

Kuva 4. PSK 6021 [9, s.40]
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Predetermined
maintenance

Ehkaiseva
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Preventive
maintenance

Kunnonvalvonta
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e Ko et
Refurbishment
Planned Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance
valittomat
— korjaukset
Hairiekorjaukset Immediate repairs
— Breakdown
maintenance Siimetyt
korjaukset
Deferred
repairs

Kuva 5. PSK 7501 [10, s.32]

SFS 13306 -standardi lajittelee kunnossapitotoimenpiteet vian havaitsemisen
mukaan (kuva 6). Tassa standardissa parantaminen on eroteltu erilleen ehkai-
sevasta ja korjaavasta kunnossapidosta. Standardissa parantaminen on maari-

telty seuraavasti:

Yhdistelma kaikista teknisista, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista
toimenpiteistd, joilla on tarkoitus parantaa kohteen toimintavar-
muutta ja/tai kunnossapidettavyytta ja/tai turvallisuutta ilman, etta
alkuperéinen toiminto muuttuu. [11 s. 14.]
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Kunnossapito [2.1]
Olennaisia kayttovarmuuden NS Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia ominasuuksien muutoksia

/

- //ﬁ\,;\
P Ennen vkaantumista_— ~~__ Vikaantumisen jalkeen
2 T m—
- .

Parantaminen [7.6] Ehkaiseva kunnossapito [7.1] Korjaava Iiu‘nnossapito [7.9]

AL A\
Ei hevaintoa ink
i NENa Havaino Valitsn Siirretty
huoronemisesta huononemisesta
-

Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito

. kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia 711
prognoosi, huononzmiskehityksesta

Ennustava Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito

E uoronjy\wf V\{h{l”om‘m

Ei kunnossapitotoimia  Tehollista ehkaisevaa Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

Kuva 6 SFS 13306 [11 s. 23]

4.2 Suunniteltu ja ehkéaiseva kunnossapito

Suunniteltu kunnossapito pitda sisallaan huoltoon liittyvid toimenpiteitd, jotka
perustuvat sdanndllisiin ja suunniteltuihin toimintoihin. Huolto- ja korjaustoimet
ajoitetaan etukateen tietyin véliajoin tai tiettyjen mittareiden perusteella. Suunni-
tellun kunnossapidon tavoitteena on ehkaista odottamattomia korjaustarpeita ja

pidentad laitteiden elinkaarta suunnittelemalla kunnossapitotoimet etukateen.

Ehkaisevalla kunnossapidolla pyritaan ennaltaehkaisemaén vikoja ja toiminta-
hairioita jarjestelmassa tai laitteistossa ennen kuin ne ilmenevat [11, s. 13].
Tama voi esimerkiksi sisaltaa saannollisia tarkastuksia, huolto- ja puhdistustoi-
menpiteitd tai ennakoivia korjauksia. Tavoitteena on tunnistaa ongelmat ja ryh-
tya toimenpiteisiin niiden korjaamiseksi ennen kuin ne aiheuttavat suurempaa
vahinkoa tai katkoksia tuotannossa. Suunniteltu ja ehkéaiseva kunnossapito tay-
dentavat toisiaan. Suunniteltu kunnossapito pyrkii pitamaan laitteiston toiminta-
kunnossa pitkalla aikavalilla. Ehkaiseva kunnossapito auttaa pienentamaan

odottamattomia ongelmia seka parantamaan jarjestelman luotettavuutta.
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4.3 Suunnittelematon ja korjaava kunnossapito

Suunnittelematon ja korjaava kunnossapito perustuvat toimiin, jotka tapahtuvat
vasta, kun laite tai kone lopettaa kyvyn toimia odotetulla tavalla. Laitteen vi-
kaantuessa pyritddn saamaan korjausta vaativa kohde takaisin toimintakuntoon
mahdollisimman nopeasti. Suunnittelematon kunnossapito voi aiheuttaa ylimaa-
raista seisokkiaikaa seka korkeampia kustannuksia. Valiton suunnittelematon
korjaus on toimenpide, mika tapahtuu heti vian havaitsemisen jalkeen [9, s. 27].
Valittdomat toimenpiteet voivat myos tarkoittaa koneen tai laitteen palauttamista
toimintaan véaliaikaisesti, jotta valtetdaan seisokin pitkittyminen. PSK 7501 maa-

rittelee suunnittelemattoman kunnossapidon héairiokorjauksina. [10, s. 5.]

Siirretty suunnittelematon korjaus on toimenpide, joka tarkoittaa korjauksen siir-
tamista vian havaitsemisen jalkeen [9, s. 28]. Siirrettyja suunnittelemattomia
korjauksia tehdaan laitteille, jotka eivat vaikuta tuotantoon tai prosessiin merkit-
tavasti eivatka vaaranna turvallisuutta. Korjauksen siirto voi myds johtua resurs-
sien kuten varaosien puutteesta. Siirretty korjaus suoritetaan usein tuotanto ai-

kojen ulkopuolella tai erikseen pidettadvan suunnitellun seisokin aikana.

