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Opinnaytety6 tehtiin toimeksiantona Sandvik Mining and Constructionin Tampereen
toimipisteen pintaporalaitteiden sédhko- ja automaatiosuunnittelutiimille. Tydssa tutkit-
tiin uusissa pintaporalaitteissa ilmenevid sahkovikoja. Lisdksi haluttiin selvittdd, miksi
osa naista sahkdvioista ilmenee vasta kdyttoonotossa tai hieman sen jalkeen. Tyon ta-
voitteena oli myos selvittaa poralaitteille tehtavié sahkotestauksia.

Ty6ssa on kaksi osaa. Ensimmadisen osan tarkoituksena oli selvittdd Sandvikin omista
laatutietokannoista sahkoiset vikatyypit, joita uusissa pintaporalaitteissa vasta asiakkaal-
la ilmenee. Néista koostettiin jokaiselle laitetyypille oma kaavionsa, silla kaikilla laite-
tyypeilld oli omat ongelmakohtansa. Siksi tdysin identtisia vertailuja ei laitteiden kesken
kyetty tekemaan.

Toisessa osassa tutkittiin pintaporalaitteiden séhkdkokoonpanojen hajautettua sdhkotes-
tausta. Pintaporalaitteille tehtdvista sdhkotestauksista ei séhko- ja automaatiosuunnitte-
lutiimilld ollut mink&anlaista tietoa tai dokumentointia, joten sahkotestaukseen tutustu-
minen oli merkittava osa tyota. Lisaksi tutkittiin ja mietittiin mahdollisia séhkotestauk-
sen kehitys- ja ongelmakohtia, kun vertailukohtana sahkotestaustietdmykseen oli Sand-
vikin omat laatutietokannat.

Kummatkin tyon osiot onnistuivat hyvin, ja niista saatiin kayttokelpoista tietoa tulevai-
suutta varten. Liséksi tyo lisdsi huomattavasti ymmarrysta ja tietdmystd Sandvikilla,
silla kokoonpanojen séhkdtestaustavat ja -menetelmét kavivat hyvin selkeiksi sahkotes-
taukseen tutustumisen myota.

Asiasanat; séhkdinen vika, sahkotestaus
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This thesis was commissioned by the electrical designer team of surface drills in
Sandvik Mining and Construction Tampere facility. The purpose was to find out why
some faults occur shortly after implementation. Every surface drill will be electrically
tested before being delivered to a customer.

This thesis has two parts. In the first part all electrical fault types which occur after de-
livery to a customer were determined. The details for this part were obtained from
quality data bases of Sandvik. Charts were made to every drill family with all electrical
fault types included. Because the fault types are not identical in all drill families, the
charts are not totally comparable.

In the second part the distributed testing of electrical assemblies of surface drills was
studied. The electrical designer team did not have any previous data or documentation
about this electrical testing in Sandvik. The data were needed, because troubleshooting
Is easier with some knowledge about testing. Also problems and improvements in elec-
trical testing were studied, based on the quality data bases of Sandvik.

Both parts of this thesis were successful and gave useful information for the future. This
thesis also gave a great deal of information and understanding to Sandvik. After inspect-
ing the electrical testing, the information about testing and the methods used in testing
electrical assemblies became clear.

Key words: electrical fault, electrical testing
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1 JOHDANTO

1.1 Sandvik Mining and Construction Oy

Goran Fredrik Godransson perusti Sandvikin Ruotsin Sandvikenissa vuonna 1862, ja
Tukholman pdrssiin yritys listautui vuonna 1901. Alussa Sandvik keskittyi valmista-
maan porateraksia kallioporaukseen. Mydhemmin 1900-luvulla yritys aloitti myos ruos-

tumattoman terdaksen ja kovametallin tuotannon. (Sandvik Intranet 2014.)

Kansainvélinen Sandvik on nykyé&éan korkean teknologian teollisuuskonserni, jonka laa-
dukkaat tuotteet ovat markkinajohtajia erikoisaloillaan. Naita ovat kaivos- ja rakennus-
teollisuuden laitteet ja tydkalut, metallintydstdssa kaytettavat tyokalut, ruostumattomat
materiaalit, metalliset ja keraamiset kestomateriaalit, erikoismetalliseokset sekd proses-
sijarjestelméat. Vuonna 2013 Sandvik Group tyollisti noin 47 000 henkil6d, yhteensa yli

130 maassa. Liikevaihto oli 87,3 miljardia Ruotsin kruunua. (Sandvik Intranet 2014.)

Sandvik osti Tamrockin vuonna 1997, ja vuonna 1998 Sandvik Rock Tools ja Tamrock
yhdistyessddn muodostivat Sandvik Mining and Constructionin (SMC). SMC on yksi
maailman johtavista kaivos- ja maanrakennusteollisuuden kaivos- ja louhintalaitteiden,
tyokalujen ja palveluiden toimittajista. SMC:n kahteen liiketoiminta-alueeseen, Sandvik
Miningiin ja Sandvik Constructioniin, jakava organisaatiomuutos tuli voimaan vuoden
2012 alussa. (Sandvik Intranet 2014.)

Sandvik Construction keskittyy tuottamaan laitteita ja niihin liittyvia palveluita raken-
nusteollisuuden eri aloille, kuten kivenlouhintaan, tunnelointiin, purkuun ja kierratyk-
seen sekd yhdyskuntarakentamiseen. Sandvik Constructionin tuotevalikoimassa ovat
esimerkiksi porakalusto, poravaunut, iskuvasarat, materiaalinkasittelylaitteet, mekaani-

sen louhinnan laitteet ja lastaus- ja kuljetuslaitteet. (Sandvik Intranet 2014.)

Suomessa Sandvikin tehtaat ovat Tampereella, Turussa sekd Lahdessa. Naiden lisaksi
toimintaa on myos Hollolassa ja Vantaalla. Naillad paikkakunnilla tehd&dén péaasiassa
myyntid ja suunnittelua. Tehtailla on omat tuotealueensa ja toimintansa. Turun tehtaalla
valmistetaan kuljetus- ja lastauslaitteita, ja Lahdessa hydraulisia iskuvasaroita ja leikku-

rimurskaimia. Tampereen Myllypuron tehtaalla valmistetaan avolouhintalaitteita, tunne-
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linporauslaitteita, kaivos- ja tuotantoporauslaitteita seka pultituslaitteita. Lisaksi Tampe-
reen tehtaalla on edell& mainittujen tuotteiden suunnittelua, kehitysta ja markkinointia.
(Sandvik Intranet 2014.)

1.2 Tyon taustat

Opinnaytety6 tehtiin Sandvik Mining and Construction Oy:n pintaporalaitteiden auto-
maatio- ja sahkosuunnitteluosaston tilauksesta tarkoituksena selvittad yleisimmat sah-
kovikatyypit, jotka ilmenivat uusissa laitteissa vasta asiakkaalla, vaikka kyseiset laitteet
olivat lapaisseet tehtaan sdhkotestauksen. Lisdksi tydssd perehdyttiin sahkotestaukseen

ja mahdollisuuksiin kehittaa sita.

Ty6skentely aloitettiin Sandvik Constructionin pintaporalaitteiden s&hko- ja automaa-
tiosuunnitteluosastolla toukokuussa 2012 kesatyond. Lopulta ty6ta tehtiin samassa tyo-
ryhmassa kolmen kesan ajan, ja samalla suoritettiin suurin osa opintojen harjoittelua
sédhkdsuunnittelun parissa. Tyd pintaporalaitteiden sahkdsuunnittelun parissa oli hyvin
monipuolista ja opettavaista, silla liikkuvat tydkoneet olivat olleet siihen asti tuntemat-
tomia. Opinndytetyon tekoa taas huomattavasti helpotti aiempien kesien tyokokemus
samassa tyoryhmassa, silld kokonaisuutena poralaitteet ovat hyvin monimutkaisia ja
omanlaisiaan sahkaisesti. Lisdksi jo aiempi tuoteperheiden tuntemus oli suuresti hyo-
dyksi. N&in opinndytetyota tehtdessé aikaa ei endéd kulunut laitteisiin ja niiden sahkojér-

jestelmiin tutustumisessa.

Tyo tilattiin suunnittelun tarpeesta, silla aiemmin vastaavaa vika-analysointia ei ollut
tehty. Sandvik Miningin tuotannonkehitysosastolle on edellisind vuosina tehty joitain
opinndytetoitd sahkotestauksesta ja sen optimoinnista. Varsinkin Sami Kiviojan opin-
ndytetyd “Standarditydohjeen laatiminen maanalaiselle kallionporauslaitteelle” (2010)
sekd Janne Kuosmasen opinnidytetyd “Testauksen kehitys” (2013) késittelevat sdhkotes-
tauksen kehittdmistd. Sandvikin tunneliporalaitteet kuitenkin eroavat huomattavasti pin-
taporalaitteista, joten nditd opinnéytetoita ei ole voitu juurikaan hyddyntaa pintaporalai-
tepuolella. Varsinaista vikojen analysointia ei kuitenkaan ole tehty edes tunneliporalait-

teille, joten vikojen kasittely yksityiskohtaisemmin tuli todelliseen tarpeeseen.
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NyKkyisellaan séhkotestaus ja varsinkin vianhaku valmiista laitteesta vie runsaasti aikaa.
Taman takia suunnitteluryhmé halusi teettdd yksityiskohtaisen selvityksen siitd, millai-
sia vikoja laitteissa ilmenee vasta asiakkaalla. Jos ndma viat pystyttéisiin jo testausvai-
heessa l6ytdmaan, asiakas kykenisi aloittamaan tyot laitteella heti sen saavuttua tyo-
maalle. Lisaksi asiakkaalla 16ytyvét uuden laitteen viat kuormittavat Sandvikin omaa
henkilostod, kun insindorit ja asentajat matkustavat korjaamaan viallista laitetta jopa
toisille mantereille saakka. Lisdksi vika-analyysin perusteella selvitettiin, olisiko s&hko-
testauksen laatua mahdollisuus tehostaa ja parantaa, jotta viat 16ydettdisiin jo tehtaalla

lopputarkastuksessa.

1.3 Tavoitteet ja tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli luoda Sandvik Constructionin sdhko- ja automaatiosuunnittelu-
osastolle kasitys uusissa, sahkotestatuissa laitteissa ilmenevistd sahkovioista. Naita vi-
koja ei ollut ennen juurikaan listattu, tutkittu tai tilastoitu tietokantoja yksityiskohtai-
semmin, joten yksityiskohtaisempi tieto sahkdvikojen laadusta ja maarastd kiinnosti
suunnitteluosastoa huomattavasti. Vikaselvityksen ja -analysoinnin lisaksi tyon tarkoi-
tuksena oli tutkia nykyistd sédhkotestausta, ja varsinkin sitd, miksi osa sahkovioista il-

menee vasta asiakkaalla eika suinkaan sahkotestauksessa.

