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1 JOHDANTO

Tassa paattotyossa pyritadn selvittdmaan ja ratkaisemaan AL3A- ja AL3B-linjojen
ongelmia, joita on koestusvaiheessa esiintynyt. Tarve tdlle opinnéytetydlle tuli
ty6nantajalta eli ABB Oy:n Moottorit ja Generaattorit -liikeyksikolta. Tyon tar-
koituksena on selvittdd mahdollisimman laaja-alaisesti eri moottoreiden FPY on-
gelmien syité ja mahdollisesti keksia kehitysehdotuksia, joilla moottorien lapime-
noa koestusvaiheessa pystyttaisiin tulevaisuudessa parantamaan.

Opinnaytetyossa keratty tieto toimii myds apuna mydhemmin tehtévissé paran-
nuksissa koestusvaiheen prosessiin, silla tieto on aiemmin ollut vaikeasti saatavis-
sa. Tyon laskelmien avulla eri ongelmakohdista saadaan laaja-alainen selvitys,

joka auttaa my6hemmin kiinnittdmaan huomiota suurimpiin ongelmakonhtiin.

Kyseinen opinnéaytetydn aihe oli minulle jo entuudestaan tuttu, koska olen tyds-
kennellyt aikaissmmin AL3A-linjalla eli vanhalla AL10-linjalla. P&&asiassa tyos-
kentelin linjalla runkoonpuristajana, mutta muutaman kesén aikana tutustuin aika-
lailla jokaiseen linjan tyovaiheeseen. Tall& hetkelld tyGskentelen sovellussuunnit-
telussa Moottorit ja Generaattorit -yksikdssa.
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2 RUTIINIKOESTUKSEN ONGELMIEN SELVITTAMINEN

Opinnaytety6 aloitettiin kerddmalla taustatietoa erilaisista moottoreista ja niiden
tyypeistd. Paattotyon tarkoituksena oli pitaa sisallaédn mahdollisimman laaja kate-
goria erilaisia moottoreita. Tyodssa paadyttiin keskittyméan kuitenkin yleisimpiin
moottorimalleihin, jotka ovat Kipindimattdémat moottorit (GP), paloturvalliset
moottorit (JP/KP), prosessimoottorit (BP) sekd korkeamman turvallisuustason
moottorit (HP). Ty6sta jatettiin pois mm. uudet alumiinimoottorit sekd& HDP -
moottorit. Paattotyd aloitettiin tutkimalla vuonna 2015 esiintyneitd syita sille,

miksi moottorit ovat pysahtyneet linjalla koestusvaiheen jalkeen.

Mahdollisia ongelmia etsittiin notifikaatioista, jotka koestaja on tehnyt linjalla ru-
tiinikoestusvaiheen jalkeen. Rutiinikoestus tehdaan jokaiselle linjalta lahtevélle
moottorille. Mikali moottori ei lapdise tata koestusvaihetta, niin siita tehdaan il-
moitus eli notifikaatio SAP -tietojarjestelmaén. Siihen kirjoitetaan selvitys siitd,
miksi moottori ei ole lapaissyt koestusvaihetta. Notifikaatioiden analysoiminen
on tarkead, koska opinndytetyontavoitteena on pyrkia selvittdmaan 71-250 runko-
kokojen rutiinikoestuksen l&pimenon ongelmia. Notifikaatioden selvittdminen
molemmilta linjoilta antaa myds hyvéan kokonaiskéasityksen siitd, ettd minkalaisia

ongelmia esiintyy milléakin moottorityypilla ja -koolla.

Rutiinikoestuksen ongelmista tehtiin kaksi Excel-listaa, joihin on kerétty tiedot
kaikista AL3A- ja AL3B-linjan rutiinikoestuksen notifikaatioista vuodelta 2015.
Liitteeseen 1 on kerétty tiedot ongelmista molemmilta linjoilta ja liitteessa 2 on

laskettu linjojen FPY.
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3 OIKOSULKUMOOTTORIN RUTIINIKOESTUS ABB:LLA

3.1 ABB Oy
3.1.1 ABB Oy yleisesti

ABB Oy on globaali teollisuuskonserni, jonka paatoimialueet ovat séhkévoima- ja
automaatiotekniikka. Yhtion paakonttori sijaitsee Zirichissa Sveitsissa. ABB Oy
toimii globaalisti yli 100 maassa ja tyoOllistdd maailmanlaajuisesti yli 135 000
henkilod. HenkilOsto on toissa useissa erilaisissa tydtehtdvissa aina asennustoista
suunnitteluun ja myyntiin. Suomessa ABB Oy tydllisti noin 5100 henkiléd vuonna
2015. Suomessa toimivan ABB Oy:n osuus liikevaihdosta oli yhteensé 2,2 miljar-
dia euroa vuonna 2015. Koko teollisuuskonsernin liikevaihto oli 35,5 miljardia
dollaria vuonna 2015. /1/ /2/

3.1.2 ABB Oy, Moottorit ja Generaattorit

ABB:lla on maailmanlaajuisesti moottoritehtaita Suomessa, Ruotsissa, Kiinassa,
Espanjassa ja Puolassa. Suomessa moottoritehtaat keskittyvét tekeméan asiakas-
kohtaisia moottoreita eli moottoreita, jotka on raataloity asiakkaiden tilausten pe-
rusteella heille sopiviksi. Valmistettavista moottoreista valtaosa on pienen runko-
koon valurautamoottoreita. Suomessa valmistettavien pienjanniteséhkémoottorei-
den kokoluokka vaihtelee 80 millimetrin akselikorkeudesta aina 450 millimetriin
asti. Muiden maiden tuotanto keskittyy padasiassa ns. varastomoottoreiden teke-

miseen.

Suomessa ABB Oy:n Moottorit ja Generaattorit -yksikot ovat sijoittuneet kahdelle
paikkakunnalle, Helsinkiin ja Vaasaan. Helsingin moottoritehtailla valmistetaan
MV- ja HV -moottorit, kun taas Vaasassa keskitytddn valmistamaan LV-
moottoreita. Vaasassa ABB Oy:n Moottorit ja Generaattorit -yksikkd on vield ja-
kautunut kahteen eri tehtaaseen, MM- ja KK- rakennukseen. 71-250 akselikor-
keuden moottorit valmistetaan KK -rakennuksessa AL3A- ja AL3B-linjoilla. Vaa-
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san moottoritehtaat vastaavat paaosin ulkomaan myynnista ja antavat mm. teknis-

t& tukea eri maiden myyntiyksikoille.

Suurin osa Vaasassa valmistetuista moottoreista menee kaasu-, 6ljy- tai hiiliteolli-
suuteen. Taman vuoksi moottoreiden oikeanlainen toimivuus on erittdin tarkeaé,
koska kyseessé ovat rajahdysvaarallisiin tiloihin toimitetut moottorit. Moottorei-
den toimivuutta on pyritty parantamaan ja seuraamaan tekemalld rutiinikoestus
jokaiselle moottorille tuotantolinjan lopussa. Rutiinikoestuksen tarkoitus onkin

I0ytad jo valmistusvaiheessa mahdollisia vikoja ja virheita.

3.2 Oikosulkumoottorin rakenne

Oikosulkumoottorin pééasiallinen tehtdva on muuttaa sahkdenergia mekaaniseksi
energiaksi. Mekaanisen energian tuottamiseen oikosulkumoottori kéyttéda padasi-
assa seuraavia osia: staattorin runkoa, staattoria, roottoria, laakereita, laakerikilpia
ja liitinkoteloa. Osien suhteellisen vdhdinen méaara tekee oikosulkumoottorista

luotettavan voimakoneen. /3/

Oikosulkumoottorin komponenttien sijoittuminen on nahtévissa kuvassa 1. Oiko-
sulkumoottori koostuu siis roottorista, joka lepdé roottorin akseliin sijoitettujen
laakereiden varassa staattoriaukossa. Roottori siis sijaitsee staattorin sisélla siten,
ettd sen ja staattorin véliin j&& ilmavéli. Tam& mahdollistaa roottorin py6érimisen
laakereiden varassa. Oikosulkumoottori on koottu siten, ettd staattori on puristettu
staattorin runkoon muodostaen moottorin rungon. Laakerit on kiinnitetty purista-
malla laakerikilpiin, jotka on ruuvattu kiinni staattorin rungon péihin. Tdmé& mah-
dollistaa roottorin pydrimisen staattorin sisalld laakereiden varassa ja rungon sisal-
l& suojassa. Oikosulkumoottorin roottorissa on hakkik&amitys ja staattorissa kol-
mivaihek&amitys. Staattorin rungon toisessa padssa on yleensa tuuletin, joka vii-
lentdd moottoria roottorin pyoriessd. Joissakin tapauksissa oikosulkumoottorin
tuuletus hoidetaan kayttamalla erillistd puhallinmoottoria staattorin rungon péassa,

joka mahdollistaa pddmoottorin korkeamman kuormittamisen. Liitinkotelo sijait-
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see yleensa oikosulkumoottorin p&alla tai kyljessa. Liitinkotelon sisélle kytketdan

moottoriin tulevat syottokaapelit. /3//4/

Oikosulkumoottorin rakenne. 1 staattorin runko. 2 laakerikilvet. 3 roottor. 4 laakerit, 5 tuuletin, 6
tuulettimen suojus, 7 staattorikddmitys, 8 staattorin levypaketti, 9 roottorin kdimitvs, 10 roottorin
levvpaketti, 11 liitintikotelo, 12 akseli.

Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne. /4/

Kuvassa 1 esitetty oikosulkumoottorin rakenne on yleisin, mutta siitd on olemassa
myads erilaisia variaatioita. VVaasan moottoritehtailla valmistetut moottorit koostu-
vat padosin myds samoista komponenteista, mutta yleensa joitakin niistd on muo-
kattu asiakkaan toiveiden mukaisesti tai moottoriin on lisétty joitakin ylimaaréisia
komponentteja, kuten takometreja tai erillispuhallinmoottoreita. N&ita asiakaskoh-
taisia muutoksia kutsutaan Moottorit ja Generaattorit -yksikdssé varianttikoodeik-
si. Kaksi hyvin yleista varianttikoodia, joita Vaasan moottoritehtaan asiakkaat li-
séavat tilaukselleen, ovat koodit +209 ja +405. Molemmat varianttikoodit liittyvat
staattoripaketin rakenteeseen. +209 varianttikoodilla asiakas tilaa staattoripaketin,
jonka kaamitys on spesifioitu kyseisen moottorin syo6ttojannitteelle ja taajuudelle.

Toinen syy +209 varianttikoodin tilaamiselle on moottorin starttivirran rajoittami-
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nen johonkin tiettyyn arvoon. +405 varianttikoodilla asiakas tilaa staattoripaketin,
joka soveltuu paremmin taajuusmuuttajakdyttéon. Talléin mm. staattoripaketin
eristystd pitdd parantaa. Ndiden sek& muutaman muun varianttikoodin vaikutusta
koestusprosessiin ja sen ongelmiin on selitetty opinndytetyén mydhemmissa kap-
paleissa. /4/

3.3 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Oikosulkumoottorit toimivat vaihtovirralla. Oikosulkumoottorin staattoriin syntyy
py6rivd magneettikenttd, kun moottoriin kytketddn kolmivaihejannite. Py6rivéan
magneettikentén staattorin sisalle synnyttéaa siis staattorin kolmivaihekaamitys ja -
jannite. Oikosulkumoottorin roottorivirta syntyy, kun pyorivd magneettikentta
leikkaa staattorin urissa sijaitsevia sauvoja, joka indusoi séhkdémotorisen jannit-
teen sauvojen ja vyyhtien johdinkierroksiin. Oikosulkumoottorin roottorin saa
puolestaan pydrimaéan roottorivirran ja staattorijannitteen aiheuttama magneetti-
kentté ja sen valinen vuorovaikutus. Oikosulkumoottoria kutsutaan myo6s epétah-
tikoneeksi, koska moottorin roottori pyorii epéatahdissa staattorin syottdtaajuuteen
nahden. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu oikosulkumoottorin kaamitys. /3/
14/

Kolmivaiheisen vaihtosdhkokoneen yksinkertaistettu kaamitys.

Kuva 2. Oikosulkumoottorin kaamitys. /4/
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3.4 Sahkdmoottoreiden sovellussuunnittelu

Tassa kappaleessa on tarkoitus kayda lyhyesti lapi sahkomoottoreiden sovellus-
suunnittelu seka sen vaiheet, jotka ovat tdmén tyon kannalta merkittavia. Sovel-
lussuunnittelun vaiheiden selvittdminen auttaa ymmartaméan paremmin rutii-

nikoestuksen prosessia.
3.4.1 Sovellussuunnittelu

Sahkémoottoreiden sovellussuunnittelu koostuu kaytdnndssa Moottorit ja Gene-
raattorit -yksikossa kolmesta eri vaiheesta. Aluksi tarkistetaan moottorin rakenne
ja sille tilatut varianttikoodit eli asiakaskohtaiset muutokset. Kun varianttikoodien
aiheellisuus ja oikeellisuus on tarkistettu, niin varmistetaan se, ettd oikeanlaiset
moduulit eli osakokonaisuudet ovat konfiguroituneet rakenteelle ja taten tyokortil-
le. Esimerkiksi jos moottorille on tilattu metallinen tuuletin varianttikoodilla
+068, niin moottorin rakenteelle pitéisi konfiguroitua sellainen moduuli, joka si-
séltda metallisen tuulettimen ja siihen tarvittavat osat eli ruuvit ja kiinnikkeet. Lo-
puksi kun moottorin moduulit on varmistettu, niin luodaan tyokortti, jossa ei enda

kasitelld moduuleita vaan pelkastaan erillisia komponentteja.