4.4 Seisokki

Seisokki on tila, jossa kohde ei pysty suorittamaan silta odotettua toimintoa kay-
ton, suunnitellun tai suunnittelemattoman kunnossapidon toimenpiteen vuoksi
[9, s. 12]. Prosessiteollisuuden standardissa PSK7501 seisokki on tuotannon
pysayttamisté joko suunnitelmallisesti tai hairion aiheuttamana [10, s. 32]. Sei-
sokki suunnittelemattomana tai suunnitellusti voi aiheuttaa tuottavuuden laskua,
lisd kustannuksia, seka tuotantokatkoksia. Seisokkiaika on ajanjakso, jolloin sita
koskeva kohde ei ole tuotannossa [9, s. 12]. Td&méan ajan valttaminen ja mini-

moiminen on tarkeaa tuotannon tehokkuuden kannalta.

Suunniteltu seisokki on tilanne, jossa laite, jarjestelma tai tuotantoprosessi py-
saytetdan tarkoituksella tietyksi ajaksi [9, s. 12]. Tama voi tapahtua esimerkiksi

ennakoivien huoltotoimenpiteiden, paivitysten, muutostdiden tai muiden
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etukateen suunniteltujen toimenpiteiden vuoksi. Yrityksilla voi olla etukateen
vuositasolla suunniteltu seisokkiaika, mita huomioidaan budjetoinnissa. Tasta
syysta seisokkien huolellinen suunnittelu parantaa tuottavuutta huomattavasti
[12]. Kerryttdmalla siirrettyja korjaustoita seisokkien valilla mahdollistaa niiden
suorittamisen yhden seisokin aikana. N&ain voidaan minimoida turhaa seisokkiai-

kaa seka ylimaaraisia kustannuksia.

Suunnittelematonta seisokkia kutsutaan myds hairioseisokiksi. Tama seisokki
tapahtuu, kun tuotanto pysahtyy tai pysaytetaén vian tai poikkeaman takia nor-
maalin tuotannon aikana [9, s.12]. Hairioseisokki voi esimerkiksi tapahtua sah-
kokatkoksesta, ohjelmistovirheesta tai komponentin rikkoutumisesta. Hairidsei-
sokki voi pahimmillaan aiheuttaa tuotantokatkoksen, mika voi johtaa merkittaviin
tuotannollisiin menetyksiin. Vianméaaritys on olennainen osa hairibseisokkien
hallintaa ja edistaa korjaustoita laitteen tai prosessin palauttamiseksi toiminta-
kuntoon. Hairioseisokkien vaikutuksia ja kustannuksia voidaan pyrkia vahenta-
maan esimerkiksi ennakoivalla kunnossapidolla, varaosien hallinnoinnilla sekéa

henkilokunnan koulutuksella.

4.5 Kunnossapito kuljetinjarjestelméassa

Kuljetinjarjestelman suunnitellut seisokit ovat olennainen osa kuljetinjarjestel-
man hallintaa seka kunnossapitoa. Nama seisokit ajoitetaan padasiassa
ruuhka-aikojen ulkopuolelle, jotta matkatavaraliikenne voi jatkua sujuvasti ja te-
hokkaasti. Ruuhka-ajat maaritelladn matkatavaroiden maaréan ja lentoliikenteen
saapumisten seka lahtdjen perusteella. Ruuhkapiikkeja on paivan aikana
yleensa kaksi, yksi aamupaivalla ja toinen iltapaivalla. Naiden ruuhkapiikkien ai-
kaan matkatavaraliikenne on vilkkaimmillaan ja vaatii huolellista valvontaa. Kun
matkatavaraliikenne hidastuu ja harvenee ruuhka-aikojen valissa, pystytaan
suorittamaan siirrettyja huolto- ja korjaustdita ilman, ettd ne aiheuttavat katkok-
sia tuotantoon. Ydélla on pidempi ajanjakso, jolloin matkatavaraliikenne on py-
sahtynyt lahes kokonaan. Tdma mahdollistaa laajojen seisokkien jarjestamisen
ilman ettd se estdd matkatavaraliikennettd. Tasta syysta suuremmat huolto-,

korjaus ja paivitystyot suoritetaan yoaikaan.
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Halytyksia seké vikaantumisia tapahtuu paivan aikana useampia. Naiden hairio-
tilojen vianmaaritys ja korjaus on osa paivittaisia tyotehtavia. Pienetkin vikaantu-
miset saattavat aiheuttaa kuljetinjarjestelmassa matkatavaravirran ruuhkautu-
mista tai sulkea pois jarjestelman alueita. Tasta syysta vika- ja hairiétilanteiden
vakavuus tulee arvioida kayttohenkildston toimesta, jotta voidaan suunnitella oi-
keat menetelmét sen korjaamiseksi. Pienetkin vikatilat saattavat ruuhka aikana
aiheuttaa ketjuefektind suurempia ongelmia, jos matkalaukkuvirta on liian pit-
kaan seisokissa. Vian vakavuutta ja kriittisyytté arvioidaan sen vaikutuksella

matkatavaraliikenteeseen.