Vika-analysoinnin ja sahkotestauksen tutkimisen pohjalta tavoitteena oli myods etsia
mahdollisia parannusehdotuksia sahkdtestaukseen. Tama tehtiin testaukseen tutustumi-
sen perusteella keskittyen niihin seikkoihin ja epakohtiin jotka testausta seuratessa il-
menivat, ja liséksi testausmenetelmia peilattiin toiseen tydssa kaytettyyn vikatietokan-
taan. Tavoitteena oli myos luoda Sandvikille ymmarrys siitd, mitd pintaporalaitteista

testataan ja mill& testausmenetelmilla ndma toteutetaan.



2 PINTAPORALAITTEET

2.1 Pintaporalaitteet yleisesti

Tampereen tehtaalla valmistettavat pintaporalaitteet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri
tyyppiin porausmetodin mukaan. Suurin osa Tampereen tehtaan pintaporalaitesarjoista
on paéalta iskevié poralaitteita (TH, Top hammer drills). Lisaksi Sandvik Constructionin
laitteita ovat myos toisenlaisella metodilla poraavat uppoporauslaiteet (DTH, Down-the-
hole drill), esimerkiksi D1550-laite. Nama kaikki Sandvikin pintaporalaitteet on tarkoi-
tettu l&hinnd pengerporaukseen. (Sandvik Construction kotisivu 2012.)

Pintaporalaitteet on jaettu myds omiin tuoteperheisiinsa niiden ominaisuuksien ja raken-
teen mukaan. Useimmissa laiteperheissa on useampia laitteita, jotka ominaisuuksiltaan
ja kooltaan hieman eroavat toisistaan. N&ita eroavaisuuksia on esimerkiksi porauspaan
tyypissd, porausreian halkaisijassa sekd moottorissa. Lisaksi kaikkiin poralaitteisiin on
olemassa omat optio-osansa, jotka laajentavat laitteen ominaisuuksia entisestaén. Optiot
eivét siis ole vakio-osina laitteissa, vaan asiakas tilaa ne itse valintansa mukaan jos ko-

kee ne tarpeellisiksi.

Laiteperheistd 16ytyy laitteita lahes millaisiin kayttdolosuhteisiin ja -vaatimuksiin ta-
hansa. DC-laitteita on kahta sarjaa: pienemmét DC-laitteet ovat hytittomid, fyysisesti
pieni& ja kumirengasalustaisia kun taas isommat DC-laitteet ovat telaketjulaitteita, jotka

nekin on taysradio-ohjattavia ilman hyttid. (Sandvik Construction kotisivu 2012.)

DX-laitteiden erikoisuus on niiden kaantyva alusta. Nama laitteet soveltuvat hankalam-
piinkin maasto-olosuhteisiin, mutta ovat silti porausominaisuuksiltaan vakaita ja voi-
makkaita. DPi-laitteet sen sijaan ovat uuden sukupolven alykkéité poralaitteita. Ne ovat
fyysisesti Sandvikin suurimpia paalta iskevia pintaporalaitteita. Niissa on helposti séa-
dettava porauksen ohjausjérjestelmd, joka takaa hyvén poraustuloksen. (Sandvik Const-
ruction kotisivu 2012.)

DI1550-laite on Sandvikin pintaporalaitteista ainoa uppoporauslaite. Laite on suuriko-

koinen ja se on suunniteltu suurtehoiseen kallionporaukseen avolouhoksilla ja raken-
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nushankkeilla. Laitteen elinkaarikustannukset ovat matalat, ja ne ovat erittdin tuottavia.
(Sandvik Construction kotisivu 2012)

2.2 Pintaporalaitteiden sahkoinen rakenne

Poralaitteet rakentuvat erillisistd osista, jotka ovat kaikissa laitteissa samankaltaiset.
Néitd ovat alusta, syottdlaite sekd hytti. Osa pienemmista laitteista on kuitenkin hytit-
tomid, jolloin niitd ohjataan ja niilld porataan kauko-ohjaimen avulla. Isommissakin

laitteissa on usein kauko-ohjauksen mahdollisuus joko vakio- tai optio-osana.

Sahkosuunnittelun ndkokulmasta tamé laitteen jako kolmeen osaan (alusta, syottolaite ja
hytti) tarkoittaa sitd, ettd sahkojarjestelmatkin suunnitellaan ja rakennetaan useammassa
osassa. Osa laitteen sahkojarjestelmisté tilataan ulkopuolisilta alihankkijoilta, kun osa
taas tehdaan itse Myllypuron tehtaalla tai muissa Sandvikin tehtaissa. Esimerkiksi hytit
tilataan alihankkijalta ja ne toimitetaan valmiiksi sédhkdistettynd. Nain ollen hyttiin on
rakennettu rajapinta alustaan liittymista varten. Johtosarjat ja sahkdkaapit useimmiten
tilataan myos erillisilta alihankkijoilta, ja ne asennetaan sellaisenaan laitteen alustalle ja
syottolaitteelle tehtaalla. Joitain pienempid kokonaisuuksia rakennetaan vield itse teh-
taalla, mutta paasaantoisesti suurin osa sahkaisista komponenteista tulee isoissa osissa

alihankkijoilta tehtaalle laitteelle asennusta varten.

Laitteiden piirikaaviot useimmiten myos jaetaan erikseen hytin, alustan sek& syottélait-
teen mukaan omiin osiinsa. Néin kaaviot ja muut niihin liittyvét suunnitelmat saadaan
selkeiksi kokonaisuuksiksi ja ne saadaan jaettua myds alihankkijoille laitteen osan mu-
kaisesti. Kaikki laitteen kokoonpanot on myos selkeasti eroteltu esimerkiksi niiden si-
jainnin perusteella erillisten kokoonpanojen alle. Sahkdsuunnitelmat on aina sijoitettu
jarjestelmallisesti kunkin osakokoonpanonsa alle niin, ettd ne on helppo 16ytaa ja koh-
distaa oikeaan paikkaan. Lisaksi kaikki optio-osat suunnitellaan niin, ettd ne ovat hel-

posti asennettavissa ja lisattavissa laitteeseen myos jélkikateen.
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3 VIKA-ANALYYSI

Vika-analyysi on koostettu tyossa kéytettyjen Sandvikin tietokantojen pohjalta. Vika-
analyysiin liittyen tutkittiin, miten paljon séhkdisia vikoja ilmenee uusissa laitteissa, ja
miten ne suhteutuvat kaikkiin vikoihin, jotka on tilastoitu. Lisaksi tutkittiin, millaisia
loytyvéat séhkoiset viat ovat, ja painottuvatko ne tiettyihin laitteen osiin tai elementtei-
hin. Myos eri laiteperheiden vikoja vertailtiin keskendén jonkin verran.

3.1 Tietokantal

Tietokantaan kirjataan kaikki laitteen tiedot: laiteperhe, laitteen malli, sarjanumero, lait-
teen moottorituntiméara seka selostus viasta ja korjaustoimenpiteistd. Tietokantaan ke-
rataan tietoja laitteista raportoiduista vioista. Tahan tietokantaan kerataan kaikki mah-
dolliset viat, joten ne on raportoitu taysin ilman minkaanlaista jaottelua vikatyypeittin.
Kaikki mekaaniset, sahkoiset, hydrauliset ja ohjelmalliset viat, seké& muut konerikot on

Kirjattu sekaisin samaan tietokantaan.

Tietokanta on siis kokoelma kaikista Sandvik Constructionin pintaporalaitteiden vioista.
Tietokannat kootaan laiteperheittdin, jotta niiden késittely ja lukeminen on yksinkertai-

sempaa.

3.2 Vikojen tilastointi ja kasittely

Tassa tyossé kaytettiin kolmea vikatietokantaa. Laitteiden 1 ja 2 vikatietokanta oli tilas-
toitu aikavalilla 1.1.2012 — 5.8.2014. Tdhén tietokantaan oli keratty kyseiselld aikavélil-
la tehdyt vikailmoitukset. Tietokannassa oli kaiken kaikkiaan A kappaletta raportoitua

vikailmoitusta 1-laitteelle, ja B kappaletta vikailmoitusta 2-laitteelle.

Toiseen kaytettyyn vikatietokantaan oli keratty tiedot 4-laitteille raportoiduista vioista.
Tama tietokanta oli tilastoitu ajalla 1.1.2012 — 4.9.2014. 4-laitteista vikoja oli tuona

aikana raportoitu C kappaletta.
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Laite 3:n tietokanta oli tilastoitu ajalla 1.1.2012 - 31.10.2014, ja vikoja oli tilastoitu ky-
seisend aikana D kappaletta. Yhteensa kaikissa laitteissa oli siis raportoitu vikoja E kap-
paletta.

Néistd vikatietokannoista rajattiin ensin tilastot haluttujen laitteiden perusteella. Tydssa
ei késitelld, eiké ole otettu huomioon vanhempia, tuotannosta poistuneita tuotteita. Néi-
den tilastoista ei koettu olevan hyotyé sdhkotestauksen parantamisen tai muiden vastaa-

vien toimenpiteiden mahdollisissa toteutuksissa.

Lis&ksi tilastot ké&siteltiin niin, ettd tulokset lajiteltiin moottorin k&yntituntiméaéran pe-
rusteella. Talla tavoin voitiin rajata tilastoon oletetut uusista laitteista raportoidut viat.
Tulokset rajattiin sadan kayntitunnin mukaan, ja lisaksi kéaytiin vield kokonaisuudessaan
muutkin taulukon rivit yksitellen l&pi jotta virheita tuloksissa ei ilmenisi. Tietokannat
oli taltioitu Microsoft Office Exceliin, joten niiden kasittely ja rajaaminen oli yksinker-
taista.

Kun taulukko rajattiin alle sataan kéyntituntiin, se kasitti myos raportoinnit joihin ei
ollut merkitty moottoritunteja lainkaan. Nama tulokset kaytiin myos l&pi yksitellen, silla
osassa raporteista moottoritunnit oli merkitty seliteosaan, jossa kerrottiin viasta ja sen
korjauksesta lisatietoja. Naista karsittiin pois kaikki rivit jotka eivat kuuluneet haluttui-
hin tuloksiin. Lopulta tilastoon jéi F kappaletta tilastoituja vikoja, jotka kuuluivat halut-
tuihin kriteereihin. Jaljelle jaaneet viat lajiteltiin vield niiden tyypin mukaan séhkaisiin,
mekaanisiin, jarjestelmallisiin jne. vikoihin. Naista ké&sittelyyn otettiin ainoastaan sah-

koiset viat seka viat jotka aiheuttivat ongelmatilanteita sahkojarjestelmassa.

3.3 Vikatyypit laiteperheittain

Kuten aiemmin jo todettiin, kaikkia vikoja neljassé kasitellyssa laiteperheessa oli rapor-

toitu yhteensé E kappaletta. Néaistd viat jakautuivat kuvion 1 mukaisesti laiteperheiden
kesken.
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KUVIO 1: Kaikkien vikojen jakautuminen laiteperheittain.