Viimeisessé vaiheessa moottorille luodaan arvokilpi ja lisékilvet selainpohjaisessa
Kilpiensuunnittelu-ohjelmassa Elapissa. Arvokilvelle leimataan tiedot, jotka ti-
laustenkasittelija on lisannyt OMSiin kyseiselle moottorille. OMS on selainpoh-
jainen ohjelma, joka siséltdd kaiken tiedon tilaukselta, kuten sen mitd variantti-

koodeja tilaukselle on haluttu ja mika leimausrivi moottorille halutaan.

Kéytanndsséd moottori koostuu siis laskelmasta ja varianteista, jotka maaréavat
moottorin mekaanisen rakenteen ja lisélaitteet. Laskelma siséltdd myds moottorin

séhkdiset ominaisuudet eli tiedot staattorista ja roottorista.



3.4.2 Varianttikoodit

16

Varianttikoodeilla tarkoitetaan sovellussuunnittelussa tilauksella nakyvia koodeja,

joista suunnittelija tietdd, mitd komponentteja moottoriin halutaan lisattavan. Va-

rianttikoodeja on olemassa hyvin erilaisia ja niiden toteutuksen haastavuus vaihte-

lee suuresti. Esimerkiksi varianttikoodilla +068 suunnittelijan pitdd varmistaa, etté

moottorin rakenteella ja tyokortilla on metallinen tuuletin seka kaikki metallisen

tuulettimen tarvitsemat kiinnikkeet. Toisen daripdan esimerkki on varianttikoodi

+209, jolla asiakas tilaa tietyn starttivirtarajan alittaman staattorin ja kddmityksen

moottorilleen. TallGin suunnittelija etsii jo olemissa olevista laskelmista sopivan

tai tekee itse sopivan laskelman staattorille muuttamalla mm. lankalukua ja muita

séhkdisiin ominaisuuksiin vaikuttavia arvoja ja varmistaa, ettd lopullinen laskelma

on konfiguroitunut moottorin rakenteelle ja taten tyokortille oikein. Kuvassa 3 on

esitetty esimerkki varianttikoodilistasta tilauksella.

1 o N s Ba RS

BASIC CCODE AND VARIANT CODES Texts

Basic code: 3GGP164410-ADH - M3GP 160MLA 8

Variant codes:

209 - Non-standard woltage or frequency, (special winding).
440VD+/-6%-50Hz+/-2, 53 : 3kW@55°C, I=/In<(><<)>=6, X¥YU111115D02 1-HEMAW1
178 - 5tainless steel / acid proof bolts.

786 — Special design shaft upwards (V3, V36, V&) for ocutdoor mounting.
448 - Draining holes with metal plugs.

525 - External earthing bolts on motor feet
135 - Mounting of additional identification plate, stainless.
— Efficiency

- Locked rotor current: %In
— Locked rotor torgue: %In
- Allowable run-up time: (sec

126 — Tag plate 17-126A-EM-001 A

754 — Painting system CSM acc. to IS0 12944-2:13%E

114 - Special paint color, standard grade BS 4800 10 A 03

222 - Torgque/speed curve, type test and multi-point load test with
report for one motor from specific delivery batch.

762 — Noise level test for one motor from specific delivery batch.

066 — Modified for specified mounting position differing from IM B3
(1lo01), IM B5 (3001), B14 (3601), IM B35 (2001), IM B34 (2101)

TYPE DESIGNATION Texts

M3IGP 160MLA 8

Kuva 3. Varianttikoodit tilauksella.
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3.4.3 Moduulit

Moduulit ovat osakokonaisuuksia, jotka siséltévét tietyn varianttikoodin mukaiset
komponentit. Jokaiselle tietyn kokoluokan omaavalle moottorille on luotu perus-
moduuleita, jotka sisaltavét tietyn moottorityypin (JP/KP/GP/HP/BP) peruskom-
ponentit. Esimerkiksi perusmoduuli saattaa sisdltdd muovisen tuulettimen, joka
vaihdetaan pelkastaan, jos asiakas vélttdmatta haluaa tilata kyseiselle moottorille
metallisen tuulettimen. Kuvassa 4 on esitetty mitd komponentteja yksinkertainen

tuuletinmoduuli siséltaa.

Result
Lv Item Component number Qty Un ICat AGrp ObDp
Description
2 0000 3GEZF101014-5 FAN MODULE
3 0010 3GZF304116-3 1,000 BEC L
FAN, PLASTIC D24d0
3 0020 SABA135-26 1,000 EC IL,

RETAINING RING

Kuva 4. Tuuletinmoduuli.

3.4.4 Laskelmat

Laskelma siséltdéd kaikki staattorin ja roottorin tekniset tiedot, sekd sahkoiset ar-
vot. Roottorit ja staattorit valmistetaan laskelman teknisten tietojen mukaan. T&-
man lisdksi moottorinlaskentaohjelma Adeptilla voidaan laskea staattorille séh-
koiset arvot. Adeptilla voidaan siis esimerkiksi laskea vaikka samasta staattorista
sen virta 440 V jannitteelld ja 60 Hz:n taajuudella kolmiokytkenndssa tai sen sa-
man staattorin virta 690 V jannitteelld, 50 Hz:n taajuudella tahtikytkennéssa.
Adept -laskentaohjelma siséltad kaikki laskelman tekniset tiedot, kuten tiedot

staattorin ja roottorin rakenteesta ja materiaaleista, uramuodoista jne.

Jokaiselle moottorityypille voi siis kaytannossa olla todella monta laskelmaa, kos-

ka vaihtoehtoja moottorin syottdjannitteelle ja -taajuudelle on useita. Esimerkiksi
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erilaisille jannitekoodeille voidaan tehd& vastaava laskelma. Jannitekoodit on esi-
tetty kuvassa 5. Jannitekoodi kuvaa moottorin syottojannitettd ja taajuutta. Taméa
tarkoittaa siis sitd, etta jannitekoodien mukaiset laskelmat on optimoitu kyseiselle

syottojannitteelle ja -taajuudelle.

Positio 13 — Jannite ja taajuus
Yksinopeusmoottorit (& jarrumoocttont)
A= 3B0VYESDHz

350WVD S0 Hz

400D 50 Hz (keskialug)
500D S0 Hz

500 50 Hz

415V 50 Hz

415D S0 Hz

B90WY /400D BOHz
440D S0 Hz

3460 200D BOHz
350y /220D B0Hz

400 50 Hz (keskialue)
660D 50 Hz

690D S0 Hz

660 /380D B0Hz
22000/ 440 WD 60 Hz (Manilla)
575D B0 Hz

fuu jannite tai taajuus

E=HwDUR-InTMOm

=

=]

ninopeusmoottorit

220V S0 Hz

380V ED Hz

220VeED Hz

400" 50 Hz (330-400 V' alue)
500V S0 Hz

415" 50 Hz (400-415 Y alue)
590 60 Hz

440D S0 Hz

350V E0 Hz

230" 50 Hz (220-230 V/ alue)
660" S0 Hz

590 S0 Hz

= BEOVEDHz

X = Muujannite tai taajuus

CE=EHwDXCIMOODMEZ MMN=

=
]

MNema-mootiorit
D= 460WVE0Hz
E= E75WVEDHz

Kuva 5. Jannitekoodit. /5/

Jannitekoodikohtaisten laskelmien liséksi kaytanndssé jokaiselle moottorityypille
voidaan tilata varianttikoodi +209 tai +405. Tama tarkoittaa sitd, etti jannitekoo-
dikohtaisten laskelmien liséksi voi olla laskelmia, jotka on tehty sopiviksi taa-
juusmuuttajakayttoon tai laskelmia, joissa on rajoitettu starttivirtaa tiettyyn ar-
voon. Naiden lisaksi on viel& olemassa korkeamman eristysluokan laskelmat. Té&-
mé laskelmien mé&éara jokaista moottorityyppid kohden on myos yksi ongelma, jo-
ka rutiinikoestusta hankaloittaa. Uusien laskelmien tekeminen ja niiden tarkistus-

arvojen laskeminen on ongelma rutiinikoestukselle, koska uusista laskelmista ei
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ole viel& koestustuloksia ja taten lasketut tarkistusarvot eivét valttaméattad vastaa

todellisia koestettuja arvoja.
3.4.5 Laskelmakohtaisten tarkistusarvojen laskeminen

Laskelma sisaltaé kaikkien sdhkoisten arvojen seké roottorin ja staattorin teknisten
tietojen lisdksi myods tarkistusarvot, jotka lasketaan ja syotetddn Adept -
laskentaohjelman kautta Trinityyn. Trinity on Adeptin aliohjelma, jolla voidaan
laskea mm. uusia paaarvokilven leimausriveja Elappiin. Tarkistusarvot ovat las-
kennallisia arvoja, joihin moottorin rutiinikoestuksen tuloksia vertaillaan. Tarkis-
tusarvojen laskennan tulisi olla niin tarkkaa, ettd lasketut arvot vastaisivat koestet-
tuja arvoja toleranssien sallimissa rajoissa. Yleensd pienilld moottoreilla (akseli-
korkeus 71-250) ndin ei kuitenkaan aina ole, koska pienikin virhe tarkistusarvojen
l&htdarvoissa aiheuttaa tarpeeksi suuren laskentavirheen niin, ettd koestustulokset
ovat tarkistusarvojen ja niiden toleranssien ulkopuolella. T&ta ongelmaa tullaan

selventamaan mydhemmissé kappaleissa.

Tarkistusarvojen laskentaan kaytetdan yleensa korjauskertoimia eli esimerkiksi
uuden laskelman tarkistusarvoja laskettaessa vertaillaan alkuarvoja yleensa vas-
taavan moottorityypin D-jannitekoodin laskelmaan. Talla pyritddn samaan tar-
kempia laskenta-arvoja. Kaavassa 8 on esitetty esimerkki, kuinka arvoja vertail-
laan eri laskelmien valill4. Osa tarkistusarvojen lahtOarvoista saadaan myos las-

kettua Adept -moottorinlaskentaohjelmalla.

3.4.6 Tarkistusarvojen laskentaan tarvittavia kaavoja

Tassé kappaleessa on esitetty kaavoja, joilla tarkistusarvoihin liittyvat luvut saa-
daan laskettua. Kaavassa 1 on esitetty tyhjakédyntivirran lo magnetointivirran
osuuden laskenta. Tyhjakayntivirran lo magnetointivirran osuus tulee pééosin il-
mavélin ja levypakettien magnetoinnista. Kaavassa 1 lqo tarkoittaa magnetointivir-
taa, p napaparilukua, mo kokopiirin magnetomotorista voimaa, my vaihelukua, &

staattorin kadmikerrointa ja 2Ny tehollista johdinlukua vaiheessa. /6/
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[ = TEpEmy
q0 — VZemy #2Nyev&y (1)

Kaavassa 2 on esitetty tyhjakayntivirran lo reaktiivisen osuuden laskenta. Reaktii-
vinen osuus johtuu p&dosin rauta- ja kitkahavioistd. Kaavassa 2 Ipo tarkoittaa tyh-
jakayntivirran reaktiivista osuutta, Pre staattoripaketin rautahdviotd, Pp kitkah&vio-

t&4, my vaihelukua ja Uv: vaihejannitettd. /6/

_ PFE+P
! (2)

PO sy,

Kaavassa 3 on esitetty tyhjakayntivirran lo -laskenta. Lopullinen tyhjékayntivirta
lasketaan siis tyhjakayntivirran magnetointivirrasta ja reaktiivisesta osuudesta.
Kaavassa 3 lo tarkoittaa tyhjékayntivirtaa, lq magnetointivirtaa ja lpo tyhjakaynti-

virran reaktiivista osaa. /6/

Iy = /fga + 15, (3)

Kaavassa 4 on esitetty tyhjakayntitehokertoimen laskenta. Kaavassa 4 cos oo tar-
koittaa tyhjakéayntitehokerrointa, Po tyhjédkayntitehoa, Uo tyhjakédyntijannitettd ja lo
tyhjékayntivirtaa. /6/

Po

COS Po = o (4)

Kaavassa 5 on esitetty tyhjakayntitehon laskenta. Tyhjakayntiteho lasketaan
tyhjakayntijannitteen, -virran ja -tehokertoimen avulla. /6/

Py =3 Uy %1, * cos @, (5)

Kaavassa 6 on esitetty oikosulkuvirran laskenta. Uy tarkoittaa moottorin nimellis-

t& jannitettd, Ukm ja lkm Ovat redusoituja jannitteen ja virran arvoja. /6/



21

= Ukm * Ikm (6)

Kaavassa 7 on esitetty oikosulkutehon laskenta. Oikosulkuteho lasketaan oikosul-

kuvirran, -jannitteen ja -tehokertoimen avulla. /6/

P, = \@ * Upn * Iim * COS @ (7)

Kaavassa 8 on esitetty eri arvojen vertailua vakio- eli yleenséd D-jannitekoodin
laskelmaan. Kaikki laskennassa kéytetyt arvot pitéisi laskea korjauskertoimilla.
Tama laskenta tulisi siis suorittaa arvoille lo, Ikm, cos @o, COS@k ja Ukm. /6/

Itestattu Atem:sta

I * Lnuokattu lasketma = UUSI testausarvo (8)

vakiolaskelma

Taulukossa 1 on esitetty koestusjannitetasot linjoittain. Taulukosta selviéa, etta
kaikilla kokoonpanolinjoilla ei ole mahdollisuutta tehda koestuksia, kuin muuta-

malla jannitetasolla.