Merkittavat jarjestelman vikatilanteet ovat harvinaisempia ja niita ehkaistaan en-
nakoivilla toimenpiteilla kuten kausihuolloilla seka laitetarkastuksilla. Merkitta-
villa vikatilanteilla tarkoitetaan kriittisempaa vikaantumista, jonka korjaus- ja
huoltotoimenpiteissa tiedetadn kestavan pidempaan, ja ne sulkevat tuotannon
suuremmilla alueilla jarjestelmassa. Nama voivat aiheuttaa pitkdaikaisemman
seisokin, joka vaatii lisgjarjestelyja yhteistyotahojen kanssa. Lisajarjestelyilla
voidaan vahentaa lentojen myoéhastymisia sekd parantamaan asiakaskoke-

musta.

Deadlock on tila, jossa matkatavaravirta on pysahtynyt kokonaan jarjestelman
ruuhkautumisen takia. Matkatavarat eivat paase liikkumaan lajitteluun tai sailén-
td&n. Jokainen matkatavara odottaa edella olevan matkatavaran lilkkkumista,
mutta liiketta ei tapahdu. Matkatavaroita ei saada ulos jarjestelmasta ja vastaa-
vasti uusien matkatavaroiden vastaanotto ei ole mahdollista. Tama aiheuttaa
suuremman seisokin ja tuotantokatkoksen. Tama tila voi alkaa pienestékin
viasta, joka jaa huomioimatta tai siihen ei reagoida tarpeeksi nopeasti. Dead-
lock-tilan purkamiseen ja valttdmiseen on luotu toimintaohjeet, joihin voi tukeu-
tua hatétilanteessa. Tilan purkamisessa taytyy selvittdd sen juurisyy, jotta jarjes-
telm& saadaan takaisin tuotantoon. Keskeista on luoda tilaa matkatavaroille,

jotta liikettd saadaan aikaan ja tukos voidaan purkaa.
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5 Vikaantuminen ja vianmaaritys
Vika tai vikatila maaritellaan PSK6201 -standardissa seuraavasti:

Vika, vikatila on tila, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua
toimintoa pois lukien ehkaisevan kunnossapidon, jonkin muun
suunnitellun toimenpiteen tai ulkoisten resurssien puutteesta johtu-

van toimintakyvyttomyyden takia. [9, s.17.]

Standardissa on my6s huomioitu, ettd normaalin kulumisen ja vikaantumisen
raja on usein epamaarainen, joten voidaan puhua myds vian kehittymisesta. [9,
s.17]

Standardi PSK6201 [9, s. 19] luokittelee erilaiset viat neljaén eri kategoriaan:

o Kiriittinen vika: Vika, joka todennakdisesti johtaa henkildiden loukkaan-
tumiseen, merkittaviin aineellisiin vahinkoihin, tuotannollisiin menetyksiin

tai muihin ei-hyvaksyttaviin seurauksiin.

e Vakava vika: Vika, joka vaikuttaa kohteen tarkeaksi arvioituun toimin-

toon.

e Lieva vika: Vika, joka ei vaikuta kohteen mihinkaan tarkeaksi arvioituun

toimintoon.

¢ Piileva vika: Olemassa oleva vika, jota ei voida havaita normaali olosuh-

teissa.

Vian kriittisyytta eli sen vakavuutta pystytd&dn myos havainnollistamaan erilaisilla
asteikoilla tai numeerisilla arvoilla. Esimerkiksi kuljetin jarjestelman SCADA:lla
vikailmoitukset ovat varikoodattuja halytyksen vakavuuden mukaan. SFS 13306
-standardissa vikaantumisen kriittisyytta kuvataan kriittisyysmatriisilla (kuva 6).
Kriittisyysmatriisissa vikaantumista seurataan vikaantumistineyden seké vikaan-

tumisen vakavuuden mukaan.



19

Vikaantumistiheys

toistuva
A -
. Suuri
", kriittisyys
harvinainen | & VARERE-, T
arvinainen "J:’\I'Iltllsyys AT
e | . | Vikaantumisen vakavuus
I | 1 I
Ei vakaya — — — > Erittéin vakava

Kuva 6. SFS 13306 -standardin kriittisyysmatriisi [11, S. 27]

Vikatila voi olla véliaikainen tai pysyva, ja sen vakavuus voi vaihdella lievasta
haitasta jarjestelman taydelliseen toimintahairioon. Vian kriittisyys maarittelee,
kuinka sita lahestytaan ja mitd menetelmia tai toimintatapoja taytyy kayttaa sen

korjaamiseksi.