Kuviosta huomataan, etta tietokantaan tilastoitujen vikojen karkipaikalla on selkeasti
Laite 3 noin 45 prosenttiyksikon osuudella kokonaisvikamaaréstd. 1- ja 2-laitteilla on
kullakin noin kahdenkymmenen viiden prosentin osuus. Sen sijaan 4-laitteille raportoi-
tuja vikoja on selkedsti muita laiteperheita vahemman, vain hieman alle kymmenen pro-

senttiyksikkoa.

Vikatietokannat kéytiin jarjestelmallisesti 1api ja kaikki uusien laitteiden viat listattiin.
Vikoja oli raportoitu uusista laitteista yhteensa F kappaletta. N&in ollen kaikista vikatie-
tokannan raportoinneista uusien laitteiden osuus oli noin 30 prosenttia. Naista tuloksista
vield eriteltiin pelkastadn sahkoiset viat. T&mé taulukointi lopulta tuotti uusissa laitteissa
esiintyneiden séhkoisten vikojen lopullisen maéran. Sahkoisiéd vikoja kaikissa laitetyy-

peissé yhteensé oli G kappaletta.

Liséksi haluttiin viel& vertailla uusien laitteiden kaikkien raportoitujen vikojen maaraa
toimitettujen laitteiden madrdéan. Laitteita oli toimitettu 1.1.2012... 31.10.2014 yhteensi
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H kappaletta. Alla olevissa kuvioissa 2 ja 3 on esitetty vertailu toimitettujen laitteiden ja

uusista laitteista raportoitujen vikojen vélilla.

KUVIO 2: Uusissa laitteissa raportoidut viat laiteperheittdin.

Kuviosta huomataan, ettd selkeésti suurin osa uusien laitteiden vioista on raportoitu se-
ka 2- ettd 3-laitteille. Laite 4:n osuus kuvion 1 tapaan on tassakin vertailussa hyvin pieni
muihin laiteperheisiin verrattuna. Kuviossa 3 on liséksi esitetty kaikki toimitetut laitteet
aikavililla 1.1.2012... 31.10.2014.
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KUVIO 3: Toimitetut laitteet tietokantojen koostamisaikana.

Toimitetuista laitteista huomattavan suuri osa on ollut 3-laitteita. Namé ovat SMC:n
suosituimpia pintaporalaitteita 4-laitteiden ollessa toisella sijalla toimitettujen laitteiden
maaréssa. 2-laitteiden toimitus sen sijaan on ollut hyvin pienimuotoista, vaikka vikatie-

tokantaan juuri uusille 2-laitteille on kirjattu hyvin suuri osa vikailmoituksista.

Sen sijaan uusille 4-laitteille on raportoitu vikailmoituksia niiden toimitusmééraan néah-
den hyvin vdhan. Uusille 1- ja 3-laitteille ilmoituksia on Kirjattu tasaisesti laitteiden
toimitusmaaraan néhden. Lisaksi laskettiin karkeasti, miten paljon vikoja raportoidaan
uusista laitteista yhta toimitettua laitetta kohti. 2-laitteilla odotetusti luku oli suurin:
niistd tehdaan vikailmoituksia noin 4,1 kappaletta yhtd toimitettua laitetta kohti. Sen
sijaan 1- ja 3-laitteilla tdmé& luku on huomattavasti pienempi: 1-laitteilla 1,6 kappaletta
yhtd toimitettua laitetta kohti, ja 3-laitteilla 1,1 kappaletta yhta toimitettua laitetta kohti.
Sen sijaan 4-laitteille vikailmoituksia tehdaan huomattavasti véhemmaén, vain 0,2 vi-

kailmoitusta yhté toimitettua laitetta kohti.
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Kuviossa 4 on esitetty tietokannoista poimitut uusien laitteiden séhkdiset viat laiteper-
heittdin. Naitd séahkoisia vikoja oli kaiken kaikkiaan G kappaletta, ja niiden osuus kai-
kista tietokantoihin raportoiduista vioista oli noin 4,6 prosenttia. Kaikista uusien laittei-

den vioista sahkoisten vikojen osuus oli noin 16 prosenttia.

KUVIO 4: Sahkoisten vikojen jakautuminen laiteperheittéin.

Kuvioon 4 on koottu ainoastaan uusissa laitteissa raportoidut sahkdiset viat. Kuvioita 2
ja 4 vertaillessa huomataan, ettd vaikka kaikista raportoiduista vioista uusissa laitteissa
suurin osa oli raportoitu 2- ja 3-laitteille, sdhkdiset viat jakautuvat jo hieman tasaisem-
min laitteiden kesken. Ainoastaan 4-laitteet erottuvat tassakin vertailussa edukseen, joh-

tuen niiden muutenkin pienestd vikamaarasta.
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3.3.1 Laitel

Raportoituja vikailmoituksia 1-laitteille oli tehty A kappaletta. Tietokannasta poistettiin
vanhat 1-tyypin laitteet, mutta kaikki uudemmat laitteet sen sijaan otettiin kasittelyyn.
1-laitteiden vikailmoitukset oli koottu samaan tietokantaan kuin vanhemmat 1-tyypin
laitteet ja 2-laitteet. Tietokanta késiteltiin valitsemalla siita ainoastaan uudemmat 1-
laitteet toiseen Microsoft Office Excel-taulukkoon. Nain taulukot eivét lajitellessa se-

koittuneet héiritsevésti keskenaan, ja tietojen etsinta ja lajitteluperusteet olivat helpom-

pia.

Taulukon lajittelun ja jarjestamisen jéalkeen jaljelle jai | kappaletta vikailmoituksia, jois-
sa kyseessa oli uusi laite. Uudella laitteella tassa lajittelussa tarkoitettiin laitetta, jonka
moottorin kéyntituntimééara oli alle 100 tuntia, tai laitetta, jolle ei ollut merkitty mootto-

rituntiméaréd, mutta sarjanumero ja vikailmoitus olivat samalta vuodelta.

Vikailmoituksia uusista laitteista oli siis noin 25 prosenttia kaikista 1-laitteille tehdyista
ilmoituksista. Nama raportit kaytiin vield lapi niin, ettd saatiin listaus kaikista sahkdoisis-
t& vioista uusissa laitteissa. Néité jai lopulta jéljelle J kappaletta. Sahkoisiin ongelmiin
liittyvia vikoja uusissa laitteissa oli siis noin 6,0 prosenttia kaikista ilmoituksista, ja noin

23,5 prosenttia uusien laitteiden kaikista vioista.

Vikailmoitukset, jotka liittyivat sahkoiseen ongelmaan, lajiteltiin tyypeittdin. Vikatyypit
valittiin sen mukaan, millaisia sdhkdisia vikoja laitteissa on havaittu ja korjattu. Nama
olivat siis jokaiselle laiteperheelle erilaiset, silla samat viat eivat juuri toistu eri tyypin
laitteilla. Lisdksi mietittiin lajitteluehtoja sen mukaan, miten paljon samankaltaisia viko-
ja 1-laitteille on raportoitu. Naista yritettiin 10ytaa yhtalaisyyksia, ja viat lajiteltiin siis

nailla perusteilla omille vikatyypeilleen.

Néihin erilaisiin vikatyyppeihin kuuluivat vialliset tai vaaranlaiset kytkennét, anturien
viat tai oudot toiminnat, ulkoisen voiman tai tapahtuman aiheuttama vioittuminen, il-
mastoinnin ongelmat, huoltotiedotteiden perusteella tehdyt vikailmoitukset, seka kaikKi
muut sahkoiset ongelmat ja viat, joita ei ndiden edella listattujen tyyppien mukaan voitu
jakaa, tai viat, jotka olivat selkedsti yksittaisia ja ilmenivat vain muutamissa laitteissa.
Kuviossa 5 on selvennetty néihin vikatyyppeihin listattujen vikailmoitusten maéarallista

jakautumista.
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KUVIO 5: Sahkoisten vikojen jakautuminen vikatyypeittain.

1-laitteille raportoitujen uusien laitteiden vikailmoitusten sahkdisten vikojen jakautumi-
nen tyypeittdin on kuvattu kuviossa 5. Tasta selkedsti huomataan muiden vikojen, huol-

totiedotteiden (Service Bulletin) ja anturivikojen suuret osuudet.

Muihin vikoihin listattiin kaikki ne sahkoiset ongelmat ja korjatut viat, jotka eivét kuu-
luneet muiden vikatyyppeihin, tai jotka olivat vain yksittaisia vikoja eika niista 16ydetty
yhteyttd muihin s&hkaisiin vikoihin. 1-laitteissa oli vain yksittdisia nayttjen toiminta-
h&irioita tai puutteita. Yhdessé tapauksessa naytté ei toiminut lainkaan, ja kahdessa
nayttd oli puutteellinen, koska se ei mahdollistanut ja tukenut USB:n (Universal Serial
Bus) kytkentdd. Muutamissa vikailmoituksissa sahkodiset ongelmat johtuivat turvalli-
suusrajakytkinten toimintahdairioista, aikareleen, muiden releiden, vastusten, muuntimi-
en tai muiden yksittaisten komponenttien sisaisista rikkoutumisista. Nama kaikki olivat

yksittaistapauksia, ja niissé ei ollut olettamusta, ettd ulkoinen tapahtuma tai vastaava
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olisi aiheuttanut komponenttirikon. Liséksi yksi selked laatupuute oli vikailmoituksiin

raportoitu: yhdesta laitetyypista oli puuttunut erds paatevastus kokonaan.

Service Bulletin, eli huoltotiedote, oli myds 1-laitteiden vikailmoitusten sahkoisten vi-
kojen karkipédéssa. Kaikista toteutetuista huoltotiedotteiden toimenpiteistd oli myos ra-
portoitu omat ilmoituksensa. 1-laitteiden vikatietokantaan oli raportoitu vain yhteen
huoltotiedotteeseen liittyvia sdhkoisid korjauksia tai muita toimenpiteitd. Tama huolto-
tiedote koski kasinojan sisdssa olevan kaapelin rikkoutumista késinojan nivelen liikkeen
takia. Huoltotiedotteessa ohjeistettiin kaapelin uusi reititys, joka ehkaisi ongelman il-

maantumista ja kaapelin rikkoontumista.

Myos anturivikoja 1-laitteissa esiintyi jonkin verran. Muutama anturivika oli Kirjattu
kasinojan anturin toimintavioista, joista myéhemmin oli tehty huoltotiedote. Liséksi
vasaran asentoanturi oli useassa tapauksessa viallinen tai rikki, ndihin ei kuitenkaan
ollut kirjattu korjaustoimenpiteitd, joten vian laadusta ei ollut tarkempaa tietoa. Muut
anturiviat olivat selkedsti yksittaistapauksia, eiké niissé nahty toistuvuutta tai yhtenevai-

syyttd muihin vikailmoituksiin.