Taulukko 1. Eri linjojen koestusjannitetasot. /7/

Linja [Testilaitteisto ’Testattavat Huom [Tyhjakayntikoejannitteet: U0 (50Hz) lOikosulkukoejannitteet:Ukm (50Hz)

moottorit

AL3A [SPS Ci71432 1) - 400 500 690 | 55 [ 66 | 82 [ 95 ] - |

AL3A lent. AL10 CI71132_ P 230 400 500 690 2

AL3A lent. ESMOT CI 71132 ? ? ? ? R ERER R

AL35 lent. AL15 CI 160-250 230 400 500 690 | 85 [ 66 | 82 | 95 | 114 | 14
FIMOT R3¢ [5PS ent. SENOT pATITR2_[I) - 400 500 690 | 55 [ 66 |82 | 95 [ - -

AL3D lent. PLL3 tulossa_|AA 160-250 230 400 500 690 | 55 [ 66 | 82 | 95 | 114 | 141

IAL3?  |HDP&SynRM 71-250 Tyhjakayntitesti tehdaan taajuusmuuttajalla -

ALIA [AL1A ent AL30 [280-315 230 400 500 690 | 55 [ 66 [ 82 [ 95 | 114 | 141

ALIB |AL1B ent AL35 [280-315 230 400 500 690 | 55 [ 66 | 82 | 95 | 114 | 141

L2A  |L2A 355-500 230 400 500 690 | 55 [ 66 | 82 | 95 | 114 | 141

L8 |28 355-500 230 400 500 690 [ &5 [ 66 | 82 | 95 | 114 | 141

M3 Jent PLL3 230 400 500 690 [ 55 [ 66 | 82 | 95 | 114 | 141
PLMOT  FF2_ [ent. PLL2 160-250  J3) 230 400 500 890 | &5 [ 66 | 82 | 95 -

FF1_ Jent. PLL1 71132 H) 230 400 500 890 | 55 [ 66 | 82 | 95
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3.4.7 Adept

Adept on monipuolinen moottorinlaskentaohjelma, jolla voidaan laskea kaikKi
moottorin séhkdiset arvot. Adept sisaltaa useita eri laskentaprofiileita, jotka kéyt-
tavéat laskentaan hieman erilaisia menetelmid. Yleisimpia laskentaprofiileita, joita

sovellussuunnittelussa kaytetdan, ovat S113, FCSmek ja Neuro.

S113- laskentaprofiilin laskenta perustuu yksivaiheisen sijaiskytkennén ratkaise-
miseen. S113- ohjelma sisaltdd myds Neurotune -toiminnon, jonka avulla lasket-
tuja arvoja korjataan tarkemmaksi vanhojen koestettujen arvojen perusteella. Ta-
ma toiminto siis tekee S113- laskentaprofiilin laskennasta hieman k&ytannonlahei-

sempaad ja tarkempaa. /8/

FCSmek -laskentaprofiilin laskenta perustuu elementtimenetelma-ratkaisuun. Ta-
ma tarkoittaa sitd, ettd laskettava alue jaetaan osiin ja jokaisesta osasta muodoste-
taan oma yhtélonsa. Laskentaprofiilin etuna on se, ettd elementtiverkkoa voidaan
tihentéé. /8/

3.4.8 Tiedonkulku eri ohjelmien valilla

Ty6ssa on esitetty useita eri ohjelmia ja niiden toimintoja. Kuvassa 6 on esitetty
kaavio tiedonkulusta naiden eri ohjelmien vélill4. Kuva auttaa hahmottamaan sité,
kuinka vaativaa tiedonsiirtoa sovellussuunnittelun tyokalujen valilla esiintyy. Siitd
selvidd myos, ettd yhden ohjelman mahdolliset tietojarjestelméviat voivat vaikut-

taa useampaan ohjelmaan ja hankaloittaa taten tyon tekemista.
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——  Datatransfer (to storage)

o -]
=] Database 20

Caciaton
IMS -
—
Teamcenter (PDM) -

printing software,
“printer’s” work quebe)

Kuva 6. Tiedonkulku eri ohjelmien valilla. /9/

3.5 Rutiinikoestus

Vaasan moottoritehtailla jokaiselle moottorille tehdaan tuotantolinjan lopussa ru-
tiinikoestus. Rutiinikoestuksen perustana toimii ABB:n oma laatujérjestelméa ja
IEC -standardi 60034-1 (Kuva 7). Standardissa on méaritelty mm. mita testeja eri

moottorityypeille pitda tehda.
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IEC Standardin 60034-1 mukaiset rutiinikoestukset
Numero | Testi Induktiomoottori | Synkronimoottori DC
moottori
1 Kadmien resistanssi (kylma) x X X
2 Tyhjakayntihaviot ja virta X
Tyhjakayntihaviot yhtensisella
3a tehokertoimella X
Tyhjakaynti magnetointivirta
3b annetulla jnnitteelld X
4 Magnetointivirta X
Virta paikoilleen lukitussa
5 moottorissa X
ba Pyorimissuunta A X
bb Vaihejarjestys
7 Eristyskoe X X X

Kuva 7. EsimerkKi rutiinikoestusvaiheista eri moottorityypeille. /10/

Seuraavissa kappaleissa on esitelty oikosulkumoottorin rutiinikoestuksen vaiheet.

Rutiinikoestuksen tarkoituksena on selvittad, ettei moottorissa ole mitédén vikaa ja

ettd se on tehty tyokortin mukaisesti. Rutiinikoestuksissa testatut arvot tallenne-

taan MotTest -ohjelmaan, joka puolestaan tallentaa kaikki syotetyt arvot tietokan-

taan. Tietokannasta tietoa voidaan etsida ATEM Test Browser -ohjelmalla. Silla

pystytdén etsimadn esim. moottorin sarjanumeron tai tilausnumeron perusteella,

ettd minké&laisia arvoja moottorista on rutiinikoestuksessa mitattu. ATEM Test

Browser -ohjelmasta nédkee myds, ettd onko kyseinen moottori l&pdissyt rutii-

nikoestusvaiheen ensimmaiselld yrittdmalla vai onko moottoria jouduttu esim.

korjaamaan tuotantolinjalla ja sen jalkeen koestamaan uudestaan.
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3.5.1 Oikosulkumoottorin rakenteen tarkastaminen

Ensimmaisend vaiheena rutiinikoestuksessa on tarkistaa, ettd moottori on tehty
tyokortin mukaisesti. Tyokortit ovat moottorikohtaisia ja ne sisaltavat kaiken
oleellisen tiedon moottorin komponenteista, rakenteesta ja tyOvaiheista. Tyokortti
sisdltdd mm. seuraavat tiedot: minkd tyyppinen moottori on kyseessa
(JP/KP/GP/HP), mitenkd moottori tulee kytked, minkélainen roottori ja akseli
moottorissa on, mitd muita komponentteja kyseinen moottori sisaltada ja milla las-
kelmalla staattorikd&dmitys on kaamitty. Moottorikohtainen laskelma sisaltaa kai-
ken oleellisen tiedon moottorin staattorista ja roottorista, kuten tiedot staattori-
raudan koosta, tyypistd, mitoista, uraluvusta ja lankaluvusta eli kuinka paljon ku-
paria on kéytetty johtimissa. Laskelma siséltdd myos tiedot staattorissa kdytetysta
kuparilangasta ja eristeistd seka roottoriraudan tiedot, rautamuodot, roottorin te-
kemisessa kéaytetyn materiaalin ominaisuudet ja paljon muuta. Kun moottori on
tarkistettu ja sen on todettu olevan tyokortin mukainen, niin tarkistetaan viela
moottorin arvokilven leimausrivi, moottorin mahdolliset lisékilvet ja merkinnét ja

niiden oikeellisuus seka asentomerkki. /11/
3.5.2 Silmamaarainen tarkastus

Silmamaaraisessa tarkistuksessa tarkastetaan, ettd moottori on padasiallisesti koot-
tu oikein. Tarkistetaan, ettd kaikki laakerikilven ruuvit ovat kiinni ja ettd akseli on
kunnossa ulkopuolisesti eli siind ei ndy ulkoisia naarmuuntumia tai halkeamia.
Jalallisissa moottoreissa tarkistetaan jalkojen oikeanlainen kiinnitys. Liséksi tar-
kastetaan laakereiden voitelu ja varmistetaan, ettd voitelutapa on oikea moottori-
tyypille. Silm&maaréisesti tarkistetaan myos staattorin rungon ripojen ja liitanté-
kotelon valuosien kunto. Lopuksi tarkistetaan viel& vaihemerkinnat ja liitdnt&alus-

tan oikea tyyppi. /11/
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3.5.3 Vaihevastusten mittaaminen

Moottorin vaiheiden vastukset mitataan vastusmittarilla. Moottoreilla vaihevas-
tukset mitataan kertaalleen jo liitannéssa. Eri vaiheiden vastusarvojen erot saavat

olla 2 %. Vaihevastuksen ero laskennalliseen vastuseroon saa olla + 6 %. /11/
3.5.4 Syoksyaaltokoe

Syoksyaaltokoe suoritetaan yleensa 3000 voltilla. Syoksyaaltokokeen tarkoitukse-
na on paikallistaa eristeen yli tapahtuvia jannitteenpurkauksia. Tavalliset yk-
sinopeusmoottorit kytketddn yhdistamélla vaiheet U2, V2 ja W2 tahtikytkentdan
ja syottamalla testausjannite U1, V1 ja W1 vaiheiden valille. Koe suoritetaan si-
ten, ettd kahteen vaiheeseen syo6tetadan 3000 V:n vaimeneva jannitepulssi. Kaami-
tyksen kunto pystytddn tulkitsemaan syoksyaaltotesterin oskilloskooppikuvasta.
Oskilloskooppi esittdd kuvat kolmesta eri vaiheesta, josta voidaan paatella lapi-
lyénnin syyt. Kuvista voidaan paételld, onko kadmitys ollut riittdvan hyvd, onko
purkaus tapahtunut staattorin runkoon vai toiseen vaiheeseen ja onko kaikki kupa-

rilangan pééat kytketty ja kddmilankavyyhdet kytketty samansuuntaisesti. /11/
3.5.5 Lisélaitetestit

Lisélaitetestissa tarkistetaan, ettd kaikki tyokortissa nékyvét lisélaitteet on todella
kytketty ja asennettu oikein. Itse lisélaitteiden kunto tarkistetaan resistanssimit-
tauksella. Lisalaitteiden vastusarvot on taulukoitu, joten koestajan on helppo tode-
ta, ettd lisdlaite toimii odotetulla tavalla. Yleisimpié lisélaitteita ovat lammitysvas-
tukset ja mittausvastukset seka termistorit. /11/

3.5.6 Eristyskoestus

Eristyskoestus suoritetaan kdamitykselle siten, ettd eristyskoestuslaitteella kohdis-
tetaan 2400 voltin jannite minuutin ajaksi testattavan eristetyn osan ja muiden tes-
tauksen aikana runkoon kytkettyjen osien valille. Lisélaitteille koestus suoritetaan

1500 V jannitteelld 15 sekunnin ajan. Moottorit ja lisélaitteet lapaisevét eristys-
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koestuksen, jos ne kestavat kokeen ilman lapilyontid. Lapilyonti ilmenee eristys-

koestuslaitteen pois laukaisuna. /11/
3.5.7 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksessa mitataan 1000 V:lla 60 sekunnin ajan ja minimissééan
eristysvastuksen tulisi olla 1-2 GQ riippuen suhteellisesta ilmankosteudesta.
Koestus suoritetaan kddmi kaamié vastaan seka kaamitys runkoa vastaan. Kuvassa

8 on esitetty eristysvastusmittaus.