5.1 Vianmaaritys

Vianmaaritys on systemaattinen tapa, jolla pyritdén tunnistamaan ja selvitta-
maan jarjestelman, laitteen tai prosessin toimintahairiota tai ongelmia. Vianméaa-
ritysta kaytetaan, kun jarjestelma tai laitteisto ei toimi kuten pitaisi tai on vikaan-
tunut. Prosessijarjestelmén vianmaaritys vaatii osaamista tai opintoja useilta eri
aloilta. Mekaanisen ja s&hkoisen alan osaamine on suureksi avuksi laitteiden ja
jarjestelmien korjaus- sekéa vianmaaritystehtavissa. Tietamalla, kuinka kone tai
prosessi toimii ennen sen vikaantumista, helpottaa vianmaaritysta huomatta-
vasti. Seuraamalla koneen toimintaa on hyva tapa oppia sen toiminnasta.
Kuinka tuote siirtyy koneeseen ja miten se poistuu siita? Mité tuotteille tehdaan

niiden ollessa prosessissa? Kuinka nopeasti kone tai jarjestelma toimii
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tuotannossa? Toimiiko laite itsenaisesti vai vaatiiko se kayttajaa? Naiden kysy-
mysten avulla voi saada hyvéan kasityksen koneen tai prosessin yleisesta toi-

minnallisuudesta. [13; 14, s.7.]

5.2 Vian havaitseminen

Vian havaitseminen voi tapahtua jarjestelman halytyksilla. Jarjestelmia voidaan
seurata tarkastelemalla keréattya tietoa seka laskettuja arvoja. Jarjestelma on
toimintakuntoinen, kun nama prosessiarvot seka tilat pysyvat niille asetetuilla
rajoilla. Naiden rajojen rikkominen méaaritellaan tapahtumaksi, joka aiheuttaa
SCADA jarjestelméssa tapahtumankasittelyn. Tapahtuman kasittelyssa verra-
taan laskettuja arvoja ja tilatietoja tietokannassa sijaitseviin arvoihin ja tietoihin.
Tama mahdollistaa uuden tilan seurannan ja vertailun normaaliarvoon, mika voi
johtaa laitteen normaalin tai ei-normaalin toimintatilan luomiseen, joka voi johtaa

halytykseen. [15.]

Pysahtynyt tuotanto tai epatavalliset aanet koneista seka laitteista voivat viestia
viasta, joka ei valttamatta ole viela aiheuttanut halytysta. Tarkastuskierrokset
ovat olennainen osa jarjestelmén kunnossapitoa. Kierroksien aikana ja yleisesti
kun liikkuu jarjestelméssa seka koneiden vieressa, on hyva pitaa silmat seka
korvat auki ja luottaa omiin aisteihin. Lattialla voi nakya vuotavia nesteitéd, me-
talli tai muovi silppua. Moottoreista ja koneista voi kuulua voimakasta kirsku-
mista tai vinkumista. Laitteet sek& koneet voivat taristdd. Koneiden eri osat voi-
vat olla lampimi& tai jopa kuumia. Palaneen haju voi olla myods merkki vikaantu-
misesta. Naiden poikkeamien tunnistamisessa pitaa olla tuntemus jarjestelman

ja laitteiden normaalista toiminnasta.

Vikatilanteita voidaan myds selvittéda ja paikantaa videoimalla. Jos esimerkiksi
jarjestelmassa havaitaan toiminnallinen virhe, mutta sitéa on vaikea toistaa, voi-
daan asentaa kamera kuvaamaan laitteen tai koneen toimintaa. Videota voi-

daan hidastaa ja nopeuttaa seké toistaa, jotta saadaan parempi idea, mika ai-

heuttaa virheellisen toiminnan. Kameroita voidaan sijoittaa koneen tai laitteen



21

ymparille, jotta saadaan hyva yleiskuva sen toiminnasta tai vaikka laitteen si-

saan kuvaamaan tarkempaa toimintoa tai yksittaista osaa.

5.3 Vianmaarityksen menetelmat

Kun vika on havaittu, voidaan aloittaa toimenpiteet sen paikantamiseksi ja kor-
jaamiseksi. Laitteiden ja koneiden mukana on usein dokumentaatiota valmista-
jalta. Dokumentaatiossa voi olla mukana vianmaaritysohje, joka helpottaa ko-
neen palauttamista toiminnalliseen tilaan. Suositeltavat huolto-ohjeet auttavat
tunnistamaan esimerkiksi alueita tai osia, joissa esiintyy yleensa ongelmia. Lait-
teiden ja koneiden dokumentaatiota voidaan pitd&d melkein yhta tarkeiné kuin

tyokaluja seka testauskalustoa. [14 s.15.]

Vianmaaritykseen on kehitelty useita menetelmia, joita voi kayttaa hyodyksi vian
paikannuksessa. Yleisesti kannattaa tarkastaa ensin, saako kone tai laite virtaa.
Tarkastamalla virtalahteet, katkaisijat ja sulakkeet voidaan saastaé aikaa sulke-
malla pois yksinkertaisia vikaantumisen syita. Power cycle eli virtakierto tai vir-
tajakso tarkoittaa menetelmaa, jossa kone tai laite sammutetaan kokonaan ja
kaynnistetdaan uudelleen [16]. Nain saadaan se palautettua alkuperaiseen toi-
mintatilaan, joka voi ratkaista joitain laitteiston tai ohjelmiston toimintaan liittyvia

ongelmia.