Rikkindisia tai viallisia kytkenttja, seka vaarin asennettuja tai 10ysié liittimid esiintyi
my0s useissa vikaraportoinneissa. Muutamissa tapauksissa kyseessa oli yll& kuvattu
kasinojan sisaisen kaapelin rikkoutuminen. Muissa raportoiduissa ilmoituksissa kysees-
sé oli 1ahinna 16ysia kaapelien kiinnityksia ja 16ysia liittimid. N&ist4 raporteista ei sel-
vinnyt, olivatko varsinaiset ongelmat kytkenndissé vai komponenteissa. N&issa oli siis
mahdollisuus joko fyysisen komponentin viallisuuteen, tai kytkentdjen 1dystymiseen
heikon kiinnityksen tai laitteen aiheuttaman varéhtelyn takia. Myds muutamia yksittai-
si& kaapelirikkoja oli raportoitu, mutta ndma eivét olleet merkittdvia tai ne oli raportoitu
epéselkeasti niin, ettei kaapelirikon varsinaista syyté voitu tietaa.

Joitakin ilmastointilaitteisiin liittyvia vikoja oli myds raportoitu. Naissa oli yhtéalaisyyk-
sid kesken&dn, joten niille valittiin oma vikatyyppinsa. L&hes kaikissa tapauksissa vika
oli termostaatissa. Naissa tapauksissa termostaatti oli vaihdettu, ja ilmastointi oli alka-
nut toimia komponentin vaihdon jalkeen, eikd sen suurempaa vian selvitysta ollut tehty.
Kahdessa tapauksista johdin oli vaurioitunut, ja ilmastointi ei tastd syysta toiminut op-
timaalisesti. N&mé& kuitenkin lajiteltiin ilmastoinnin vikatyyppiin, koska ilmastointiin

liittyen oli raportoitu muitakin ongelmia.
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Ulkoisten sadolosuhteiden tai iskevan voiman aiheuttamia ongelmia séhkdjarjestelmassa
oli jokseenkin véhan. Kahdessa tapauksista vesi oli padassyt komponenttien tai kytkenta-
koteloiden sisadn aiheuttaen ongelmia ja rikkoutumisia sahkoisiin komponentteihin.
Muissa tapauksissa oli kyse toimituksen aikana tulleesta komponenttirikosta, juuri toi-
mitetun laitteen vaurioista moottorissa, sekd mekaanisen vian aiheuttamasta sahkovias-
ta. Nama olivat selkeasti yksittaistapauksia, ja tietokantaan ei ollut kirjattu juuri lain-

kaan samankaltaisia ulkoisen tapahtuman aiheuttamia komponenttirikkoja.

3.3.2 Laite?2

2-laitteille oli vikatietokantaan raportoitu kaikkiaan B vikaa. Liséksi tietokantaan oli
raportoitu vikailmoituksia my6s muille, vanhemmille, 2-tyypin laitteille, mutta néité ei
kasittelyssa otettu huomioon. 2-laitteiden vikailmoituksista K kappaleessa oli kyseessa
uusi laite. Tdma on siis 42 prosenttia kaikista vikailmoituksista. Osalle laitteista ei ollut
merkitty moottorin kdyntituntimaaraa, joten ndma kaytiin tarkasti l1api sarjanumeron ja

vikailmoituksen paivayksen mukaan.

2-laitteiden vikatietokanta oli helposti saatavilla Microsoft Office Excel-muodossa, ja
sen jarjestaminen haluttujen kriteerien mukaan oli my6s yksinkertaista. Aivan aluksi
tietokannasta karsittiin pois kaikki ne laitetyypit, joita ei otettu tdssé tydssa huomioon.
Jaljelle jatettiin ainoastaan uusimmat 2-laitteet. Nama jarjestettiin uudelleen moottori-

tuntimaaran mukaan, jotta saatiin taulukot jarkevaan muotoon kasittelyé varten.

Kun aiemmat jarjestelyt oli tehty, poimittiin kdyntituntimadrien ja sarjanumeroiden pe-
rusteella ilmoituksista kaikki uudet laitteet. N&ista lopulta vield etsittiin kaikki sahkoiset
viat, joita oli kaiken kaikkiaan L kappaletta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd uusien laitteiden
séhkaisia vikoja oli 5,9 prosenttia kaikista raportoiduista vikailmoituksista, ja 23,5 pro-

senttia uusien laitteiden vioista.

Lopuksi kaikki uusien laitteiden sahkoiset viat lajiteltiin erilaisten vikatyyppien alle. 2-
laitteille ndita olivat suoritettu Service Bulletin, anturin toimintavika tai rikkoutuminen,
viallinen tai vaara kytkentd, ulkoisen voiman tai tapahtuman aiheuttama sahkovika,

kompressorin viat, ohjaussauvan toimintavika ja muut sahkoiset viat, joita ei aiemmin
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mainittuihin Kriteereihin voitu maarittad, tai joita oli vain yksittaiskappaleita. Kuviossa
7 on esitetty nédiden vikatyyppien jakautuminen 2-laitteiden vikailmoituksissa.

Kompressori

Ohjaussauva 6%
4%

KUVIO 6: Sahkoisten vikojen jakautuminen tyypeittain.

Vikailmoitukset jakautuivat kuvion 7 mukaisesti erilaisille vikatyypeille. Naista selvasti
suurimmassa osuudessa kaikista séhkaisisté vioista on Service Bulletin, eli huoltotiedot-
teet. 2-laitteille oli annettu huoltotiedote ympariston lampétila- ja ilmankosteusanturista
tietokannan kerdaysvalillg, joten tdméan huoltotiedotteen johdosta vikailmoituksia oli teh-
ty useita. Nama eivét varsinaisesti ole sahkdvikoja, mutta koska ne liittyvat olennaisesti
aiemmin ldydettyihin kyseisen anturin vikoihin, otettiin ne laskentaan mukaan. Suuri
osa néisté huoltotiedotetta koskevista vikailmoituksista kasitteli tiamén anturin tarkastus-
ta ja mahdollista paivitysta.

Varsinaisista sahkoisista vioista suurin osa oli raportoitu antureista ja muista yksittaisis-

ta vioista. Anturivikoihin kuuluivat esimerkiksi anturin viallinen toiminta tai rikkoutu-
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minen. Syopyneet tai sddolosuhteiden takia rikkoutuneet anturit sen sijaan eivat kuulu-
neet tah&n kategoriaan. Kaikkiin vikailmoituksiin ei ollut Kirjattu anturin kohdetta tai
kayttotarkoitusta. Suuressa osassa hakemuksia sen sijaan oli kirjattu anturin kayttokoh-
de. Naissé ei ollut suuria yhtenevéisyyksid, vaan anturit olivat hyvin erilaisista asennus-
paikoista ja eri tarkoitukseen kaytettyjd. Useampia painemittareiden toimintavikoja sen

sijaan oli kirjattu.

Muihin sahkaisiin vikoihin oli Kirjattu my6s useita yksittéisia hajonneita komponentteja
tai sahkojarjestelman ongelmia. Naitd olivat muun muassa jannitemuuntimen rikkoutu-
minen, yllattava laitteen sammuminen ilman syytd, lammitysajastimen rikkoutuminen,
nayttojen vialliset toiminnat, vaylan toimintahdiriét ja puutteet, akun latauksen ongel-
mat, polttoainepumpun lammityksen toimintaviat, erilaisten sahkdisten moduulien puut-
teet tai rikkoutumiset, antenniviat ja kytkinviat. Nama olivat selkeésti yksittaistapauk-
sia, ja niissé ei ollut mitadan yhteyttd muihin séhkoisiin tai mekaanisiin vikoihin. Ainoas-
taan laitteen sammuminen yhtéakkisesti ilman nékyvaa syytd on hieman tulkinnanvarai-
nen sahkoisesta nakokulmasta, koska vikailmoituksen perusteella syytéd ei ollut saatu
selville. Yhtékkinen laitteen sammuminen voi johtua myods esimerkiksi kéayttojarjestel-

man akkindisesta viasta.

Kytkentdjen virheita tai rikkoutumisia, ja ulkoisen seikan aiheuttamia séhkdisia vikoja
oli hieman vahemman kuin anturivikoja tai muita sekalaisia vikoja tai toimintahairioita.
Useissa tapauksissa kytkentaviat, ja kaapelien tai johtimien rikkoutuminen oli aiheutta-
nut jonkin muun séhkdisen vian laitteeseen, kuten anturin viallisen toiminnan tai sulak-
keiden laukaisun. Kytkentavikoihin laskettiin myds liittimen heikot kiinnitykset, joita 2-
laitteissa oli ilmennyt myds muutamia. Kytkentavioista ja kaapelien ja johtimien rikkou-
tumisista ei I0ytynyt mink&énlaista varsinaista yhteistd tekijad, joka olisi aiheuttanut
nama viat tai toimintahairiot. Luultavimmin kyseessé oli hieman heikosti asennusvai-
heessa kytketyt johtosarjat tai liittimet, tai laitteen tarindn aiheuttamat kaapeli- ja joh-
dinrikot.

Ulkoisen tapahtuman tai voiman aiheuttamia séhkoisid vikoja oli muutamia erityyppi-
sid. Suurin osa vioista oli sddolosuhteiden tai muun vastaavan aiheuttamia. Naita olivat
korroosion aiheuttamat yksittadisten komponenttien viat, veden péasy komponenttien
sisdan, tai Oljyn tai muun laitteesta peraisin olevan aineen aiheuttama vika. Toinen suuri

tyyppi oli ulkoisen voiman aiheuttamat komponenttien rikkoutumiset. Tapauksissa oli
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vikailmoituksiin kirjattu esimerkiksi ohjaamossa ndyton tippuminen ohjaussauvan péal-
le, jolloin ohjaussauva rikkoutui iskun voimasta. My0s laitteen osuminen johonkin ym-
péristossa olevaan esineeseen rikkoi muutamia sahkoisida komponentteja. Kolmas tyyp-
pi, ndista kaikista kolmesta vahiten vikoja aiheuttanut, oli kdyttdjarjestelmén péivitta-
minen. Vikailmoituksiin oli kirjattu muutamia tapauksia, joissa kéayttojarjestelmén pai-

vittdminen oli aikaansaanut muutamien herkkien komponenttien hajoamisen.

Ohjaussauvan ja kompressorin toimintahairidita oli kirjattu tietokantaan muutamia sa-
mankaltaisia. Ohjaussauvan toimintahairiét olivat 1&hinnd yhden suunnan toimimatto-

muus tai muut vastaavat ongelmat. Taysin hajonneita ohjaussauvoja ei ollut raportoitu.

Kompressorin toimintahairiot olivat yksittaisid kompressoriin kohdistuneita vikailmoi-
tuksia. Naita olivat muun muassa jaahdytyspuhaltimen toimintahdirid ja termostaatin

viallinen toiminta.

3.3.3 Laite3

3-laitteille oli kaiken kaikkiaan tietokantaan raportoitu D vikailmoitusta. Nama rajattiin
yksitellen moottorin kdyntituntimadran mukaan uusiin ja vanhoihin laitteisiin. Kaikista
vikailmoituksista M kappaletta oli raportoitu joko uusille laitteille, joiden kéyntitunti-
madra oli maksimissaan 100, tai laitteille, joihin ei ollut merkitty moottorituntimaaraa.
Tama siis tarkoittaa sitd, ettd kaikista ilmoituksista 27 prosenttia koskee uusia laitteita.