ul
* 1z

V1
V2

Mohm W1
w2

Kuva 8. Eristysresistanssin mittaus. /11/

3.5.8 Tyhjakayntikoe

Koe suoritetaan valitulla jannitealueella ja kytkennélld. Tehonsyoton kaapelit kyt-
ketd&n moottoriin pikaliittimilla. Ennen kokeen aloitusta tarkistetaan koestettavan
moottorin ympéristo, ettei ole vaaraa kaapelien tai muiden esineiden tarttumisesta
akseliin tai tuulettimeen. Aluksi s&hkémoottori kdynnistetddn ja tarkastetaan laa-
kerien kunto ja moottorin oikea pyodrimissuunta. Samalla mitataan moottorin téri-
nat ja tyhjakayntivirta lo. Tyhjakéayntivirrassa kéytetaan 10 % toleranssia eli tyhja-
kayntivirran mitattu arvo saa heittdd + 10 % tarkistusarvosta. Vaihe-ero saa olla

samassa moottorissa myds maksimissaan 5 %. /11/
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3.5.9 Oikosulkukoe

Oikosulkukoe suoritetaan siten, ettd moottorille kytketdan tehonsyoéttokaapelit ja
moottorin akselille kiinnitetdan roottorinlukituslaite. Tamén jalkeen mitataan oi-
kosulkuvirran arvo lx. Moottoreille kdytetdan oikosulkuvirran toleranssina 15 %:n
rajaa. Tama tarkoittaa siis sité, ettd mitattu oikosulkuvirran arvo saa heittdd + 15
% tarkistusarvosta. Vaihe-ero saa olla samassa moottorissa my6s maksimissaan 5
%. /11/

3.5.10 Laipan keskeisyys

Laippakoneissa mitataan néiden edelld mainittujen arvojen liséksi akselipaan heit-
to ja laipan keskeisyys taulukoitujen normien mukaisesti. Rutiinikoestus on val-

mis, kun kaikki ndma vaiheet on suoritettu moottorille. /11/
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4 RUTIINIKOESTUKSEN NOTIFIKAATIOIDEN ANALY-
SOIMINEN

4.1 Notifikaatioiden analysoiminen ja luokittelu

Ty0 aloitettiin tutkimalla SAP- tietojéarjestelmésta rutiinikoestusvaiheessa tehtyja
notifikaatioita vuodelta 2015 AL3A- ja AL3B-linjoilta. Kaikki kyseiset notifikaa-
tiot kaytiin l&pi ja listattiin Exceliin (LIITE 1). Listaus tehtiin linjakohtaisesti
kuukausitasolla. Exceliin listattiin my6s moottorien koot, napaluvut, tuotekoodit,
sukupolvikoodit, moottorien méaara tilauksen positiolla, tilausnumero, tilausnume-
ron positio, moottorin laskelma, syy rutiinikoestuksen epdaonnistumiseen, notifi-
kaation tyyppi, notifikaation numero ja kuinka notifikaatio on selvitetty, eli mit4
toimenpiteitd moottoreille on tehty ennen rutiinikoestuksen lapaisemistd. Naméa

samat asiat listattiin siis joka kuukaudelta ja molemmilta linjoilta.

Notifikaatiot oli jaoteltu rutiinikoestuksessa seuraaviin luokkiin: lo-, lk-, lksps-, tar-
kistusarvot puuttuu-notifikaatiot ja tuplanotifikaatiot, vastusvirheet, maasulkuvir-
heet, eristysvastusvirheet, vaihesulkuvirheet, lisdlaitevirheet, virheet &&nessa tai
moottorin tarindssa, osa virheellinen, kasittelyvirhe, virhe tydsuorituksessa, virhe

tyokortilla ja pieni virhe, eli notifikaatiot oli jaoteltu yhteensa 17 eri luokkaan.

4.2 FPY:n maarittdminen ja laskenta

FPY on lyhenne englanninkielisistd sanoista first pass yield. Silld tarkoitetaan
moottorien lukumé&éraa tai prosenttilukua niista moottoreista, jotka ovat lapaisseet
rutiinikoestuksen ensimmaiselld kerralla eli ts. moottoreista, joissa ei ole ollut mi-

t4&n ongelmia rutiinikoestusvaiheessa.

Ensin Exceliin (LIITE 2) listattiin rutiinikoestuksen ensimméisell& kerralla I&pais-
seiden moottoreiden méaéara, koko, rutiinikoestuksen ID -numerot, tydnumerot,

moottoreiden sarjanumerot, rutiinikoestuksen versiot, moottorityypit, laskelmat
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sekd koestustulokset. N&in saatiin kerattyd kaikki tarvittavat taustatiedot FPY:n

laskemiseksi.

FPY laskettiin selvittdmalla notifikaatioiden maara linjoittain ja sen jalkeen kat-
sottiin ATEM Test Browser -ohjelmalla, kuinka monta moottoria oli 1apaissyt ru-
tiinikoestuksen ensimmaiselld kerralla. FPY saatiin siis laskettua véhentamélla
notifikaation saaneet moottorit koko tuotantolinjan rutiinikoestuksen ensimmaisel-
Ia kerralla lapdisseistd moottoreista. Tulokset listattiin Exceliin (LHTE 2) kuukau-
sittain ja linjakohtaisesti. FPY:n laskennassa ei otettu huomioon tuplanotifikaati-
oita, koska ne ovat todennékdisesti jarjestelmévirheitd ja eivat vaikuta rutiinikoes-

tuksen lapimenoon.

4.3 Havainnot AL3A-linjalla

AL3A-linjalla valmistetaan moottoreita, joiden moottorikoko vaihtelee 71 ja 132
vélill4. Taulukossa 2 ndhd&an notifikaatioiden lukumaérat runkokoon mukaan.
Vasemman puoleisessa taulukossa on laskettu kaikki 2015 vuoden notifikaatiot ja
oikeanpuoleisessa taulukossa on laskettu kaikki notifikaatiot ottamatta huomioon
tuplanotifikaatioita. Oikeanpuoleisen taulukon mukaan laskettiin FPY AL3A-
linjalle (LIITE 2).



Taulukko 2. AL3A-linjan notifikaatiot runkokoon mukaan.
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AL3A (10-linja)

Notifikaatiot tyypin mukaan

Notifikaatiot tyypin mukaan ilman
tuplanotifikaatioita

Kuukausi Moottorityyppi Yhteensa Moottorityyppi Yhteensa
71 | 80 (90 | 100 | 112 | 132 71 | 80|90 |100|112]| 132
Tammikuu 1 11 (13| 14 | 21| 11 71 1 (11|13 14|21 | 10 70
Helmikuu 0 12 (5123 4] 13 57 0|12 5|23 | 4] 13 57
Maaliskuu 0 7 |15 0 | 19| 23 64 0 7115 0 | 19| 23 64
Huhtikuu 0 12 1 3 111 11 38 0(12] 1 3 111( 11 38
Toukokuu 3 5 114 9 | 28] 35 94 3 5114 9 | 28| 35 94
Kesdkuu 5 42 (58| 19 | 34 | 88 246 4 | 3451|1727 81 214
Heindkuu 11 | 24 | 27| 37 | 45| 53 197 10120 25(33 (41| 49 178
Elokuu 35130 (32| 20| 27| 32 176 28 (26127 | 19| 22| 24 146
Syyskuu 15 (37 140] 39 | 55| 55 241 141 35(37| 31|51 45 213
Lokakuu 1 16 (45| 17 | 18 | 43 140 1 (1541|1314 ]| 36 120
Marraskuu 0 20 |18 39 | 47 | 22 146 0 (2017|3947 | 22 145
Joulukuu 1 16 | 8 | 10 | 12| 27 74 1]14]| 8 8 112 | 21 64
Yhteensa: 72 | 232 (276]| 230|321 | 413 | 1544 62 |211|254| 209|297| 370 | 1403

Tarkempi ongelmien selvittdminen aloitettiin tarkastelemalla lo-, lx-, lksps-, tarkis-

tusarvot puuttuu- seka tuplanotifikaatiota. Taulukosta 3 ndhdaan heti, etta lo- ja k-

notifikaatioiden méaara on suhteellisen suuri verrattuna muihin notifikaatioihin.

Taulukko 3. AL3A-linjan notifikaatiot.

Adept -virheet | SPS -virheet Jarjestelmdvirheet
Kuukausi
lo Ik lksps Tarkistusarvot puuttuvat | Tuplanotifikaatiot
Tammikuu 48 0 0 4 1
Helmikuu 48 0 0 2 0
Maaliskuu 43 0 0 11 0
Huhtikuu 22 0 0 11 0
Toukokuu 49 0 0 31 0
Kesdkuu 72 45 56 33 32
Heindkuu 70 46 20 26 19
Elokuu 52 32 8 20 30
Syyskuu 53 42 27 65 28
Lokakuu 57 24 20 20
Marraskuu 77 47 10 1
Joulukuu 17 22 12 10
Yhteensa: 608 258 153 215 141
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Liséksi taulukossa 3 nahddan muutos oikosulkuvirtojen notifikaatioiden maarassé
touko- ja kesakuun vaihteessa. Tamé johtuu siitd, ettd koestuslaitteisto vaihdettiin
AL3A-linjalle. Vanhan koestuslaitteen rinnalle tuli uudempi SPS -koestuslaite.
Tama mahdollisti myds tarkempien oikosulkuvirtatestien tekemisen. Aikaisemmin
oikosulkuvirtatestit jouduttiin suorittamaan hieman eri tavalla. Tdman vuoksi pie-

nimmat virheet oikosulkutesteissa eivét tulleet nékyville.

lksps -notifikaatiot ovat oikosulkuun liittyvid ongelmia, jotka on ratkaistu laskemal-
la tarkistusarvot uudestaan. Notifikaatiot johtuivat siitd, ettd koestuslaitteisto
muuttui kesken vuoden ja siksi ne on listattu erikseen. Vanhoille laskelmille oli
laskettu tarkistusarvot erikoestusjannitteille, kuin uudella koestuslaitteistolla pys-
tyttiin mittaamaan. Uudella koestuslaitteella ei pystytty testaamaan 100 V:n jan-
nitteelld ja siksi tarkistusarvot on jouduttu laskemaan uudestaan vastaamaan esim.
95 V:n jannitetta.

Tarkistusarvot puuttuu- ja tuplanotifikaatioiden suuri méaara rutiinikoestuksessa on
mielenkiintoinen havainto. Tarkistusarvot lasketaan ja tallennetaan sovellussuun-
nittelussa eli kaytdnnossa yhdestak&éan laskelmasta ei pitdisi puuttua tarkistusarvo-
ja endé koestusvaiheessa. Tdma ongelma siis todennakaisesti johtuu tiedonsiirto-
hairioista eri ohjelmien valilla. Joko niin, etta tarkistusarvojen tallentaminen Trini-
tyyn ei ole onnistunut tai koestusohjelma MotTest ei pysty vastaanottamaan tai
Ioytamaan tallennettuja tarkistusarvoja. Selvitettyéni asiaa ilmeni, ettd tietokan-

nassa oli ollut ongelmia aiemmin, mika voi osin selittdd havaintoja.

Tyhjakaynti- ja oikosulkuvirtojen ongelmat korostuivat notifikaatioista selkeésti
eniten, jonka vuoksi niiden syyt on hyva selvittdad tarkemmin. Taulukoissa 4 ja 5

on esitetty kuinka ndmé notifikaatiot on ratkaistu AL3A-linjalla.



Taulukko 4. Tyhjakayntivirta-notifikaatioiden korjaukset.
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lo-notifikaatioiden korjaustavat
Kuukausi [lg yh-  |Tarkistusarvo- |Roottori |Staattori |Muut kor- |Tarkistusarvojen osuus
teensid |ja muutettu |vaihdettu|vaihdettu |jaustavat |lo-notifikaatioista

Tammikuu 48 40 7 1 0 83,33%
Helmikuu 48 37 3 5 3 77,08 %
Maaliskuu 43 35 4 0 4 81,40 %
Huhtikuu 22 18 1 1 2 81,82 %
Toukokuu 49 42 3 1 3 85,71 %
Kesakuu 72 57 7 4 4 79,17 %
Heindkuu 70 65 3 1 2 92,86 %
Elokuu 52 46 1 3 2 88,46 %
Syyskuu 53 50 1 1 1 94,34 %
Lokakuu 57 45 5 0 7 78,95 %
Marraskuu 77 49 9 0 19 63,64 %
Joulukuu 17 10 2 0 5 58,82 %

| Yhweenss: | 08 | a9 [ a6 | v [ s2 [ masx

Taulukko 5. Oikosulkuvirta-notifikaatioiden korjaukset.