Shotgunning tai hakuammunta on menetelma, joka tarkoittaa jokaisen osan tai
komponentin tarkastusta ja vaihtoa yksitellen [17]. Tam& menetelma ei ole te-
hokkain seké halvin tapa ratkaista ongelmia mutta voi toimia pinteessa ja tuot-
taa yllattavia tuloksia. Osien ja komponenttien vaihdolla voi kuitenkin olla riski,
ettd alkuperainen vika rikkoo uuden vaihdetun osan. Olennaista on kuitenkin ko-
neen tai laitteen palauttaminen toiminnalliseen tilaan. Seisokit voivat koitua kal-
liiksi ja seisokkiajan pitkittymista pitaa valtella. Vianmaarittajan tulee harkita

vahvasti etukéteen, milloin on jarkevaa kayttaa tata menetelmaa.

Tarkastuslistojen seka vuokaavioiden tekeminen etukateen on hyodyllista vian-

maaritys prosessin helpottamiseksi. Kaytto- ja kunnossapitohenkilostd saavat
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jarjestelmallisen ohjeen, jota voi noudattaa laitteiden ja koneiden vianmaarityk-

sessa.

[ Lamppu ei toimi J
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Polttimo
palanut?

[ > Vaihda polttimoJ

@sta uusi Iamppg

Kuva 7. Vuokaavio Wikipedia [18].

Naiden listojen ja kaavioiden tulisi olla helposti saatavilla. Listoja voi sailyttaa
tietokoneella tai lisata laitteiden ja koneiden ohjauspaneeleihin. Aiempien vikati-
lanteiden seka niiden ratkaisujen dokumentointi voi olla avuksi ndaiden ohjeiden
laatimisessa. Listoja seka kaavioita tulisi paivittaa uusien tapahtumien sattu-
essa. [19 s. 284.]

Jaottelumenetelm& on menetelma4, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi virtaan
ja signaaleihin liittyvissa ongelmanratkaisussa [20]. Menetelmé&ssa jaetaan jar-
jestelma alueisiin, jonka jalkeen suoritetaan esimerkiksi jAnnitemittauksia nai-
den alueiden valilla. Kun oikea jannitemittaus signaali |0ytyy tai katoaa, jaetaan
ongelma-alue puoliksi. Jaottelumenetelmalla voidaan vahentaé tarvittavien mit-

tauksien méaaréaa viallisen vaiheen tai komponentin [6ytamiseksi.
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DD,

Signal N.o
Ok Signal

Kuva 8. Jaottelumenetelma [20].

Ensimmainen mittaus suoritetaan kuvan 8 kohdassa E eli viallisen alueen kes-

kelta. Jos signaali on kunnossa kohtien A ja E vélissa, saadaan tietoon, etta on-
gelma sijaitsee alueiden E ja | valissa. Nain yhdella mittauksella saadaan mah-
dolliset vikaantuneet alueet vahennettya puoleen. Uusi mittaus suoritetaan koh-
dasta G. Jos signaali on huono tai sita ei saada, siirrytaan kohtaan F. Tata jaot-

telumenetelmaa jatketaan, kunnes vikaantunut kohta on eristetty. [20.]

Root Cause Analysis suomeksi juurisyyanalyysi, eli RCA on menetelma, jota
kaytetaan syvallisten ongelmien selvittamiseen ja ratkaisemiseen. Taman tar-
koituksena on tunnistaa perimmaiset syyt tapahtuneille virheille tai ongelmille
sen sijaan, etta kasiteltaisiin vain niiden ilmentymia tai oireita. RCA-menetelmaa
voidaan hyddyntaa monella eri alalla kuten tuotannossa, tietotekniikassa, liike-
toiminnassa tai terveydenhuollossa. Menetelma auttaa organisaatioita ja yrityk-

sid oppimaan virheista seka parantamaan toimintaprosesseja. [21.]

Ensimmainen vaihe juurisyyanalyysissa on ongelman maarittely ja tunnistami-
nen. Tama siséltaad ongelman tietojen kerddmisen, sen vaikutusten ymmartami-
sen ja selkeiden tavoitteiden asettamisen. Kun ongelma on tunnistettu, kerattyja
tietoja analysoidaan, jotta saadaan parempi k&sitys mahdollisista syista seka
malleista. Taman jalkeen voidaan suorittaa tutkimusta todellisen ongelman juu-
risyyn loytdmiseksi. Tasséa vaiheessa pyritdéan paljastamaan taustalla olevat te-
kijat, jotka ovat vaikuttaneet ongelmaan. Kun juurisyy on tunnistettu, kehitetdan
korjaavat toimenpiteet ongelman ratkaisuksi. Nailla toimenpiteilla pyritadn kasit-

telemdan ongelmaa sen alkupisteessa ja estamaan sen uusiutuminen.
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Hyddyntamalla naitd menetelmia voidaan varmistaa systemaattinen ja tehokas
lahestymistapa ongelmien ratkaisussa. Tama edistaa vika- ja hairiétilojen no-
peaa korjausta. Menetelmé&n valinta perustuu vianmaarittajan tietoon ja koke-
mukseen. Jokaiselta |0ytyy omat tyylinsa paatésten tekemisessa. Jotkut voivat
olla aktiivisia ja testata mahdollisia korjausvaihtoehtoja. Toiset kerdavat tietoa ja

haluavat ymmartaa tilanteen perusteellisesti ennen toimintaan ryhtymista.