3-laitteiden tietokanta oli hieman haastavampi késitelld kuin muut tietokannat. Tdma
tietokanta oli Microsoft Office Excelissd sellaisessa muodossa, ettd sen suora jérjesté-
minen moottorituntien mukaan ei onnistunut. N&in ollen kaikki rivit kéytiin yksitellen
l&pi ensin moottorituntiméarien mukaan. Kun tdma oli tehty, luettiin vield yksitellen lapi
jokainen edellisessa vaiheessa valittu rivi, koska osassa vikailmoituksista moottoritun-
timaara oli kirjattu seliteosaan. Né&in saatiin rajattua tuloksista pois vield vanhat laitteet,
joiden vikailmoitus ei ollut jarjestynyt tuloksiin oikein puuttuvan moottorituntimaaran
takia. Lisdksi ne tulokset, joihin tuntimaaraa ei ollut merkitty, otettiin sarjanumeroa ja
vikailmoituksen paivamaaraa vertailemalla mukaan, jos sarjanumero oli uuden laitteen,

ja vikailmoituksen péivamaara oli samalta vuodelta kuin itse laite. Nain saatiin rajattua
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pois kaikki vanhemmat laitteet, tai laitteet, joiden tuntimééra todellisuudessa on suu-

rempi kuin halutut kriteerit.

Lopulta koko tietokannan kasittelyn jalkeen jéljelle jai N kappaletta kirjauksia tietokan-
taan, joiden kriteereitéd oli uusi laite ja séhkdinen vika. Tdma on siis noin 2,8 prosenttia
kaikista 3-laitteille raportoiduista vikailmoituksista, ja noin 10,5 prosenttia kaikista 3-
laitteille raportoiduista uusien laitteiden vikailmoituksista. Nain ollen loput uusille lait-
teille kirjatut viat, noin 89,5 prosenttia, olivat muun tyyppisié vikoja. Naita olivat esi-

merkiksi mekaaniset viat, kuten rungon osien laatupuutteet.

Kaikki tietokannasta rajatut sdhkoviat jaoteltiin vield tiettyihin vikatyyppeihin. Naita
olivat anturi-viat, puutteelliset tai rikkinaiset kytkennat, ulkoisen voiman tai tapahtuman
aiheuttama rikkoutuminen taikka vika, erilaiset kytkinviat, latauksen ongelmat, puuttu-
vat osat sek& pumppujen tai moottorien toimintaviat. Lisaksi muihin vikoihin kuuluivat
kaikki sellaiset viat, joita oli raportoitu vain yksittaisid kappaleita tai muita vastaavan-
laisia, joita ei voitu aiemmin esitettyjen kriteerien perusteella jarjestad. Kuviosta 6 sel-

viad, miten uusien 3-laitteiden séhkdiset viat jakautuivat naiden kriteerien mukaan.
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Pumppu/
moottori

Puutteellinen 6 %
4 %

Lataus
4%

KUVIO 7: Sahkoisten vikojen jakautuminen tyypeittain.

Kuvioon 6 on selvitetty kaikkien uusien 3-laitteiden sahkoiset viat niiden tyypin mu-
kaan. Joissain vikailmoituksissa oli pienid péaallekkaisyyksia vikatyypeissa, mutta tulok-
set méaariteltiin vakavamman vikatyypin mukaan. Esimerkiksi viallisen kytkennén aihe-
uttama anturivika Kirjattiin kytkentévikatyyppiin, silla anturivika saattaa ndissa tapauk-
sissa johtua viallisesta kytkennastd. Tallaisessa tapauksessa kytkentavika oli siis merkit-

tadvampi kuin anturivika.

Kuviosta huomataan selkeésti puutteellisten tai viallisten kytkentdjen, sekd anturiviko-
jen suuri osuus kaikista sédhkaisistéd vioista. Muiden vikojen osuus on myds suuri, mutta
se késittaa suuren osan erilaisia yksittaisia vikatapauksia. Naita olivat esimerkiksi MFA-
moduulin viallinen toiminta, tuulilasinpyyhkijéiden moottorien rikkoutuminen, néaytto-
jen vialliset toiminnat, termostaattien rikkoutumiset seka erilaiset jannitesy6ton ongel-

mat.
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Puutteelliset ja vialliset kytkennét olivat useimmiten rikkoutuneita kaapeleita tai joh-
tosarjoja, vadrin asennettuja liittimid seka vaarin liittimiin kytkettyja johtimia. Anturivi-
koihin taas kuului erilaisten antureiden yllattavat toimintahdiriot, sisdisesti hajonneet
anturit seka ne epaselvét tapaukset, joissa ei ollut varmuutta ulkoisen tekijan aiheutta-

masta anturirikosta.

Kytkinviat olivat suurilta osin kytkimien siséisia toimintah&irioitad. Useassa tapauksessa
kytkimen koskettimet olivat hitsautuneet tai muuten jaaneet kiinni toisiinsa, jonka takia
kytkin ei enad vaihtanut tilaansa. Osassa tapauksista ei ollut erikseen eritelty kytkinvian

perimmaista syytd, mutta vikaselosteeseen oli kirjattu kytkimen rikkoutuneen.

Ulkoisen voiman tai tapahtuman aiheuttamiin vikoihin laskettiin kaikki ne sahkojarjes-
telman tai sen osien rikkoutumiset, jotka aiheutuivat joko sadolosuhteista, séhkdosiin
kohdistuneista iskuista tai muista vastaavista tapahtumista. L&hes kaikki tah&n vika-
tyyppiin lajitelluista raportoinneista johtui s&&olosuhteista. Komponentit olivat joko

paastaneet vetta sisdansa tai syopyneet rikki.

Pumpuille tai moottoreille raportoidut viat johtuivat useimmiten niiden véaréanlaisesta
toiminnasta, ja niiden aiheuttamista muista komponenttirikoista. Pumppu- ja moottoriri-
kot olivat useimmiten sekoittaneet sahkdjarjestelméd, ja muutamassa tapauksessa vikaa

ei oltu l0ydetty enda sen jalkeen kun pumppu tai moottori oli korjattu taikka vaihdettu.

Latauksen ongelmia ja puutteellisia laitteita oli muutamia kappaleita, mutta niissa ei
ollut mitaén varsinaista yhdistavaa tekijaa. Ne olisi voitu raportoida myés muihin vikoi-

hin, mutta koska niité kuitenkin oli useampia, ne lajiteltiin omiksi ryhmikseen.

3.3.4 Laite4

4-laitteille vikailmoituksia oli raportoitu vikatietokantaan sen kerdysaikana yhteensd C
kappaletta. Naista uusien laitteiden vikoja oli kaikkiaan O kappaletta, joka on siis 29
prosenttia kaikista vikailmoituksista. 3-laitteiden tietokanta oli oma kokonaisuutensa, ja
se oli koottu kaikista 3-laiteperheen laitteista. Ndistda muutamat vanhimmat, tai yksittai-
sind kappaleita valmistetut laitteet, jatettiin tdman opinndytetyon ulkopuolelle, koska
niitd ei endd valmisteta tai niitd on toimitettu vain yksittaiskappaleita erityistarpeeseen.



26

Aluksi tietokannasta poistettiin niista laitteista tehdyt vikailmoitukset, joita ei haluttu
ottaa mukaan késittelyyn. Tamén jalkeen tietokanta jarjestettiin moottorin kayntitunti-
madran mukaan nousevaan jarjestykseen, kuten edellisetkin tietokannat. N&ist4 poimit-
tiin vield kaikki uudet laitteet joko kédyntituntien, tai vikailmoituksen paivayksen ja sar-

janumeron perusteella.

Lopuksi tuloksina taulukosta loydettiin kaikki sdhkdiset viat uusissa laitteissa. Né&ité oli
yhteensd P kappaletta. Taméa on siis 6,6 prosenttia kaikista vikailmoituksista, ja 29,0

prosenttia uusien laitteiden vikailmoituksista.

4-laitteiden séhkoiset viat jaettiin myos vikatyypeittain sarjoihin. Naita olivat kauko-
ohjauksen ongelmat, kytkentdjen puutteellisuus tai viallisuus, ulkoisen voiman tai ta-
pahtuman aiheuttamat komponenttiviat ja muut sahkoiset viat, joita ei voitu jarjestaa
edellisiin tyyppeihin, tai joita oli vain yksittdisida ilmenemid. Kuviossa 8 nakyy naiden
vikatyyppien suhteutuminen séhkaisten vikojen kokonaismaaraan.
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KUVIO 8: Sahkoisten vikojen jakautuminen tyypeittain.

Kuvion 8 mukaan selkeésti suurin osa raportoiduista sahkdisista vioista uusissa laitteis-
sa on muita, yksittdisia vikoja. Naitd olivat avainkytkimen ja hatdkytkimen viallinen
toiminta, kierroslukumittarin ja moottorituntimittarien vioittumiset, hajonnut rele, sula-
ke sek& potentiometri ja moduulien yllattavat vikatilanteet. Nama muut viat olivat sel-

kedsti yksittaistapauksia, eika niiden valilla ollut erityisid yhtenevdisia piirteita.

Sen sijaan kauko-ohjauksesta raportoidut vikailmoitukset noudattivat hyvin pitkélti sa-
maa kaavaa: lahes kaikki raportoidut kauko-ohjauksen ongelmat johtuivat viallisesta
antennista. Tama ilmeni lahettimen ja vastaanottimen yhteyden katoamisena. Kaikissa
néissé tapauksissa antenni oli vaihdettu uuteen. Osassa tapauksista vika oli uusiutunut
uudellakin antennilla, ja antenni oli jouduttu vaihtamaan useaan kertaan viallisten an-
tennien takia. Yhteistd néissd tapauksissa oli myos se, ettd ohjaus toimi kun kauko-
ohjaimen kytki laitteeseen kaapelilla, ja ainoastaan yhtd tapausta lukuun ottamatta an-

tenniviat oli raportoitu yhdesta tietysta 4-tyypin laitteesta.
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Myos kytkentévikojen osuus kaikista uusien laitteiden sahkéisista vioista oli kohtuulli-
sen suuri. Niissé ei kuitenkaan ollut juurikaan yhteisia tekijoit4, vaan ne olivat yksittais-
tapauksia, kuten 10ysaksi jadneita tai 10ystyneitd liitoksia, katkenneita kaapeleita tai ko-
konaan kytkeméattomia piireja. Vikailmoituksiin oli kirjattu myds yksi vaarin péin kyt-

ketty komponentti.

4-laitteilla oli kaiken kaikkiaan kohtuullisen véhén sadolosuhteiden tai ulkoisen voiman
aiheuttamia sahkovikoja. Tietokantaan oli raportoitu kaksi samantyyppistd antennivikaa.
Né&issd antenni paasti vettd sisaan, joka aiheutti kauko-ohjauksen toimimattomuutta.
Lisaksi valon rikkoutuminen liian vilkkaasti liikkuvan puomin takia laskettiin ulkoisen

voiman aiheuttamiin sahkoévikoihin.