Ik-notifikaatioiden korjaustavat
Kuukausi ||, yh- |Tarkistusarvo- [Roottori |Staattori |Muut kor- |Tarkistusarvojen osuus
teensd [ja muutettu |vaihdettu |vaihdettu |jaustavat |lk-notifikaatioista

Tammikuu 0 0 0 0 0 0,00 %
Helmikuu 0 0 0 0 0 0,00 %
Maaliskuu 0 0 0 0 0 0,00 %
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0,00 %
Toukokuu 0 0 0 0 0 0,00 %
Kesdkuu 101 98 0 0 3 97,03 %
Heinakuu 66 65 0 0 1 98,48 %
Elokuu 40 33 1 0 6 82,50 %
Syyskuu 69 68 0 0 1 98,55 %
Lokakuu 44 43 0 0 1 97,73 %
Marraskuu 57 55 0 0 2 96,49 %
Joulukuu 34 33 0 0 1 97,06 %
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Taulukoista 4 ja 5 voi havaita selkeésti, etta suurin osa tyhjakéaynti- ja oikosulku-
virtatestien ongelmista on selvitetty laskemalla tarkistusarvot uudestaan. Tama
voidaan tehdd esim. vertailemalla niitd muihin samalla laskelmalla koestettuihin

moottoreihin.

Laatuongelmat ja inhimilliset virheet tulevat esiin niissa moottoreissa, joissa on
pitdnyt vaihtaa roottori tai staattori esim. laatuvirheiden vuoksi, jotta moottorit
ovat l&padisseet rutiinikoestuksen. Taulukoissa 4 ja 5 nédkyvat muut korjaustavat
liittyvét yleensa epaselvyyksiin notifikaatioissa, eli niisté ei valttamétta selvia, mi-

ten moottori on saatu rutiinikoestuksesta lapi.

Muihin korjaustapoihin kuuluu myos se, ettd moottori on hyvéksytty eteenpdin
ilman tarkistusarvomuutoksia eli kone on ollut juuri ja juuri toleranssin rajalla ja
on péaéatetty, ettd kone hyvaksytddn ilman muutoksia tarkistusarvoihin. Tédhan on
saattanut johtaa myos se, ettd samalla laskelmalla on koestettu paljon erilaisia tu-
loksia eli itse komponenteissa on ollut paljon heittoa. Talldin tarkistusarvoja on

ollut vaikea méaérittaa tarkasti koestuksien perusteella.

Taulukossa 6 on esitetty kuinka suuri osuus kaikista AL3A-linjan notifikaatioista
on selvitetty tarkistusarvoja muuttamalla. Luku on todella suuri, noin 58 %. Tama
on selvd merkki siitd, ettd laskentaa olisi hyva kehittda. Laskentaan liittyvat on-
gelmat vaikuttavat olevan riippuvaisia Adept -laskentatyokalusta seké itse tarkis-

tusarvojen laskentaprosessista.



Taulukko 6. Tarkistusarvojen merkitys AL3A-linjalla.
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Kuukausi Tarkistusarvojen merkitys AL3A -linjan notifikaatioissa
lo/yhteensd % | l/yhteenséd % | Iy ja Iy tarkistusarvojen maira/yhteenss %

Tammikuu 67,61 % 0,00 % 56,34 %

Helmikuu 84,21 % 0,00 % 64,91 %

Maaliskuu 67,19 % 0,00 % 54,69 %

Huhtikuu 57,89 % 0,00 % 47,37 %

Toukokuu 52,13 % 0,00 % 44,68 %

Kesdkuu 29,27 % 18,29 % 63,01 %

Heindkuu 35,53 % 23,35 % 65,99 %

Elokuu 29,55 % 18,18 % 44,89 %

Syyskuu 21,99 % 17,43 % 48,96 %

Lokakuu 40,71 % 17,14 % 62,86 %
Marraskuu 52,74 % 32,19% 71,23 %

Joulukuu 22,97 % 29,73 % 58,11 %

Yhteensa: 39,38 % 16,71 % 57,58 %
lo/yhteensa % = lp notifikaatioiden maara koko kuukauden notifikaatioista prosentteina
lk/yhteensd % = Ik notifikaatioiden maara koko kuukauden notifikaatioista prosentteina
lo- ja Ik -tarkistusarvojen méaara/yhteensa % = Kuinka monta prosenttia lo- ja Ik -
notifikaatioista on ratkaistu tarkistusarvoja muuttamalla

Taulukossa 7 on esitetty staattoriin ja itse moottoriin liittyvid notifikaatioita. N&-

ma virheet yleensa johtuvat huonoista komponenteista. Esimerkiksi jotkut toimite-

tut staattorit ovat olleet viallisia. Vastusvirheet voivat johtua myos laskennallisista

ongelmista, koska vastuksista mitattuja resistansseja vertaillaan myos tarkistusar-

voihin.

Moottorien &&neen ja tarindan liittyvissa ongelmissa on monta eri tekijéé. Osa joh-

tuu huonoista laakereista, kun taas osa tarindvirheistd johtuu moottorin huonosta

alustasta ja itse tarinamittauksesta. Ongelmia voi aiheutua myaos siita, etta staatto-

rin sisépinta on hieman epétasainen ja se aiheuttaa hinkkaavaa danté staattorin ja

roottorin vélille. Ndm& ongelmat yleensé selviédvat sillg, ettd staattorin pintaa hio-

taan kokoonpanolinjalla.
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Taulukko 7. Staattoriin ja moottoreihin liittyvid ongelmia.

Staattoriin liittyvat virheet Moottoriin liittyvat
Kuukausi virheet
Vastus- | Maa- Vaihe-
virhe sulku | Eristysvastus sulku Lisalaitevirhe Aani Tarina
Tammikuu 8 1 0 0 0 1 1
Helmikuu 3 0 1 0 0 1 0
Maaliskuu 0 0 1 1 1 1 1
Huhtikuu 1 0 0 0 0 0 0
Toukokuu 5 1 0 8 0 0 0
Kesdkuu 2 2 1 0 0 0 3
Heindkuu 2 0 2 1 0 0 11
Elokuu 20 4 1 2 0 0 7
Syyskuu 9 11 0 1 1 0 4
Lokakuu 6 0 3 4 0 1
Marraskuu 1 2 0 1 0 0 1
Joulukuu 1 7 0 0 0 2
Yhteensa: 53 28 13 17 6 3 31

Taulukossa 8 on esitetty valmistusvirheet ja inhimilliset virheet AL3A-linjalla.
Né&itd on suhteellisen vahén. Osa virheellinen -notifikaatiot tarkoittavat yleensé
sité, ettd joku komponentti on ollut huonossa kunnossa tai siihen on tullut esim.
séroja tai halkeamia, eika osia olisi saanut kayttaa lopulta moottorin kokoamises-

Sa.

Inhimillisiin virheisiin kuuluu virheet tyésuorituksessa ja tyokortilla. Nama johtu-
vat esim. epaselvistd ohjeista ja néité virheita voivat tehdd mm. uudet tyontekijét.
Inhimillisid virheitd tehddan todennékoisesti enemmankin, mutta ne eivat aina
valttamatta paady notifikaatioiksi asti, tai ne menevat eri notifikaatio -kategorian

alle.

Pieni virhe tai virhe tydsuorituksessa voi syntya esim. silloin, kun tuotantolinjalla
runkoonpuristaja on vahingossa ruuvannut staattorin runkoon jalat kiinni, vaikka
moottorin ei pitdisi olla jalallinen moottori vaan laippamoottori. Nama ongelmat
yleensa selvitetdan itse kokoonpanolinjalla tai rutiinikoestuksen yhteydessa ja

niista ei valttamatta tehda notifikaatiota.
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Taulukko 8. Valmistusvirheet ja inhimilliset virheet.

Valmistusvirheet Inhimilliset virheet
Kuukausi . Osa' Kés.ittely- Virhe tybsuori- Virhe tyokortilla | Pieni virhe
virheellinen virhe tuksessa

Tammikuu 8 1 0 0 0
Helmikuu 3 0 1 0 0
Maaliskuu 0 0 1 1 1
Huhtikuu 1 0 0 0 0
Toukokuu 5 1 0 8 0
Kesdkuu 2 2 1 0 0
Heinakuu 2 0 2 1 0
Elokuu 20 4 1 2 0
Syyskuu 9 11 0 1 1
Lokakuu 6 0 3 4
Marraskuu 2 0 1 0
Joulukuu 1 1 7 0 0
Yhteensa: 53 28 13 17 6

Virheet tyokortilla voivat tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd jokin asiakkaan tilaama
varianttikoodi ja sen vaativat komponentit eivét ole paatyneet tydkortille. Pahim-
massa tapauksessa kaupalle ei ole muistettu vaihtaa oikeaa laskelmaa, jonka asia-
kas on tilannut ja moottori joudutaan tekemadn uudestaan. Ndma virheet syntyvét

siis yleensa sovellussuunnittelussa.
4.3.1 Yhteenveto rutiinikoestuksen ongelmista

Kuvassa 9 on esitetty viel& yhteenveto AL3A-linjan rutiinikoestuksen ongelmista
vuonna 2015. Siita selviaa, ettd suurimmat haasteet linjalla liittyvat tyhjakaynti- ja

oikosulkutesteihin, staattoreihin liittyviin ongelmiin seka jarjestelmavirheisiin.
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AL3A-linjan notifikaatiot jaoteltuna .
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Kuva 9. AL3A-linjan rutiinikoestuksen ongelmat vuonna 2015.

Kuvasta 10 ndhdaan, ettd ongelmat jakautuvat suhteellisen tasaisesti valmistetta-
vien kokoluokkien kesken. Mainittavaa on, ettd 132-runkokokoa valmistetaan eni-
ten AL3A-linjalla ja 71-runkokokoa vahiten. N&in myds niiden ongelmien osuus

korostuu tai vahenee taulukossa.

AL3A-linjan notifikaatioiden lajittelu
runkokoon mukaan vuodelta 2015

m71
H 80
m o0
m 100
w112
w132

Kuva 10. AL3A-linjan rutiinikoestuksen ongelmat eri kokoluokilla.



4.3.2 Ongelmat kokoluokittain
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Tassa kappaleessa eritelldédn ongelmat vield eri moottorikokoluokkien mukaan.

Kuvissa 11-16 on eritelty ongelmat runkokoon mukaan. Ongelmien suuruudet

vaihtelevat jonkin verran, mutta jokaisella kokoluokalla tyhjakéaynti- ja oikosul-

kuongelmat korostuvat.

Runkokoon 71 notifikaatioiden

jakaantuminen
2%

1%

|0
o Ik
m Ik SPS
B Tarkistusarvot puuttuu
B Tuplanotifikaatiot
M Vastusvirhe
B Maasulku
B Eristysvastus
= Vaihesulku
B Lisalaitevirhe
m Asni
Tarina
Osa virheellinen
Kasittelyvirhe
Virhe tydsuorituksessa
Virhe tydkortilla

3% Pieni virhe
Kuva 11. Ongelmat 71-runkokoon moottoreilla.
.pe . . mI0
Runkokoon 80 notifikaatioiden =ik
m Ik SPS
ja kaantuminen W Tarkistusarvot puuttuu
9% B Tuplanotifikaatiot
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Kuva 12. Ongelmat 80-runkokoon moottoreilla.



40

jakautuminen

Runkokoon 90 notifikaatioiden
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Kuva 13. Ongelmat 90-runkokoon moottoreilla.
. o . . . IO
Runkokoon 100 notifikaatioiden m Ik
m 1k SPS

jakautuminen

B Tarkistusarvot puuttuu
B Tuplanotifikaatiot
M Vastusvirhe
B Maasulku
B Eristysvastus
1 Vaihesulku
M Lisdlaitevirhe
m Aani
W Tarina
Osa virheellinen
Kasittelyvirhe
Virhe tydsuorituksessa
Virhe tyokortilla
Pieni virhe

Kuva 14. Ongelmat 100-runkokoon moottoreilla.
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Runkokoon 112 notifikaatioiden
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Kuva 15. Ongelmat 112-runkokoon moottoreilla.
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Kuva 16. Ongelmat 132-runkokoon moottoreilla.
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4.3.3 FPY:n maarittdminen

Tassa kappaleessa on esitetty FPY:n laskentataulukot. Taulukoissa 9-14 on las-
kettu FPY':t eri runkokokojen mukaan. Taulukossa 15 nédhdaan koko AL3A-linjan
FPY vuonna 2015, joka on 91,66 %. Tama tarkoittaa sité, etta 91,66 % kaikista
valmistettavista moottoreista AL3A-linjalla l&péisi rutiinikoestuksen ensimmaisel-

13 kerralla.

Taulukko 9. 71-runkokoon FPY AL3A-linjalla vuonna 2015.