5.4 Dokumentaatio

Dokumentoimalla vikatilanteita seka korjaustoimenpiteitd saadaan tallennettua
historiatiedot aikaisemmista ongelmista sekéa niiden ratkaisuista. Jos ongelma
tai vika esiintyy uudelleen, voidaan hyddyntaa dokumentoituja ratkaisuja ja me-
netelmia ongelmien nopeassa tunnistamisessa seka korjaamisessa. Talla myds
mahdollistetaan tiedon jakamisen ja siirtdmisen tiimien seka tyontekijoiden va-
lilla. Jos henkild, joka ratkaisi tietyn vikatilanteen, ei ole saatavilla, auttaa doku-

mentaatio muita tyontekijoita padsemaan samaan ratkaisuun.

Dokumentoitu vianmaaritys voi toimia oppimis- ja koulutus materiaalina uusille
tyontekijoille tai henkilGille, jotka eivat ole aikaisemmin kohdanneet tiettya on-
gelmaa tai vikatilannetta. Kaymalla I&pi ohjeistusta seka kaytettyja menetelmia
vianmaarityksessa voi auttaa heitd ymmartamaan ongelmien ratkaisuproses-
seja. Erityisesti suurissa prosessi jarjestelmissa laitteistoa ja vikaantumisen
kohteiden maara voi olla suuri. Uusilla tyontekijoilla voi kestaa pitkiakin aikoja
siséistaa mahdolliset ongelmat seka korjaustoimenpiteet.

Vikahistorian avulla voidaan l6ytaa toistuvia ongelmia tai heikkoja kohtia jarjes-
telmassa ja laitteissa. Nain pystytddn luomaan perusteita parannus ehdotuksille
ja pidemman aikavalin ratkaisuille, jotta voidaan estaa vastaavien ongelmien
syntyminen uudestaan. Dokumentointi auttaa parantamaan toiminnan tehok-
kuutta, vahentamaan seisokkiaikoja seka edistamaan jarjestelman kaytetta-

vyytta.
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6 Huolto-ohje

Kuljetinjarjestelmaan tehtavat huolto ohjeet toimivat kaytto- ja yllapitohenkilos-
tén apuna vianmaaritys seka korjaustehtavissa. Nailla ohjeilla pyritddn doku-
mentoimaan jarjestelméssa tapahtuvia halytyksia seka vikatilanteita, jotka saat-
tavat vaikuttaa tuotantoon merkittavasti. Ohjeita hyodyntamalla vanhat ja erityi-
sesti uudet tyontekijat saavat hyddyllisen menetelmén jarjestelman palauttami-
sessa tuotantoon. Nopeuttamalla vianmaaritysta seka korjausta saadaan va-
hennettya seisokkien aiheuttamaa seisokkiaikaa ja valtytaan tuotantokatkok-

silta.

Esimerkki huolto-ohjeessa kasitellaan lajittelijan kellopulsseihin liittyvaa haly-
tysta. Halytys pysayttaa lajittelijan taysin ja ndin aiheuttaa seisokin sita koske-
valle lajittelijalle. Erityisesti ruuhkan aikaan lajittelija on hyva saada takaisin toi-
mintaan nopeasti, jotta tuotanto ei ole yhden lajittelijan varassa. Ohjeesta [0ytyy
halytyksen nimi siten, kuin se esiintyy SCADA:n halytysruudulla. Yleiset syyt
kertovat, mista halytys johtuu, jotta kayttaja saa paremman kasityksen vikaantu-
misesta. Tassa esimerkki tilanteessa halytys johtuu lajittelijan kellopulssikenno-
jen virheesta. Valokennot saavat virhelukeman, jonka syyna voi olla rikkinéinen
valokenno, peili tai TCB-kotelo. Irtonaiset esineet kuten laukkuhihnat tai roskat

voivat myos aiheuttaa virheellisen lukeman.

SCADA:Ita suoritettavat toimenpiteet ovat tarkeita, jotta tuotanto saadaan pidet-
tya toiminnassa. Ennakoivat komennot estavat lisavahinkojen syntymisen tai
matkatavaravirran ruuhkautumisen. Kun lajittelija vikaantuu yllattavasta syysta,
yleisena toimenpiteend on estda uusien matkatavaroiden paasy lajittelijalle joh-
taville kuljetinlinjoille. Vaikka useimmat SCADA:n halytykset kertovat vian sijain-
nin, on hyva liséata ohjeet todellisen korjattavan kohteen paikantamiseksi. Jar-
jestelmien séhko- ja ohjainkaappien sijainnit on myds hyva tarkentaa, jos vian

korjaus vaatii niiden kayton tai tarkastuksen.