3.4 Yhteenveto

Vikatyyppianalyysin tarkoituksena oli selvittaa, 10ytyyko laitteiden tietokantoihin kirja-
tuista vikailmoituksista jonkinlaista yhtenevaisyytta joko laiteperheittdin tai -tyypeittain.
Liséksi tarkoituksena oli tutkia eri laiteperheiden vikojen suhteutumista toisiin laiteper-

heisiin.

Taman vikatyyppiselvityksen selkein tulos on, ettd kullekin laiteperheelle raportoiduista
vikailmoituksista suurin osa kasitteli viallisesti toimivia komponentteja. Naita olivat
esimerkiksi erilaiset anturi- ja kytkinviat, jotka selkeasti haittasivat koneen kayttod, tai
jopa estivét sen. Sen sijaan kytkentévirheita ei kaiken kaikkiaan laitteista ollut raportoi-
tu kovinkaan paljon. Kaikissa laiteperheisséa 3-laitteita lukuun ottamatta kytkentavirhei-
den osuus vikailmoituksista oli hieman yli kymmenen prosenttia. 3-laitteilla sen sijaan
kytkentévirheiden osuus oli huomattavasti muita laitteita suurempi, 23 prosenttia. Tama

on selkea tilastollinen poikkeama.

Merkittdvampié havainnoituja vikoja olivat my6s 2-laitteen ilmankosteusanturin péaivi-
tys, josta oli tehty huoltotiedote asiakkaille. Tdma pdivitys oli tehty vikailmoitusten pe-
rusteella: tietokantaan oli selkedasti kirjattu useampia poikkeamia juuri Kyseisesta antu-

rista, ja tdiman jalkeen siitd oli tehty huoltotiedote.



29

Myos 4-laitteiden, ja varsinkin yhden tietyn 4-tyypin laitteen kauko-ohjauksen ongelmat
olivat huomattavia. Kyseiselle laitetyypille oli kirjattu suuri maéra vikailmoituksia kau-
ko-ohjauksen ongelmiin liittyen. Kokonaisuudessaan nditd oli Kirjattu tietokantaan 30
prosentin verran kaikista uusien 4-laitteiden séhkaoisista vioista. Tama méaéra on todella

merkittava.

Muita suurempia poikkeamia ei tilastosta huomattu. Suurin osa raportoiduista vikail-
moituksista kasitteli yksittaisia viallisia komponentteja, joiden ilmenemisessé ei ollut
minkaanlaista kaavaa tai toistoa. N&issa yksittaisissa komponenttiongelmissa taustalla
saattaa olla jonkinlaiset pienet laadulliset poikkeamat normaalista, tai mahdollisesti
komponentteja erityisesti rasittava k&yttoymparisto.
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4 SAHKOTESTAUS

Pintaporalaitteiden sahkotestaus toteutetaan useissa eri vaiheissa. Laitteiden sahkoko-
koonpanot testataan tavallisesti hajautetusti jo kokoonpanovaiheessa, ja lopuksi valmiil-

le laitteelle tehd&an vield lopputarkastus Sandvikilla ennen asiakkaalle toimitusta.

Séahkotestauksen tutkimista varten vierailtiin paikassa, jossa kootaan 1- ja 2-laitteiden
MP-séhkdkeskukset (Main Power, paasahko), seka 1-, 2- ja 3-laitteiden johtosarjoja,

I/O-lautoja kaapeleineen ja joitakin yksittéisia kaapeleita.

Vierailun aikana tutustuttiin yksityiskohtaisemmin pintaporalaitteiden sahktkokoonpa-
noihin. Matkan térkein tavoite oli saada késitys siitd, mitd sdhkdékokoonpanoista testa-
taan ja miten se toteutetaan. Téllaista tietoa ei aiemmin ollut saatavilla, joten sdhkotes-
tauksen osuudessa vierailun aikana keskityttiin selvittdmaén testauksen vaiheet. Lisaksi
mietittiin miten testausta voisi parantaa, ja miten sen dokumentointi tulisi jarjesta, jotta

Sandvikilla olisi aina ajantasainen tieto testattavista kokoonpanoista.

Séhkotestaukseen tutustumisen ensisijainen tarve lahti Sandvikin pintaporalaitteiden
séhkosuunnittelutiimistd, silla tiimilld ei ollut tarkkaa kasitysta siitd, mitd pintaporalait-
teiden kokoonpanoista testataan, ja miten testit kdytannossa toteutetaan. Lisaksi halut-
tiin selvittdan, pystytadnko testausta mahdollisesti jotenkin kehittdmaan niin, etta se
palvelisi sekd Sandvikin ettd Sandvikin asiakkaiden tarpeita paremmin. Sahkotestauksen
tunteminen ja sen vaiheiden ymmarrys auttaa myos mahdollisissa vianhakutilanteissa,

kun tiedetdan, mita on testattu, ja miten testaus on toteutettu.

4.1 Nykyinen sdhkotestaus

Nykyiseen sdhkotestaukseen tutustuttiin Sandvikin hajautetussa kokoonpanopaikassa.
Testausmallina oli 1-laitteen padsahkokaappi, ja testausta kasiteltiin tarkemmin tdmén
kannalta. Asiaa kasiteltiin my0s yleisesti tutkien sit4, mit4 kaikkea pintaporalaitteesta
testataan ja miten testaus kunkin kokoonpanon osalta toteutetaan. Liséksi tutkittiin do-
kumentointia testauksesta, ja mietittiin testauksen osalta my6s mahdollisia kehityskoh-
teita. Nykyinen séhkotestaus selvitettiin padsaantoisesti 4.3.2015 toteutetun haastattelun

perusteella.
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Tassa perehdytédén ainoastaan niihin asioihin, joita tdssé kyseisessa hajautetussa testaus-
paikassa selvitettiin, joten muiden testauspaikkojen toimintatapoja ei ole t&ssd tydssé
kasitelty. Tamé selvitys kuitenkin auttaa ymmartdmaan myos muille kokoonpanoille
tehtdvaa séhkotestausta ja mahdollisesti kehittdmaan myos muiden kokoonpanojen ja

testauspaikkojen testaustapoja ja dokumentointia.

4.1.1 Testattavat kokoonpanot

Testausosuudessa kasitellyssd paikassa valmistetaan ja testataan sdhkokeskuksia, joh-
tosarjoja, 1/O-lautoja kaapeleineen seka pienempid yksittdisia kaapelikokoonpanoja.
Sahkokeskuksiin kuuluvat isot padsahkokaapit ja pienemmat kotelokokoonpanot. Néista
kaikista kokoonpanoista testauksen piiriin kuuluvat kaikki muut, paitsi yksinkertaiset
yksittaiset kaapelikokoonpanot. Néita ei ole koettu jarkevéksi testata, sill4 testaus tapah-
tuisi kaytannossa yleismittarilla. Naiden kokoonpanojen testauksen hydtyja ei ole koettu
niin suuriksi, etta testaukseen kaytettaisi aikaa. N&ma yksinkertaisemmat kaapeliko-
koonpanot ovat usein yksittéisid kaapeleita, joissa on vain muutama johdin. Né&ihin
asennetaan liitin kumpaankin pa&hén kaapelia, tai joissain tapauksissa kaapelin toinen
paa jatetaan tyhjaksi. Asennukset ovat siis yksinkertaisia, ja kaapelin kokoonpanossa

erehtymisen ja kytkentévirheiden todennakoisyys on hyvin pieni.

Sahkokeskukset, johtosarjat seké 1/0-laudat kaapeleineen testataan aina kokonaan. Suu-
rin osa testauksesta onnistuu valmiilla testausohjelmalla ja -paneelilla, mutta varsinkin
joissain uudemmissa kokoonpanoissa joudutaan testaamaan paljon komponentteja myos
pinnilla ja yleismittarilla.

4.1.2 Testausmenetelmat

Kotelokokoonpanot

Kaikki sahkokotelokokoonpanot testataan omassa testauspisteessaan kayttden testerid
seka testausta varten rakennettua testauspaneelia. Testauspaneeliin on rakennettu liityn-

nat varsinaista poralaitetta mukaillen. Nain testauksesta saadaan mahdollisimman todel-
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lista tilannetta vastaava toteutus. Osaan sahkokoteloista on jo kokoonpanovaiheessa
kytketty kaapeleita tai johtosarjoja. Ndille on my6s omat liityntdpaikkansa testauspanee-
lissa. Liséksi koteloon kytket&d&n testauspaneeliin rakennetut liitynnat esimerkiksi releil-

le, vastuksille tai muille vastaaville komponenteille.

KUVA 1. Kotelokokoonpanon testaus

Kuvassa 1 on esitetty kotelokokoonpanon testauspiste. Kuvassa vasemmalla on testaus-
paneeli, johon liitynnat kotelosta tehdéaan, ja testauspaneelin takana on itse testauslaite.

Kuvassa oikealla on testattava kotelokokoonpano.

Testeriin on ladattu ohjelmat jokaiselle testattavalle kokoonpanolle. Lisaksi testaus-
paneeliin on merkitty liitynnat erikseen jokaiselle kokoonpanolle, silla jokaisen ko-
koonpanon liitynnat poikkeavat hieman toisistaan. Erilaisten kokoonpanojen liitynnat
on merkitty testauspaneeliin véri- ja koodimerkinnalla (kuva 2). Ndin myos testaaja ky-
kenee erottamaan liityntdjen erilaisuudet toisistaan helposti. Tama selkeyttaa testauksen
toteuttamista, silld ndin saastetddn myods aikaa, kun kotelokokoonpanoa liitetaan tes-
tauspaneeliin. Liséksi testausinsingori on luonut jokaiselle kotelokokoonpanolle omat
ohjeensa siitd, mitka osat testerin ohjelma testaa ja mitk& kytkennat tulee testata pinni-

tai yleismittaritestauksella.
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KUVA 2. Testauspaneelin kytkentdjen merkintakoodit kokoonpanoittain

Testerin ohjelma testaa aina siihen ohjelmoidut liityntdjen yhteydet. Testeriohjelma siis
kaytannossa testaa kahden pisteen yhteyden. Jos yhteys ei ole kunnossa, testeri ilmoittaa
siitd naytolla (Kuva 3). Jos yhteys on kunnossa, testeri siirtyy automaattisesti testaa-
maan seuraavan madritellyn yhteyden niin kauan, kunnes testiohjelma on paassyt lop-
puun asti. Kun testin aikana ilmenee virhe kahden pisteen vélisessé yhteydessd, testeri
ilmoittaa siitd naytolla kertoen, minka kahden pisteen valilla yhteytta ei 0ydetd. Tama
testiohjelma 16ytaa kytkentavirheet ja testaa esimerkiksi vastuksien toiminnan tai niiden
puutteet.
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KUVA 3. Testausohjelma ilmoittaa virheelliset yhteydet

Testaus tehd&an jannitteettoména, ja testerin kdyttdmat virrat ovat hyvin pienid. Siksi
komponenttien toimintaa ei voida varsinaisesti testata releiden koskettimien toimintaa
lukuun ottamatta. Releisiin siis kytketaan erillinen liitin, jolla kyetédan testaamaan kos-
kettimien toiminta. My0s erilliset hatakytkimet tai muunlaiset kayttokytkimet testataan
testiohjelman aikana. Namé kéytetdan testausohjeissa annetuissa tiloissa, ja testiohjelma
ilmoittaa, jos ne toimivat virheellisesti tai niiden toiminta ei ole testausohjelman mukai-

nen.