71-runkokoon moottoreiden FPY
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu SRRl [l B el el FPY
ensimmaiselld kerralla
Tammikuu 1 46 45 97,83 %
Helmikuu 0 13 13 100,00 %
Maaliskuu 0 25 25 100,00 %
Huhtikuu 0 54 54 100,00 %
Toukokuu 3 60 57 95,00 %
Kesakuu 4 19 15 78,95 %
Heindkuu 10 108 98 90,74 %
Elokuu 28 96 68 70,83 %
Syyskuu 14 46 32 69,57 %
Lokakuu 1 66 65 98,48 %
Marraskuu 0 56 56 100,00 %
Joulukuu 1 58 57 98,28 %
Yhteensa: 62 647 585 90,42 %
Taulukko 10. 80-runkokoon FPY AL3A-linjalla vuonna 2015.
80-runkokoon moottoreiden FPY
. . . . Moottoreita |apaissyt koestuksen
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu . e FPY
ensimmaiselld kerralla

Tammikuu 11 284 273 96,13 %
Helmikuu 12 327 315 96,33 %
Maaliskuu 7 303 296 97,69 %
Huhtikuu 12 296 284 95,95 %
Toukokuu 5 280 275 98,21 %
Kesakuu 34 381 347 91,08 %
Heindkuu 20 196 176 89,80 %
Elokuu 26 290 264 91,03%
Syyskuu 35 314 279 88,85 %
Lokakuu 15 296 281 94,93 %
Marraskuu 20 307 287 93,49 %
Joulukuu 14 313 299 95,53 %
Yhteensa: 211 3587 3376 94,12 %




Taulukko 11. 90-runkokoon FPY AL3A-linjalla vuonna 2015.
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90-runkokoon moottoreiden FPY

Moottoreita lapaissyt koestuksen

Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu . e FPY
ensimmaiselld kerralla
Tammikuu 13 349 336 96,28 %
Helmikuu 5 198 193 97,47 %
Maaliskuu 15 207 192 92,75%
Huhtikuu 1 160 159 99,38 %
Toukokuu 14 236 222 94,07 %
Kesakuu 51 297 246 82,83 %
Heindkuu 25 249 224 89,96 %
Elokuu 27 255 228 89,41 %
Syyskuu 37 203 166 81,77 %
Lokakuu 41 283 242 85,51 %
Marraskuu 17 268 251 93,66 %
Joulukuu 8 242 234 96,69 %
Yhteensa: 254 2947 2693 91,38 %
Taulukko 12. 100-runkokoon FPY AL3A-linjalla vuonna 2015.
100-runkokoon moottoreiden FPY
. " . . Moottoreita ldpaissyt koestuksen
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu ] . FPY
ensimmaisella kerralla

Tammikuu 14 243 229 94,24 %
Helmikuu 23 254 231 90,94 %
Maaliskuu 0 189 189 100,00 %
Huhtikuu 3 279 276 98,92 %
Toukokuu 9 190 181 95,26 %
Kesakuu 17 156 139 89,10 %
Heindkuu 33 233 200 85,84 %
Elokuu 19 214 195 91,12%
Syyskuu 31 214 183 85,51 %
Lokakuu 13 229 216 94,32 %
Marraskuu 39 364 325 89,29 %
Joulukuu 8 184 176 95,65 %
Yhteensa: 209 2749 2540 92,40 %




Taulukko 13. 112-runkokoon FPY AL3A-linjalla vuonna 2015.
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112-runkokoon moottoreiden FPY

Moottoreita lapaissyt koestuksen

Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu . e FPY
ensimmaiselld kerralla
Tammikuu 21 194 173 89,18 %
Helmikuu 4 136 132 97,06 %
Maaliskuu 19 238 219 92,02 %
Huhtikuu 11 162 151 93,21%
Toukokuu 28 204 176 86,27 %
Kesakuu 27 150 123 82,00 %
Heindkuu 41 174 133 76,44 %
Elokuu 22 197 175 88,83 %
Syyskuu 51 220 169 76,82 %
Lokakuu 14 218 204 93,58 %
Marraskuu 47 233 186 79,83 %
Joulukuu 12 130 118 90,77 %
Yhteensa: 297 2256 1959 86,84 %
Taulukko 14. 132-runkokoon FPY AL3A-linjalla vuonna 2015.
132-runkokoon moottoreiden FPY
. " . . Moottoreita ldpaissyt koestuksen
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu ] . FPY
ensimmaisella kerralla

Tammikuu 10 410 400 97,56 %
Helmikuu 13 302 289 95,70 %
Maaliskuu 23 450 427 94,89 %
Huhtikuu 11 273 262 95,97 %
Toukokuu 35 471 436 92,57 %
Kesakuu 81 475 394 82,95 %
Heindkuu 49 469 420 89,55 %
Elokuu 24 317 293 92,43 %
Syyskuu 45 370 325 87,84 %
Lokakuu 36 412 376 91,26 %
Marraskuu 22 391 369 94,37 %
Joulukuu 21 299 278 92,98 %
Yhteensa: 370 4639 4269 92,02 %




Taulukko 15. FPY AL3A-linjalla vuonna 2015.
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FPY yhteensa linjalla AL3A
. " . . Moottoreita lapaissyt koestuksen
Kuukausi |Notifikaatioita | Moottoreita koestettu . . FPY
ensimmaisella kerralla

Tammikuu 70 1526 1456 95,41 %
Helmikuu 57 1230 1173 95,37 %
Maaliskuu 64 1412 1348 95,47 %
Huhtikuu 38 1224 1186 96,90 %
Toukokuu 94 1441 1347 93,48 %
Kesdkuu 214 1478 1264 85,52 %
Heindkuu 178 1429 1251 87,54 %
Elokuu 146 1369 1223 89,34 %
Syyskuu 213 1367 1154 84,42 %
Lokakuu 120 1504 1384 92,02 %
Marraskuu 145 1619 1474 91,04 %
Joulukuu 64 1226 1162 94,78 %
Yhteensa: 1403 16825 15422 91,66 %

4.4 Havainnot AL3B-linjalla

Rutiinikoestuksen ongelmat listattiin samalla tavalla myds AL3B-linjan kohdalla.

AL3B-linja valmistaa moottoreita, joiden kokoluokka vaihtelee 160 ja 250 valilla.
Exceliin (LIITE 1) keréttiin samat tiedot kuin AL3A-linjalla. Lopuksi laskettiin
FPY koko linjalle vuonna 2015 (LIITE 2). Taulukossa 16 on esitetty rutiinikoes-

tuksen ongelmien jakautuminen eri runkokokojen mukaan.
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Taulukko 16. AL3B-linjan notifikaatiot runkokoon mukaan.

L. e . . Notifikaatiot tyypin mukaan ilman
AL3B (15-linja) Notifikaatiot tyypin mukaan tuplanotifikaatioita
Kuukausi Voo HONRE] Yhteensa et iiyyRRI Yhteensa
160 | 180 | 200 | 225 | 250 160 | 180 | 200 225 | 250

Tammikuu 13| 2 3 3 3 24 13 2 31313 24
Helmikuu 7112] 4 5 2 30 7 |12 4] 5] 2 30
Maaliskuu 9 3 12 10 6 40 9 3 12 (10| 6 40
Huhtikuu 2 [10] 3 6 6 27 2 |10 3] 6| 6 27
Toukokuu 8 | 2 5 14 | 0 29 8 2 5/13| 0 28
Kesakuu 71| 8 4 3 5 27 6 5 41 31|65 23
Heindkuu 16| 3 7 15 | 26 67 14 3 5112 | 19 53
Elokuu 6 4 4 2 20 5 3 4 2 18
Syyskuu 14| 7 7 1 3 32 14| 5 6| 1] 3 29
Lokakuu 12| 7 5 10 38 11| 7 5 6 32
Marraskuu 26 [ 16| 8 14 | 18 82 26 | 16 | 8 | 13| 16 79
Joulukuu 11| 3 15 12 8 49 11 2 (1312 7 45
Yhteensa: 131 77 | 77 | 91 | 89 465 126 | 70 | 72| 85 | 75 428

Taulukossa 17 on esitetty lo- Ik- Iksps-, tarkistusarvot puuttuu- ja tuplanotifikaatio-
den madrat. lksps-notifikaatioita ei ole AL3B-linjalla ollenkaan, koska linjalla on

oma koestuslaite, joka ei ole vaihtunut.

Taulukko 17. AL3B-linjan notifikaatiot.

Kuukausi Adep:il:::;tttyvat vif::et Jarjestelmavirheet
lo Ik lksps Tarkistusarvot puuttuvat Tuplanotifikaatiot
Tammikuu 1 0 2 0
Helmikuu 5 0 8 0
Maaliskuu 17 3 0 3 0
Huhtikuu 2 9 0 1 0
Toukokuu 7 0 2 1
Kesdkuu 4 6 0 0 4
Heindkuu 10 17 0 6 14
Elokuu 1 6 0 3 2
Syyskuu 1 0 10 3
Lokakuu 9 4 0 1 6
Marraskuu | 29 13 0 8 3
Joulukuu 16 5 0 2 4
Yhteensa: | 103 84 0 46 37
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Tyhjakaynti- ja oikosulkuongelmat ovat selvésti pienempia kuin AL3A-linjalla.
Tama johtuu osittain siitd, ettd kun moottorin kokoluokka suurenee, niin tyhja-
kaynti- ja oikosulkuvirran mitatut arvot ja tarkistusarvot alkavat myds olla suu-
rempia. Suuremmilla moottoreilla myds toleranssien asettamat virtarajat ovat la-

veammat, kun k&ytdssé on prosentuaalinen laskentatapa.

AL3B-linjalla tehtiin samanlainen tarkastelu myds syistd, joista tyhjakaynti- ja
oikosulkuongelmat johtuvat. Taulukoista 18 ja 19 ndhd&an, etta suurin osa oiko-
sulku- ja tyhjakéyntiongelmista ratkaistiin samaan tapaan tarkistusarvoja uudel-
leen laskemalla.

Taulukko 18. Tyhjakayntivirta-notifikaatioiden korjaukset.

lo-notifikaatioiden korjaustavat
Kuukausi |[lp, yh- |Tarkistusarvoja|Roottori [Staattori |Muut kor- |Tarkistusarvojen osuus
teensd |muutettu vaihdettu|vaihdettu [jaustavat lo-notifikaatioista
Tammikuu 6 4 2 0 0 66,67 %
Helmikuu 6 4 0 0 2 66,67 %
Maaliskuu 17 12 0 1 4 70,59 %
Huhtikuu 2 2 0 0 0 100,00 %
Toukokuu 2 1 0 0 1 50,00 %
Kesakuu 4 3 0 1 0 75,00 %
Heindkuu 10 8 2 0 0 80,00 %
Elokuu 1 1 1 0 0 100,00 %
Syyskuu 1 0 0 0 1 0,00 %
Lokakuu 9 0 0 0 100,00 %
Marraskuu 29 28 1 0 0 96,55 %
Joulukuu 16 14 0 0 2 87,50 %
Yhteensa: 103 86 6 2 10 83,50 %
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Taulukko 19. Oikosulkuvirta-notifikaatioiden korjaukset.

Ik notifikaatioiden korjaustavat
Kuukausi |l yh-  |Tarkistusarvo- |Roottori |Staattori |Muut kor- [Tarkistusarvojen osuus -
teensd |ja muutettu |vaihdettu |vaihdettu [jaustavat |notifikaatioista
Tammikuu 1 0 1 0 0 0,00 %
Helmikuu 5 3 2 0 0 60,00 %
Maaliskuu 3 3 0 0 0 100,00 %
Huhtikuu 9 9 0 0 0 100,00 %
Toukokuu 7 2 0 0 5 28,57 %
Kesdkuu 6 3 4 0 0 50,00 %
Heinakuu 17 16 1 0 0 94,12 %
Elokuu 6 6 0 0 0 100,00 %
Syyskuu 7 1 0 0 87,50 %
Lokakuu 1 0 0 75,00 %
Marraskuu 13 12 1 1 0 92,31 %
Joulukuu 5 4 0 0 1 80,00 %
Yhteensa: 84 68 11 1 6 80,95 %

Taulukosta 20 nahdaén, ettd 33,12 % kaikista AL3B-linjan ongelmista on selvitet-

ty tarkistusarvojen uudelleen laskennalla. Mé&ara on suhteellisen suuri.

Taulukko 20. Tarkistusarvojen merkitys AL3B-linjalla.