Kriittisemmissa vikatilanteissa seka pitkista seisokeista tulee tehda ilmoitus Ter-

minal Control -yksikk66n. Nain saadaan yhteistytkumppaneille kuten
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huolintayhtidille tai lentoyhtidille viestintayhteys mahdollisista lisajarjestelyista
seka seisokkien vaikutuksesta ilmailuliikenteeseen. Lajittelija on olennainen jar-
jestelméan osuus matkatavaroiden siirtdmisessa huolintayhtitille. Sen vikaantu-
essa ollaan yhden lajittelijan varassa. Jos tdmakin lajittelija vikaantuu, joudu-
taan tekemaan erityisjarjestelyja, jotta matkatavarat saadaan lajiteltua huolin-

tayhtioille

Tarvittavien ty6kalujen sek& osien listaamisella voidaan valttaa turhaa matkaa
vika kohteen seké varaston valilla. Jarjestelman valimatkat voivat olla todella
pitkid, joten seisokki- ja vikaantumisajan pitkittymista voidaan vahentaa valmis-
tautumalla vikatilanteeseen. Lajittelija sijaitsee yli 2 metrin korkeudessa, joten
korjaustehtavaan tarvitaan saksinostinta turvalliseen tydskentelyyn. Peili on
olennainen osa valokennojen toiminnallisuuden tarkastamisessa. Lajittelija saat-
taa esimerkiksi olla pysahtynyt siten, ettd vaunun TCB-kotelo peittdd osan valo-
kennojen heijastinpeileista. Valokennon heijastus lukema voidaan tarkastaa

naista kennoista kayttamalla peilia niiden edessa.

Tarkastuslistalla edistetaan vianmaaritysta seka korjattavan osan tai kohteen
paikantamista. Kaymalla lapi listan vaiheet jarjestyksessa saadaan suljettua
pois osia seka toimintoja, jotta vikaantumisen syy loytyy. Esimerkki ohjeessa
kaydaan lapi ensin valokennojen toimivuus, jonka jalkeen tarkastetaan lajittelija
irtaantuneista esineista tai osista. Jos vikaantumisen syyta ei l6ydy, tehdaan
testiajo lajittelijalla. Testiajon aikana seurataan valokennojen toiminnallisuutta ja

vaunujen kuntoa.

Vikaantuneen osan tai toiminnon paikantamisen jalkeen annetaan ohjeistusta
osien vaihtoon tai vian korjaamiseen. Kellopulssikennon vaihdossa on hyva
muistaa asettaa valokennon s&&dot oikein sille tarkoitetussa kohteessa. Kor-
jauksen jalkeen suoritetaan varmistavat toimenpiteet, jotta saadaan varmuus
laitteiden ja koneiden oikeasta toiminnallisuudesta. Lajittelijalla CMC-ohjain
saattaa vikaantua akillisesta pysahdyksesta. Halytys nousee esille, kun lajitteli-
jaa yrittdd kaynnistaé uudelleen esimerkiksi kellopulssi halytyksen jalkeen.

Huolto ohjeesta I6ytyy ohjeistus lajittelijan CMC:n seka logiikkaohjaimen
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resetoimiseen, jotta lajittelija saadaan uudelleen kayntiin. Kun toiminnallisuus
on saatu palautettua, on hyva seurata laitetta tai konetta sen ollessa kaynnissa.
Né&in voidaan varmistua sen oikeasta toiminnallisuudesta ennen tuotantoon pa-

laamista.

Dokumentoimalla menetelmat, joita kaytettiin vikatilanteen korjaamiseen, pysty-
taan pitdmaan huolto-ohjeet ajan tasalla. Jos vianmaarityksessa I6ytyi uusi vi-
kaantumisen syy tai korjaustoimenpide, voidaan lisata ne huolto ohjeistukseen.
Dokumentoitu vianmaaritys tarjoaa historiatietoja aiemmista vikatilanteista ja
auttaa tulevaisuudessa samanlaisten hairididen tunnistamisessa seka korjaami-

Sessa.

7 Yhteenveto

Insindoritydssa tutustuttiin kuljetinjarjestelmaan, huoltoon ja kunnossapitoon liit-
tyviin kasitteisiin seka vianmaaritysprosessiin. Taman insin6orityon tavoitteena
oli perehtyé prosessijarjestelmien vianmaaritykseen seké luoda huolto-ohje lajit-
telijan vikatilaan. Tyodssa tutustuttiin kuljetinjarjestelman toimintaan pintapuoli-
sesti. Kuljetinjarjestelman lajittelijan toimintaa kasiteltiin hiukan tarkemmin, silla
huolto ohje kasitteli siihen liittyvaa halytysta. Huollon ja kunnossapidon kasittei-
siin seka maaritelmiin tutustuttiin, jotta saatiin ymmarrys vika- ja hairiotilojen vai-

kutuksesta kuljetinjarjestelmaan.