Testausohjelman paattédessd ohjelman naytossa tulee lukea teksti ?"GOOD” (hyvé), jotta
testi on mennyt lapi hyvaksytysti. Usein testi joudutaan uusimaan muutaman kerran,
jotta testin toiminta voidaan myos todentaa. Testerilla tehdyn testauksen jélkeen suorite-
taan vield pinni- ja yleismittaritestaus. Taman testausvaiheen pituus ja testattavien yhte-
yksien maaré riippuu taysin kotelokokoonpanosta ja varsinkin sen versiosta. Uudemmil-
le versioille ei ole aina keritty péivittad testausohjelmaa, joten pinni- ja yleismittarites-

tauksen osuus saattaa olla suurikin.

Pinnitestausta varten testeriin on myds laadittu ohjelma, joka ilmoittaa aina kytkentapis-
teen osoitteen. Kun pinni asetetaan esimerkiksi liittimeen X5 33, tulee naytolla lukea
sen osoite K1_3. N&ma osoitteet ja liittimien koodit riippuvat kotelokokoonpanosta,
mutta pinnitestauksen periaate on kaikissa ndissa samanlainen. Testeri siis ndyttaa osoit-

teen, johon pinnilld testattava liitin on kytketty. Pinnitestausta varten on laadittu lista,
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johon on kirjattu kaikkien liittimien osoitteet. Jos testeri ndyttdd poikkeavia osoitteita
naihin listattuihin verrattuina, on kotelon kytkenngissé jonkinlainen poikkeavuus. Pinni-
testausta siis kaytetddn tilanteissa, joissa yhteyttd ei ole toiseen pisteeseen. Esimerkiksi

riviliitinten toiset puolet voidaan testata nain.

Yleismittarilla testataan kahden pisteen yhteys keskenadn. N&in voidaan esimerkiksi
testata kotelon maadoitusten jatkuvuus. Myos yleismittaritestauksen méaara riippuu tay-
sin kokoonpanosta. Joissakin koteloissa voi olla paljonkin yleismittaritestausta, jos esi-
merkiksi testauspaneeliin ei vield ole péivitetty mallin mukaisia liitinten vastinkappalei-

fa.

Johtosarjakokoonpanot ja I/O-lautakokoonpanot

Johtosarjat ja 1/0-lautakokoonpanot testataan myds kédyttden testerid ja testauspaneelia.
Liséksi jonkin verran ndissa joudutaan kayttdmaan myos yleismittaritestausta. Jotkin

johtosarjat saatetaan liittdd suoraan kotelokokoonpanoihin ja testata naiden yhteydessa.

Testauspaneeliin on merkitty myos nditd kokoonpanoja varten omat kytkentdohjeensa.
Liséksi johtosarjoja ja I/O-lautakokoonpanoja varten on piirretty kytkentékartat ko-
koonpanokohtaisesti (kuva 4), jotta kytkeminen testauspaneeliin olisi yksinkertaisempaa
eik& vaatisi monen ohjeen lukemista ja tutkimista testausvaiheessa. Myos naissé on kay-
tetty vari- ja numerokoodeja selventdmaan liityntapisteita.
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KUVA 4. 1/0-laudan kytkentékartta testausta varten

Johtosarjojen testauksessa testeriohjelma ilmoittaa kytkentd- ja kontaktivirheista seka
naiden osoitteet. Testausohjelma toimii samoin kuin kotelokokoonpanojen testausoh-
jelma. Se siis etenee askelmaisesti, ja seuraavaan vaiheeseen siirrytaan vasta kun edelli-
nen on kunnossa testausohjelman mukaiset kriteerit tayttaden. Siksi kontakti- ja kytken-
tavirheet korjataan jo mahdollisesti testauksen kuluessa. Namé virheet kyetdan kuiten-
kin ohittamaan testausohjelmassa, mutta talléin ohjelma ei anna hyvéksyttya tulosta
”GOOD”. Siksi testaus tulee suorittaa kytkentékorjausten jalkeen uudestaan. Yleismitta-
rilla joudutaan néissdkin kokoonpanoissa johtosarjoista testaamaan ne mahdolliset uudet
osat, joihin ei ole viel& testauspaneelissa vastinkappaletta liityntaa varten.

I/O-laudat testataan aina kaapeleineen. Néiden osalta siis testataan koko paketti aina
PLC-osiosta (Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka) venttiileille saak-
ka. Venttiilikaapelien kytkenndt ovat aina testauspaneelissa. Nain koko yhteys saadaan
testattua kokonaisuudessaan kerralla. Myos néille 1/0-laudoille on luotu omat testausoh-
jelmansa, jokainen 1/0-lautakokoonpano kaapeleineen vaatii oman testausohjelmansa,

silld nama eivét ole juuri misséan laitteissa samanlaiset.
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4.1.3 Testauksen ongelmat

Luvussa 4.1.2. Testausmenetelmaét késitellyssa testauksessa on myos ongelmansa. Namé
toki riippuvat esimerkiksi kokoonpanojen elinkaarista ja versioista sekd poralaitteiden

tyypeista.

Suurin ongelma testauksessa on testausohjelmien hidas paivittdminen kokoonpanojen
versioiden mukana. Kokoonpanot saattavat muuttua nopeastikin, eikd testausohjelmia
aina pystyta paivittamaan reaaliajassa. Tama lisaa pinni- ja yleismittaritestauksen tarvet-
ta, kun mahdollisia uusia liitynt0ja ei ole vield pdivitetty testauspaneeliin. Testauspanee-
li on kuitenkin helposti muuteltavissa, ja poralaitteiden koteloiden ja johtosarjojen lii-

tynnoissa on samankaltaisuuksia.

Pinni- ja yleismittaritestaus lisadvat aina inhimillisten virheiden mahdollisuutta. Né&issé
mink&anlainen testausohjelma ei ilmoita viallisesta liitynnasta. Testeriohjelman tekemé
testaus on aina varmempi kuin kasitestaus. Liséksi testeriohjelman tekema testaus on
usein huomattavasti nopeampi kuin yksittain pinnilla tai yleismittarilla testattavat pis-
teet. Naill& testattavat liittimet ja komponentit on listattu ainoastaan paperille, johon ei
mitenkadn merkitd, missé vaiheessa testaus on. Nain ollen testauksen keskeytyminen

saattaa aiheuttaa ongelmia testausvaiheissa pysymisessa.

Testerill4 tehtdvaan testaukseenkin liittyy pienid epékohtia. Tamé testaus ei ilmoita esi-
merkiksi hieman huonoista kontakteista. Ndmé& saattavat ilmaantua vasta, kun kotelot ja
johtosarjat on asennettu poralaitteeseen. Laitteen ollessa kdynnissa sen aiheuttama tariné
helposti irrottaa esimerkiksi hieman 10ysilla liitoksilla olevat johtimet riviliittimilta.
Tallaisia tilanteita ei pystytd nykyisessa sahkotestauksessa demonstroimaan. Koteloiden
kytkennat kuitenkin tarkastetaan vield lopputarkastuksessa ennen kokoonpanojen toimi-
tusta Sandvikille, ja tdhdn tarkastukseen kuuluu johtimien tarkastus, jossa johtimien
kiinnitys tarkastetaan. Johtosarjoissa tdma ei ole mahdollista, silla liittimet Kiinnitetaan
JO ennen testausta, ja osa liittimista kiinnitetdan suojaputkeen kutistemuovilla. Né&in joh-

timien Kireytta liittimissa ei pystyta mitenkdan tarkastamaan.

Testerilld tehtdva testaus on myos jannitteeton ja testauksessa kaytettdvat virrat ovat
pienid, joten kaikki komponenttiviat eivat tule téllaisessa testissa esiin. Testausohjelma

saattaa antaa liitoksista myds suuntaa antavia virheitd, jolloin vaihtoehtoja vialle saattaa
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olla monia. Siksi testausohjelma ei ole taysin yksiselitteinen, ja testausohjelman ilmoit-
tamaa vikaa saatetaan joutua etsimé&an jonkin aikaa testausvaiheessa. Tdma taas nostaa
testausvaiheen kustannuksia tyoméaéaran lisadntyessa. Normaalisti suurempien paasahko-
kaappien testaukseen kuluu aikaa noin tunnin verran, jos virheitd on vahaisesti. Jos vir-
heitd taas on enemman ja niitd joudutaan etsimaan kauemmin, testausaika saattaa jopa
kolminkertaistua. 1/0-lautakokoonpanojen testausajasta suurin osa kuluu kytkentdjen
tekemiseen. Normaalitilanteessa kuitenkin kyetdan testaamaan noin kolme 1/O-lautaa

kytkentdineen yhdessa tunnissa. Johtosarjojen testaus taas on selkedsti nopeinta.

4.2 Tietokanta 2

Tietokanta 2 on Sandvikin oma tietokanta, johon kirjataan kaikki Sandvikin vialliset
kokoonpanot. Jokainen ilmoitus kirjataan erikseen. Siihen dokumentoidaan tiedot tuot-
teesta: paivdmadrd, jona huomio on tehty, kasittelijan nimi ja Sandvikin tuotekoodit.

Tietokannan tietoja voidaan teoriassa peilata séhkotestaukseen, johon tutustuttiin tassa
tyossd. Ndin voidaan selvittad ne epakohdat kokoonpanoissa, jotka selkedsti ilmenevat
vasta testauksen jalkeen, kun tuote on toimitettu Sandvikille. Talla tavoin voidaan péés-
t4 testauksen toimintaan kiinni paremmin, kun on saatu myaos tietoa siitd, miten testaus

toimii, ja mitka asiat testauksesta lipsuvat lapi virheellisina.