Tarkistusarvojen merkitys AL3B -linjan notifikaatioihin
Kuukausi Io/yhzeensé Ik fyhteensé lo ja lk tarkistusarvojen maara/yhteensa %
% %

Tammikuu 25,00 % 4,17 % 16,67 %

Helmikuu 20,00 % 16,67 % 23,33 %

Maaliskuu 42,50 % 7,50 % 37,50 %

Huhtikuu 7,41 % 33,33 % 40,74 %

Toukokuu 6,90 % 24,14 % 10,34 %

Kesakuu 14,81 % 22,22 % 22,22 %

Heindkuu 14,93 % 25,37 % 35,82 %

Elokuu 5,00 % 30,00 % 35,00 %

Syyskuu 3,13 % 25,00 % 21,88 %

Lokakuu 23,68 % 10,53 % 31,58 %
Marraskuu 35,37 % 15,85 % 48,78 %

Joulukuu 32,65 % 10,20 % 36,73 %

Yhteensa: 22,15 % 18,06 % 33,12 %
lo/yhteensd % = lp notifikaatioiden maara koko kuukauden notifikaatioista prosentteina
Ik /yhteensi % = |k notifikaatioiden maara koko kuukauden notifikaatioista prosentteina
lo. ja lk- tarkistusarvojen maara/yhteensd % = Kuinka monta prosenttia lo- ja lk-notifikaatioista
on ratkaistu tarkistusarvoja muuttamalla
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Taulukossa 21 on esitetty staattoriin ja moottorin daneen, seka tarindan liittyvat
notifikaatiot. Staattoriin liittyvat ongelmat ovat samaa luokkaa kuin AL3A-
linjalla. Nama siis johtuvat suurimmassa maarin komponenttien huonosta laadus-
ta. Moottoreiden aaniongelmat ovat selvasti suuremmat kuin AL3A-linjalla. Tamé&
johtuu todennékoisesti siitd, ettd hankaavat &anet kuullaan helpommin isoista
moottoreista. Aaniongelmat selviavat yleensd hiomalla staattoria tai vaihtamalla

laakeri, riippuen siitd, mista hinkkaava aani moottorissa kuuluu.

Taulukko 21. Staattoriin ja moottoreihin liittyvét virheet.

Staattoriin liittyvat virheet Moottoriin liittyvat
Kuukausi virheet
Vastus- | Maasul- | Eristysvas- | Vaihesul- | Lisdlaitevir-
virhe ku tus ku he Adni Tarina
Tammikuu 4 2 3 1 2 0 2
Helmikuu 2 1 1 0 0 2 0
Maaliskuu 4 7 0 0 0 2 2
Huhtikuu 0 1 0 1 1 2 6
Toukokuu 3 9 1 1 0 2 1
Kesdkuu 3 3 0 0 1 4 2
Heinakuu 5 2 8 0 1 4 0
Elokuu 1 1 3 0 0 1 2
Syyskuu 1 4 0 0 0 5 0
Lokakuu 3 4 0 0 3 0 8
Marraskuu 18 3 0 0 2 2 4
Joulukuu 10 0 0 0 5 3 4
Yhteensa: 54 37 16 3 15 27 31

Taulukossa 22 on esitetty valmistusvirheet ja inhimilliset virheet AL3B-linjalla.
Inhimillisten virheiden m&ara on suurin piirtein sama kuin AL3A-linjalla. Valmis-

tusvirheiden ja késittelyvirheiden maaré on k&ytanndssa mitaton.
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Taulukko 22. Valmistusvirheet ja inhimilliset virheet.

Valmistusvirheet Inhimilliset virheet

Kuukausi virhS:I?inen Kas;:;c]eely- VIrTE;:;Zl;OH_ Virhe tyokortilla | Pieni virhe
Tammikuu 1 0 0 0 0
Helmikuu 0 1 2 0 2
Maaliskuu 0 0 2 0 0
Huhtikuu 0 0 4 0 0
Toukokuu 0 0 0 0 0
Kesdkuu 0 0 0 0 0
Heinakuu 0 0 0 0 0
Elokuu 0 0 0 0 0
Syyskuu 0 0 0 0 0
Lokakuu 0 0 0 0 0
Marraskuu 0 0 0 0 0
Joulukuu 0 0 0 0 0
Yhteensa: 1 1 8 0 2

4.4.1 Yhteenveto rutiinikoestuksen ongelmista

Kuvassa 17 on esitetty vield yhteenveto AL3B-linjan rutiinikoestuksen ongelmista
vuonna 2015. Tasta selviéa, ettd suurimmat haasteet linjalla liittyvat tyhjakaynti-
ja oikosulkutesteihin seka jarjestelméavirheisiin. Myos vastusvirheiden maaré on
suhteellisen suuri, mutta osa vastusvirheistékin liittynee laskentaan ja tarkistusar-

voihin.
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Kuva 17. AL3B-linjan rutiinikoestuksen ongelmat vuonna 2015.

Kuvasta 18 néhdaan, ettd ongelmat jakautuvat suhteellisen tasaisesti valmistetta-
vien kokoluokkien kesken. Ongelmien jakautuminen on selvasti tasaisempaa
AL3B-linjalla, kuin AL3A-linjalla.

AL3B-linjan notifikaatioiden lajittelu
runkokoon mukaan vuodelta 2015

m 160
m 180
w200
m 225
m 250

Kuva 18. AL3B-linjan rutiinikoestuksen ongelmat eri kokoluokilla.



52

4.4.2 Ongelmat kokoluokittain

Tassa kappaleessa eritelldédn ongelmat vield eri moottorikokoluokkien mukaan.
Kuvissa 19-23 on eritelty ongelmat runkokoon mukaan. Ongelmien suuruudet
vaihtelevat jonkin verran, mutta jokaisella kokoluokalla tyhjakéaynti- ja oikosul-
kuongelmat korostuvat.

Runkokoon 160 notifikaatioiden o

jakautuminen = Ik SPS

M Tarkistusarvot puuttuu
59 B Tuplanotifikaatiot
M Vastusvirhe
59% B Maasulku
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Kasittelyvirhe
Virhe tydsuorituksessa
Virhe tydkortilla
Pieni virhe

Kuva 19. Ongelmat 160-runkokoon moottoreilla.
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Runkokoon 180 notifikaatioiden
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Kuva 20. Ongelmat 180-runkokoon moottoreilla.
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Kuva 21. Ongelmat 200-runkokoon moottoreilla.
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Runkokoon 225 notifikaatioiden
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Kuva 22. Ongelmat 225-runkokoon moottoreilla.
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Kuva 23. Ongelmat 250-runkokoon moottoreilla.
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4.4.3 FPY:n maarittdminen

Tassa kappaleessa on esitetty FPY:n laskentataulukot. Taulukoissa 23-27 on las-
kettu FPY't eri runkokokojen mukaan. Taulukossa 28 nahdaan koko AL3B-linjan
FPY vuonna 2015, joka on 96,51 %. Tama tarkoittaa sité, ettd 96,51 % kaikista
valmistettavista moottoreista AL3B-linjalla lapaisi rutiinikoestuksen ensimmaisel-

13 kerralla.

Taulukko 23. 160-runkokoon FPY AL3B-linjalla vuonna 2015.

160-runkokoon moottoreiden FPY
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu SRRl [l B el el FPY
ensimmaiselld kerralla
Tammikuu 13 256 243 94,92 %
Helmikuu 7 324 317 97,84 %
Maaliskuu 9 345 336 97,39%
Huhtikuu 2 287 285 99,30 %
Toukokuu 8 256 248 96,88 %
Kesakuu 6 285 279 97,89 %
Heindkuu 14 277 263 94,95 %
Elokuu 5 255 250 98,04 %
Syyskuu 14 239 225 94,14 %
Lokakuu 11 223 212 95,07 %
Marraskuu 26 275 249 90,55 %
Joulukuu 11 233 222 95,28 %
Yhteensa: 126 3255 3129 96,13 %
Taulukko 24. 180-runkokoon FPY AL3B-linjalla vuonna 2015.
180-runkokoon moottoreiden FPY
. . . . Moottoreita |apaissyt koestuksen
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu . e FPY
ensimmaiselld kerralla

Tammikuu 2 174 172 98,85 %
Helmikuu 12 182 170 93,41%
Maaliskuu 3 166 163 98,19 %
Huhtikuu 10 152 142 93,42 %
Toukokuu 2 183 181 98,91 %
Kesakuu 5 134 129 96,27 %
Heindkuu 3 140 137 97,86 %
Elokuu 3 125 122 97,60 %
Syyskuu 5 139 134 96,40 %
Lokakuu 7 233 226 97,00 %
Marraskuu 16 289 273 94,46 %
Joulukuu 2 310 308 99,35 %
Yhteensa: 70 2227 2157 96,86 %




Taulukko 25. 200-runkokoon FPY AL3B-linjalla vuonna 2015.
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200-runkokoon moottoreiden FPY

Moottoreita lapaissyt koestuksen

Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu . e FPY
ensimmaiselld kerralla
Tammikuu 3 204 201 98,53 %
Helmikuu 4 232 228 98,28 %
Maaliskuu 12 187 175 93,58 %
Huhtikuu 3 166 163 98,19%
Toukokuu 5 177 172 97,18%
Kesakuu 4 181 177 97,79 %
Heindkuu 5 119 114 95,80 %
Elokuu 4 155 151 97,42 %
Syyskuu 6 234 228 97,44 %
Lokakuu 5 134 129 96,27 %
Marraskuu 8 566 558 98,59 %
Joulukuu 13 652 639 98,01 %
Yhteensa: 72 3007 2935 97,61 %
Taulukko 26. 225-runkokoon FPY AL3B-linjalla vuonna 2015.
225-runkokoon moottoreiden FPY
. " . . Moottoreita ldpaissyt koestuksen
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu ] . FPY
ensimmaisella kerralla

Tammikuu 3 249 246 98,80 %
Helmikuu 5 296 291 98,31 %
Maaliskuu 10 236 226 95,76 %
Huhtikuu 6 218 212 97,25 %
Toukokuu 13 208 195 93,75 %
Kesakuu 3 111 108 97,30%
Heindkuu 12 163 151 92,64 %
Elokuu 4 86 82 95,35 %
Syyskuu 1 190 189 99,47 %
Lokakuu 3 292 289 98,97 %
Marraskuu 13 171 158 92,40 %
Joulukuu 12 134 122 91,04 %
Yhteensa: 85 2354 2269 96,39 %




Taulukko 27. 250-runkokoon FPY AL3B-linjalla vuonna 2015.
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250-runkokoon moottoreiden FPY
. . . . Moottoreita lapaissyt koestuksen
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu . e FPY
ensimmaiselld kerralla
Tammikuu 3 80 77 96,25 %
Helmikuu 2 83 81 97,59 %
Maaliskuu 6 131 125 95,42 %
Huhtikuu 6 120 114 95,00 %
Toukokuu 0 75 75 100,00 %
Kesakuu 5 165 160 96,97 %
Heindkuu 19 97 78 80,41 %
Elokuu 2 104 102 98,08 %
Syyskuu 3 106 103 97,17 %
Lokakuu 6 92 86 93,48 %
Marraskuu 16 195 179 91,79%
Joulukuu 7 161 154 95,65 %
Yhteensa: 75 1409 1334 94,68 %
Taulukko 28. FPY AL3B-linjalla vuonna 2015.
FPY yhteensd linjalla AL3B
. " . . Moottoreita ldpaissyt koestuksen
Kuukausi [Notifikaatioita | Moottoreita koestettu ] . FPY
ensimmaisella kerralla

Tammikuu 24 963 939 97,51%
Helmikuu 30 1117 1087 97,31%
Maaliskuu 40 1065 1025 96,24 %
Huhtikuu 27 943 916 97,14 %
Toukokuu 28 899 871 96,89 %
Kesakuu 23 876 853 97,37 %
Heindkuu 53 796 743 93,34 %
Elokuu 18 725 707 97,52 %
Syyskuu 29 908 879 96,81 %
Lokakuu 32 974 942 96,71 %
Marraskuu 79 1496 1417 94,72 %
Joulukuu 45 1490 1445 96,98 %
Yhteensa: 428 12252 11824 96,51 %
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5 RUTIINIKOESTUKSEN KEHITYSIDEAT

Yhtend osuutena tydssa oli keksid kuinka rutiinikoestuksen lapimenoa saataisiin
parannettua. Vaikka aikaisemmin onkin késitelty kahta eri linjaa erikseen, niin
silti ongelmat, jotka linjoilla esiintyvat ovat samat. Tdman takia seuraavissa kap-

paleissa késitellaan kehitysideat samanaikaisesti molemmille linjoille.

5.1 Tyhjakaynti- ja oikosulkuongelmat

Tyhjakaynti- ja oikosulkuongelmat vaikuttavat olevan laskennallisia ongelmia.
Aikaisemmissa taulukoissa nékyy selvasti se, etta vain pienelld osalla tyhjakéaynti-
tai oikosulkutesteissa pysdhtyneissd moottoreissa on ollut ongelmia staattorin tai
roottorin kanssa. Suurin osa tyhjakéaynti- tai oikosulkuongelmista on selvitetty

laskemalla tarkistusarvot uudestaan.

Selvitettyani ongelmaa tarkemmin selvisi, ettd erilaisten laskentaprofiilien kautta
Adeptia on mahdollista kehittd4 laskemaan arvot ainakin pienilla moottorikoko-
luokilla (71-132) tarkemmin. Adeptin laskentaprofiilien kehittdminen vaatisi uut-
ta tiedonkeruuta. Selvitettavid arvoja olisi: laskelmanumero, jannite, kytkenta,
mittausten lukumé&éra, keskimaarin mitattu lo, lo keskihajonta, keskiméérin mitattu
Ik, I« keskihajonta, keskimaarin mitattu Po, Po keskihajonta, keskimaarin mitattu

cos (o, cos o keskihajonta sek& mahdollisesti my6s muita mittaustuloksia.