Taman tyon pohjalta lukija saa kasityksen vianmaarityksesta yleisesti, sen tar-
koituksesta sekd menetelmia, joita pystytdan hyodyntamaan jarjestelmien vikati-
lojen selvittamisessa. Tydssa tehdylla lajittelijan huolto ohjeella Finavia saa esi-
merkkipohjan harvinaisten ja merkittavien vikatilojen dokumentoimiseen. Doku-
mentoimisen tarkeys ilmeni hyvin ty6ta tehdessa. Jakamalla tietoa korjaustoi-
menpiteista edistdd omaa ja muiden osaamista jarjestelman yllapidosta. Huolto-
ohjeilla uusien tyontekijoiden perehdytysta ja koulutusta saadaan parannettua.
Oppimalla vikatilanteista ennen kuin ne tapahtuvat saadaan hyvé pohja vian-

maaritys prosessin suorittamiseen.
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Liite 1

Huolto-ohje

Halytys:

Clock pulse error TTS01/TTS02

Yleiset syyt:

-Kellopulssivalokennot lajittelijalla saavat virheellisen lukeman. Tama voi johtua
rikkindisesta valokennosta, rikkinaisestd TCB kotelosta, Lajittelijalta roikkuvasta

esineesta.

Vaikutus:

-Lajittelija pysahtyy taysin.

Toimenpiteet SCADA:

-Esta uusien laukkujen saapuminen lajittelijan 1U:ille.

-Fallback komennot lajittelijan 1U:iden PPA linjojen kaanndille

(TTSO01 PPAO06/07/10) (TTS02 PPAO5/08/09)

-Aseta DIA:t block asentoon.

(TTSO1 DIA.08/13/ 83) (TTS02 DIA.09/13/84)
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Yhteistyotahot:

Mikali vianmaarityksessa ja korjauksessa arvioidaan kestavan yli 10min, ilmoi-

tus Terminal Control.

Sijainti:

(Kuva) Laijittelijan MES paadyn LMS suojapaneelista seuraava. (MERKITAAN
JATKOSSA)

Sahko ja ohjainkaapit:

TTS01-PPB01/TTS02-PPB02

Lajittelijan huoltotason alapuolella.

TyoOkalut ja varaosat:

-Saksinostin

-6 mm kuusiokoloavain suojapaneeliin.

-Peili

-Valokennojen kiinnitykseen M3x10 ruuvi Torx 10 paalla.

-Omron E3Z-R81 valokenno.
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Tarkastettava:

-Tarkasta valokennojen toimivuus peilin avulla.

-Tarkasta valokennojen johtojen kiristys.

-Katso nakyyko irrallisia remmeja, roskia, tageja tai jotain, joka voisi hairita valo-

kennoja.

-Tarkasta lajittelijan lautaset ylakautta (viallinen vaunu tai roikkuva esine voi olla

yllattavan pitkalla hitaan jarrutuksen takia).

(HUOM! Jos edella mainitut tarkastukset kayty lapi eiké korjattavaa, yrita kayn-

nistaa lajittelija ja aja huolto nopeudella kierros ympaéri.)

-Tarkasta TCB kotelot vaunuissa alakautta.

-Seuraa kellopulssi kennoja.

Korjaus ohjeet:

Vika lautasilla tai vaunuissa — Poista ylimaaraiset esineet ja roskat, vaihda TCB-
takalevy.

Vika valokennoissa/peilissa - Vaihda kenno tai peili uuteen.

(HUOM! Varmista valokennon saadot. Kuva?2)

D (Dark on)

Kuva 2. valokennon saadot
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Varmistavat toimenpiteet ja laitteiden testaus

-Kaynnista lajittelija.

-Jos lajittelija ei kaynnisty, tai pysahtyy uudestaan.

-Tarkasta Séhkokaapista Q134 kytkin

- SCADA System Status ikkunasta: Soft Reset CMC/CSC

komento.

-Tarkista ohjainkaapista SIMATIC s7-400 ohjain

-SIMATIC s7-400 ohjaimesta MRES (memory reset) kytkin poh-
jassa noin 10 sec. Kunnes oranssi stop valo ja& palaamaan. Paasta
kytkin. Oranssi stop valo valkkyy. Odota etta oranssi stop valo jaa

palamaan (Muisti resetoitu) aseta kytkin RUN asentoon.

- Varmista etta ohjaimessa ei virhe ilmoituksia.

-Kun lajittelija kaynnistyy varmista scadalta etté lajittelijan IATA-scannerit nou-

sevat yl@s, jos olivat sammuneet.

-Tarkkaile valokennoja vahintadan yhden tayden lajittelijan kierroksen ajan.

-Korjaa mahdolliset 1U-halytykset.

dokumentointi
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