Kéytannon séhkotestausta ei kuitenkaan ole tutkittu tai selvitetty aiemmin, joten tieto-
kantaan peilauskaan ei anna valttaméatta taysin kayttokelpoista tietoa, silla hajautetun
testauksen kaytannot ovat saattaneet muuttua ajan kuluessa paljonkin. Tietokannasta
voidaan kuitenkin selvittdd sellaiset poikkeamat, joista on tehty havaintoja usein, seka
mahdolliset kokoonpanot, jotka ovat usein olleet viallisia tai virheellisid. Tést4 saadaan
myos oleellista tietoa siitd, onko kokoonpanossa mahdollisesti ollut kaytosséd vanhat
versiot kytkentakuvista tai kokoonpanoissa kaytettavista komponenteista. Yleensa muu-
tokset kokoonpanoihin ajetaan I&pi hitaasti, jolloin uusien dokumentointien pitdisi olla
ajoissa ja ajallaan tiedossa. Nain ei kuitenkaan aina ole, varsinkaan tilanteissa, joissa
muutos on tehty hyvin nopeasti ja mahdollinen yksityiskohtainen tiedottaminen on jaa-

nyt vaillinaiseksi.
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Tietokannasta kasittelyyn otettiin ainoastaan kaikki hyvéksytyt ilmoitukset ja vain kaksi
suurinta pintaporalaitteiden testaus- ja kokoonpanopaikkaa. Ndma tiedot ja ilmoitukset
koottiin taulukkoon 1. Jokainen ilmoitus jaoteltiin sen mukaan, mihin kategoriaan (kote-
lokokoonpano, johtosarjakokoonpano, kaapelikokoonpano, muut). Kaikkiaan hyvéksyt-
tyja ilmoituksia oli tehty néistd kahdesta testaus- ja kokoonpanopaikasta yhteensd Q
kappaletta. Namé jakaantuivat vield testaus- ja kokoonpanopaikkojen kesken niin, ettd
Testauspaikka 1:st& oli tehty R ilmoitusta ja Testauspaikka 2:std S ilmoitusta. Ensim-
maiset ilmoitukset oli tehty Testauspaikka 2:lle vuonna 2009 ja Testauspaikka 1:lle
vuonna 2009. Ennen vuotta 2010 tehtyja ilmoituksia tietokannassa oli kuitenkin vain

muutamia.

TAULUKKO 1. llmoitusten jakautuminen kategorioittain.

Kotelo  Johtosarja Kaapeli Muut
Testauspaikka 1 48 64 0 0
Testauspaikka 2 29 5 15 11
yhteensa 77 69 15 11

Taulukosta 1 huomataan, etta ilmoitukset jakautuivat hyvin tasaisesti seka koteloko-
koonpanoille ettd johtosarjakokoonpanoille. Naiden keskindiset suhteet tosin ovat huo-
mattavasti erilaiset kummankin testauspaikan tapauksessa. Testauspaikka 1:std koskevia
ilmoituksia oli tehty johtosarjakokoonpanoista hieman enemmaén kuin kotelokokoonpa-
noista, mutta Testauspaikka 2 ilmoitusten maaré on selkeésti painottunut kotelokokoon-

panoihin.

IiImoituksia oli tehty tavallisesti puutteellisista kotelokokoonpanoista, kaapelien ja joh-
timien véarista pituusmitoista, vaarista kytkenndista, vaaranlaisista komponenteista seka
yleisista laatupuutteista. Laatupuutteista selkedsti yleisimpia ja eniten ilmoitettuja olivat
koteloiden lapivientien Kiristys. Kiristyksissa oli ongelmana joko liian tiukka lapivien-

nin Kiristys, tai aivan liian 16ysalle jatetyt kaapelil&piviennit.

Monissa ilmoituksissa oli selkeitd samankaltaisuuksia, esimerkiksi useamman kotelon
lapiviennit olivat samalla tavoin puutteellisia, mutta sen suurempia yhtélaisyyksia tai

selkedd kaavaa ndistd ilmoituksista ei 10ytynyt.
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Joissain kotelokokoonpanoissa oli selkedsti havaittavissa sahkotestauksen ongelmat:
monesti oli ilmoitettu koteloista, joista puuttui esimerkiksi osa maadoitusjohtimista tai
joissa johtimet oli kytketty riviliittimille vaarin. Nain selkeiden puutteiden tulisi ehdot-
tomasti nakya sahkotestauksessa. Sahkdtestauksen tarkastelussa ei tosin huomattu sel-
laisia asioita, jotka selittdisivat, miksi tallaiset vialliset kokoonpanot l&pdisevat sahko-

testauksen.

4.3 Sahkotestauksen kehitys

Tyon yksi olennainen osa oli tutkia séhkotestausta ja sen pohjilta tutkia myos testauksen
kehitysmahdollisuuksia. Kehityskohdat pohjautuvat sahkétestausta seurattaessa ilmen-
neisiin ongelmiin. Alkutilanteessa pintaporalaitteiden sahkosuunnitteluryhmaélla ei ollut
kasitysta siitd, miten sdhkotestaus toteutetaan tai mité pintaporalaitteiden sdéhkdkokoon-
panoista testataan. Suurin kehityskohta on siis ymmarryksen lisédminen: miten testataan

ja voiko testausta kehittaa.

Yksi oleellisimmista kehityskohdista tuli ilmi Sandvikin ja testauspaikan tapaamisessa,
kun mietittiin, miten sahkotestaus maéritelladn. Lahtokohtana voidaan pitéé sitd, etta
asiakas méarittelee sahkotestauksen tarpeen. Téssa tapauksessa asiakas on siis Sandvik.
Siksi testauksen tarpeen selvitys tulisi tehdd Sandvikilla. Liséksi tulisi tutkia, mitka
kaikki kokoonpanot on hyodyllista testata, ja miten niiden testaus tulisi suorittaa. Toi-
mittaja, eli tdssa tilanteessa testaus- ja kokoonpanopaikka, voi tehdéd ehdotukset ja alku-
suunnitelmat testauksien tarpeista ja testausmenetelmistd, silla toimittaja tietdd, miten
testauskaytannot toimivat. Naita ei taysin asiakkaalla voida paattaa, silla asiakas ei valt-
tamaétta ole tietoinen toimittajan kayttdmista laitteistoista ja niiden k&yttomahdollisuuk-
sista.

Sahkotestauksen maaritelmassa tulisi ilmeta testaukseen tulevien kytkentdjen méaara,
mahdolliset toiminnallisuuksien testaukset sek& testaustapa. Esimerkiksi jannitteellinen
testaus saattaisi olla joillekin kokoonpanoille hyddyllinen, silld jannitteellisessé testauk-
sessa mahdolliset yksittaiset komponenttiviat usein myo6s ilmenevat. Testauksen méari-

telmat eivét kuitenkaan kuuluneet tdiman opinnédytetyon rajauksiin.
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Testausohjelman ja -laitteiston nykyaikaistamisella saatettaisiin saada merkittavaa hyo-
tyd laadullisesti. Helposti ja nopeasti paivitettava testausohjelma mahdollistaisi uudem-
pienkin kokoonpanojen kokonaisvaltaisen testaamisen testerin ja testausohjelmien avul-
la. Nain valtyttaisiin suurelta osalta pinni- ja yleismittaritestausta, joissa virheiden mah-
dollisuus on testiohjelmaa suurempi. Néin saastettaisiin myos tydaikaa, silla yksittaisten

liittimien ja johdotuksien testaaminen pinnilla tai yleismittarilla vie paljon aikaa.

Tietokanta 2:sta saatujen tietojen perusteella myos séhkotestauksen toimivuus tulisi
kokonaisuudessaan tarkastaa. Tietokannassa oli selkeitd havaintoja esimerkiksi puut-
teellisista kotelokokoonpanoista, joista joko puuttui kytkent6jd tai ne olivat selkedsti
vaaranlaiset. Ehdottomasti tulisi siis tutkia, miksi téllaiset vialliset kytkennat lapaisevat
séhkotestauksen, vaikka sahkotestaus tehdaan juuri sitd varten, ettd téllaiset puutteet
huomattaisiin. Lisaksi ilmoituksia oli tehty joistain yksittéisista kaapelikokoonpanoista.
Nama eivat kay lapi sahkotestausta, mutta pohdittava olisi, olisiko mahdollisesti osa
yksittéisista kaapelikokoonpanoistakin testattava. Tallaisia testattavia voisivat mahdolli-
sesti olla sellaiset yksittéiset kaapelikokoonpanot, joiden virheettdmyys on tarkeéa lait-
teen toiminnan kannalta. Lisaksi koneessa hankalampiin paikkoihin asennettavat yksit-
taiset kaapelikokoonpanot olisi mahdollisesti hyva testata, silla ndiden vianhakuun ku-
luu huomattavasti enemmaén aikaa ja vaivaa kuin helpommin saavutettavissa olevien
kaapelien vianhakuun. Lisaksi tallaisten kaapeleiden vaihtaminen ja korjaaminen on
hankalaa ja aikaa vievaa, koska niiden asennus ja tarkastus saattaa vaatia isompia pur-

kuoperaatioita itse koneella, ennen kuin kaapelia paéstaén edes tutkimaan lahempaa.
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteina oli luoda sahko- ja automaatiosuunnittelutiimille kasitys uusissa, sah-
kotestatuissa laitteissa ilmenevisté vioista. Lisdksi tyon tavoitteena oli tutkia sahkotes-
tausta, ja sitd, miksi jotkin séhkdviat ilmenevat vasta kayttoonoton jalkeen, eivétka ne
jaa kiinni itse sahkotestauksessa. Oleellinen osa oli my6s selvittdd mahdollisia séhkotes-
tauksen kehityskonhtia.

Kaikissa néissd kohdissa paastiin tavoitteisiin. Rajauksia jouduttiin tekemaén ainoastaan
tyossd kaytettyyn lahdemateriaaliin, ja sahkotestauksen osuudessa keskityttiin ainoas-
taan hajautetusti kokoonpanoille suoritettavaan séhkotestaukseen. Kokonaiskuvaa pora-
laitteen sdhkotestauksesta ennen toimitusta asiakkaalle ei siis varsinaisesti saatu, mutta
jo erilaisten sahkotestauspaikkojen testaustavat auttoivat ymmartaméan testauksen

mahdollisia kehityskohtia ja timanhetkisia ongelmia.

Vikaselvityksen pohjalta 16ydettiin muutamia hyvin selkeitd vikatapauksia uusissa lait-
teissa, mutta suurin osa néistéa oli jo huomattu ensimmaisté tietokantaa reaaliajassa tut-
kittaessa. Tamankaltaisista vikapoikkeamista tehd&an huoltotiedote usein jo hyvin aikai-
sessa vaiheessa. Tietokannasta selvitetyt tilastolliset poikkeamat, esimerkiksi runsaslu-
kuiset samanlaiset ongelmat tietylla laitetyypilld, tutkittiin, ja niiden vikatyypit ja yh-

tenevat piirteet selvitettiin.

Ty0 oli omasta mielesténi hyvin onnistunut kokonaisuus, vaikka siihen sidottiinkin kak-
si hieman erilaista aihetta. Nama kuitenkin saatiin sulavasti nivottua yhteen, vaikka nii-
den lahdemateriaalit poikkesivatkin huomattavasti toisistaan. Sandvikilla koostetut tau-
lukot ovat kayttokelpoisia ja selkedsti laadittu. Tallaisen vika-analyysin pohjalta kysei-
siin tietokantoihin voitaisiin yksinkertaisesti luoda vikatyyppid varten oma sarakkeensa,
jolloin tiedot olisi helposti tutkittavissa myohemminkin. Jo pelkké luokittelu séahkdisiin,
mekaanisiin, hydraulisiin ja muihin vastaaviin vikatyyppeihin saastéisi aikaa, jos tieto-

kannan tietoja joskus tdman tyon kaltaiseen tyyliin tarvitsisi tutkia.
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