Kyseisen ongelman selvittdmisesta voisi teettdd toisen opinnéyte- tai diplomityon

jollakin opiskelijalla. T&man tyon yhteydessé kyseisid arvoja ei kerétty.

Toinen kehitysehdotus liittyy laskelmien toleransseihin ja niiden laventamiseen.
Erityisesti voisi olla hyva selvittdd se, pystytddnkd toleransseja saatdmaan tar-
kemmiksi tai voitaisiinko niitd kasvattaa, etenkin pienilld moottoreilla. Talla het-
kelld ongelma on siind, ettd jos tarkistusarvoksi on laskettu esimerkiksi lo =1 A ja
koestustulokseksi saadaan lo = 1,2 A niin koestustulos ei mene toleranssien siséan,
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koska heittoa on 20 %. Pienill& arvoilla pienikin heitto korostuu kun toleranssi
maadritetddn prosenteissa. Toleranssit voitaisiin mahdollisesti saataa kyseisen mita-
tun yksikén mukaan eikd prosenttilukuina, eli esimerkiksi pienille moottoreille

sallittaisiin 1 A heitto arvoissa.

Yksi ongelmaan vaikuttava tekija on tarkistusarvojen laskentaan liittyvat ohjeet
sovellussuunnittelussa. Tarkistusarvojen laskennasta on tehty myds opinnaytetyo-
na ohje ABB:lle. Tdman ohjeen voisi laittaa yleiseen jakeluun sovellussuunnitte-
lussa, koska sen olemassaolo ei ole vélttamatta kaikille sovellussuunnittelijoille
selvd. Osa sovellussuunnittelijoista saattaa esimerkiksi laskea tarkistusarvot ilman

korjauskertoimia. /6/

5.2 Jarjestelmavirheet

Jarjestelmavirheiksi lasketaan téssa tapauksessa tarkistusarvot puuttuu- ja tuplan-
otifikaatiot. Tuplanotifikaatiot johtuvat MES-jarjestelmasta, joka sallii notifikaati-
on tuplakirjaamisen jarjestelmaan. Ongelmaa on yritetty selvittdd, mutta tois-
taiseksi siihen ei ole keksitty ratkaisua. Jarjestelmavirheiden ongelmien tarkempi
selvittdminen jatettiin tdman opinndytetydn ulkopuolelle, silld opinndytetydssa

keskityttiin rutiinikoestuksen yleisiin ongelmakohtiin.

Tarkistusarvot puuttuu-notifikaatiot ovat my6s mielenkiintoisia. Kun sovellus-
suunnittelussa tehd&an uusi laskelma, niin laskelmalle lasketaan myds tarkistusar-
vot ja tallennetaan ne Adeptin kautta Trinityyn. Silti tarkistusarvot eivét ole vélt-
tdmattd nakyvissd MotTest -koestusohjelmassa. Osa ongelmista voi johtua siité,
ettd moottorin lajimerkki syotetddn kasin ohjelmaan. Esim. kirjoitusvirheen sattu-
essa tarkistusarvot eivat valttdméattd ole nédkyvissd MotTest -ohjelmassa. Prosessia

voisi kehittdd mahdollisesti siten, ettd moottorin lajimerkki tulisi automaattisesti.
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5.3 Staattoriin liittyvat ongelmat

Staattorien laaduntarkkailua voitaisiin kenties parantaa. Alihankkijalta toimitetuis-
sa staattoreissa vaikuttaa olevan ongelmia notifikaatioiden mukaan. Alihankkijoi-
den kanssa voitaisiin yhdessé selvittad, voitaisiinko laaduntarkkailua parantaa
esimerkiksi heidén toimipisteissaan joillakin testeilla tai tarkastuksilla. Yksi staat-
toreihin liittyva ongelma on my®ds niiden tuotekoodien merkitseminen staattoripa-
ketin kylkeen. Vélilla staattoreiden ja roottoreiden merkinnét saattavat olla linjalla
niin heikkoja tai huonoja, ettd on mahdollista vahingossa laittaa vé&ara staattori
runkoon tai roottori staattoriin. Tuotekoodien selked merkitseminen vahentaisi

ongelmia jonkin verran molemmilla linjoilla.

5.4 Inhimilliset virheet

Vaikka inhimillisten virheiden mé&éra olikin suhteellisen vahdinen molemmilla
linjoilla, olisi hyva panostaa siihen, ettd maarat pysyisivat pienind myos jatkossa.
Koulutusta ja tydhon perehdytysta voitaisiin lisata ainakin uusien sovellussuunnit-

telijoiden kohdalla.

Ohjeiden laatiminen ja péaivittdminen voisi olla myds yksi keino, jolla saataisiin
jatkossakin pidettyd inhimillisten virheiden madara alhaisena. Osa tytohjeista on
vanhentuneita ja asioita tehdaan nykyaan osin eri tavalla kuin ennen. Kunnon tyo-
ohjeiden laatiminen takaisi yhtendisemman ja selkedmman toiminnan jokaisessa

prosessin vaiheessa.

5.5 Muut kehitysideat

Notifikaatioita itsessédan voitaisiin kenties kehittd4. Niissa esiintyvat tiedot ovat
valilla vajavaisia ja epaselvid. Taman lisaksi notifikaatioissa kaikki tieto ei ole

I6ydettavissa helposti, vaan jotkut tiedot, kuten esim. moottorissa kaytetty laskel-
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ma pitda etsid eri paikasta. Tiedon kerd&dminen samaan paikkaan helpottaisi jat-

kossa notifikaatioiden lapikédymisté ja ongelmien seuraamista.

5.6 Uusi FPY kehitysideoiden toteuttamisen jalkeen

Seuraavissa kappaleissa on selvitetty, kuinka paljon FPY paranisi, jos laskentavir-

heet ja jarjestelmavirheet saataisiin minimoitua. Uudet FPY arvot on laskettu mo-

lemmille linjoille erikseen.

5.6.1 AL3A-linja

Taulukossa 29 on esitetty vuoden 2015 FPY eli laskettu I&ht6tilanne. FPY vuonna
2015 oli 91,66 % AL3A-linjalla.

Taulukko 29. AL3A-linjan FPY vuodelta 2015.

FPY yhteensa linjalla AL3A

Kuukausi | Notifikaatioita Moottoreita Moottorefta Iéi!).éiissyt koestuk- EpY
koestettu sen ensimmaiselld kerralla

Tammikuu 70 1526 1456 95,41 %
Helmikuu 57 1230 1173 95,37 %
Maaliskuu 64 1412 1348 95,47 %
Huhtikuu 38 1224 1186 96,90 %
Toukokuu 94 1441 1347 93,48 %
Kesdkuu 214 1478 1264 85,52 %
Heindkuu 178 1429 1251 87,54 %
Elokuu 146 1369 1223 89,34 %
Syyskuu 213 1367 1154 84,42 %
Lokakuu 120 1504 1384 92,02 %
Marraskuu 145 1619 1474 91,04 %
Joulukuu 64 1226 1162 94,78 %
Yhteensa: 1403 16825 15422 91,66 %

Taulukossa 30 on
prosentti olisi 96,95 % eli FPY kasvaisi 5,28 %.

laskettu FPY ilman tarkistusarvomuutoksia. Uusi FPY -
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Taulukko 30. FPY ilman tarkistusarvomuutoksia.

FPY ilman tarkistusarvon muutoksia linjalla AL3A
Kuukausi | "\Otifikaatioi- | Moottorei- ko?smz;e::slfnfizissy;|a FPY FPY:n
ta ta koestettu kerralla kehitys %
Tammikuu 30 1526 1496 98,03 % 2,62 %
Helmikuu 20 1230 1210 98,37 % 3,01 %
Maaliskuu 29 1412 1383 97,95 % 2,48 %
Huhtikuu 20 1224 1204 98,37 % 1,47 %
Toukokuu 52 1441 1389 96,39 % 291%
Kesdkuu 59 1478 1419 96,01 % 10,49 %
Heinakuu 48 1429 1381 96,64 % 9,10 %
Elokuu 67 1369 1302 95,11 % 5,77 %
Syyskuu 95 1367 1272 93,05 % 8,63 %
Lokakuu 32 1504 1472 97,87 % 5,85 %
Marraskuu 41 1619 1578 97,47 % 6,42 %
Joulukuu 21 1226 1205 98,29 % 3,51%

Taulukossa 31 on esitetty uusi FPY ilman jarjestelmavirheitd. Uusi FPY -prosentti
olisi 92,94 % eli FPY kasvaisi 1,28 %.



Taulukko 31. FPY ilman jarjestelmavirheita.
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FPY ilman jarjestelmavirheita linjalla AL3A

Moottoreita lapadissyt

Kuukausi Notifikaatioita Mkzoetsttoerti:a koestu ks“en ensimmai- FPY kefwl?:y;:%
selld kerralla

Tammikuu 66 1526 1460 95,67 % 0,26 %
Helmikuu 55 1230 1175 95,53 % 0,16 %
Maaliskuu 53 1412 1359 96,25 % 0,78 %
Huhtikuu 27 1224 1197 97,79 % 0,90 %
Toukokuu 63 1441 1378 95,63 % 2,15%
Kesdkuu 181 1478 1297 87,75 % 2,23 %
Heindkuu 152 1429 1277 89,36 % 1,82 %
Elokuu 126 1369 1243 90,80 % 1,46 %
Syyskuu 148 1367 1219 89,17 % 4,75 %
Lokakuu 116 1504 1388 92,29 % 0,27 %
Marraskuu 139 1619 1480 91,41 % 0,37 %
Joulukuu 62 1226 1164 94,94 % 0,16 %
Yhteensa: 1188 16825 15637 92,94 % 1,28 %

Taulukossa 32 on esitetty varovainen arvio siitd, paljonko FPY paranisi, jos tar-

kistusarvoja ei tarvitsisi laskea kahteen kertaan ja jarjestelmavirheita ei olisi. Tau-

lukon arvoissa on yritetty ottaa huomioon myds komponenttien vaihtelu, joka on

lasna tyhjakaynti- ja oikosulkutesteissd. Arvot on laskettu siten, ettd ne on kerrottu

kertoimella, joka on saatu jakamalla komponenttivirheiden mééara kaikilla lo- ja lIx-

notifikaatioilla. N&in ollen arvoissa on yritetty ottaa huomioon ne tapaukset, joissa

on oikeasti ollut vikaa eli staattoria tai roottoria on jouduttu vaihtamaan. Laskussa

on siis yritetty ottaa huomioon sit4, kuinka paljon laatuvaihtelua komponenteissa

esiintyy tulevaisuudessa, vuoden 2015 kerétyn tiedon perusteella. Uusi FPY olisi
98,03 % eli FPY paranisi 6,37 %.




Taulukko 32. FPY ilman tarkistusarvomuutoksia ja jarjestelméavirheita.
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FPY ilman tarkistusarvo- ja jarjestelmavirheita linjalla AL3A
. Moottoreita lapaissyt
Kuukausi | Notifikaatioita Mkc(;c;tt(;i:a koestuksen ensir:méi:ellé FPY ke;'?;j:%
kerralla
Tammikuu 28 1526 1498 98,17% | 2,76 %
Helmikuu 19 1230 1211 98,43% | 3,07%
Maaliskuu 20 1412 1392 98,60% | 3,13%
Huhtikuu 10 1224 1214 99,16 % 2,27 %
Toukokuu 24 1441 1417 98,32 % 4,84 %
Kesdkuu 30 1478 1448 97,99% | 12,47 %
Heindkuu 25 1429 1404 98,25% | 10,71 %
Elokuu 51 1369 1318 96,26 % | 6,92%
Syyskuu 36 1367 1331 97,37% | 12,95%
Lokakuu 30 1504 1474 98,00% | 5,98 %
Marraskuu 38 1619 1581 97,68% | 6,64%
Joulukuu 20 1226 1206 98,34% | 3,56%
Yhteensa: 331 16825 16494 98,03% | 637%
Laskussa yritetty ottaa huomioon komponenttien vaihtelua, joka on mukana tarkistusarvomuu-
toksissa lo- ja lk- notifikaatioissa. Tarkistusarvomuutoksiin vaikuttaa komponenttien laadun vaih-
telu, Adeptin laskenta ja koestuslaitteisto.

5.6.2 AL3B-linja

Tassa luvussa on esitetty samat arvot AL3B-linjalle. Taulukossa 33 on esitetty
vuoden 2015 FPY eli laskettu l&htotilanne. FPY vuonna 2015 oli 96,51 % AL3B-

linjalla.



Taulukko 33. AL3B-linjan FPY vuodelta 2015.
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FPY yhteensa linjalla AL3B
Kuukausi | Notifikaatioita Moottoreita Moottoréita Iépéisiyt koestuksen EpY
koestettu ensimmaiselld kerralla

Tammikuu 24 963 939 97,51 %
Helmikuu 30 1117 1087 97,31 %
Maaliskuu 40 1065 1025 96,24 %
Huhtikuu 27 943 916 97,14 %
Toukokuu 28 899 871 96,89 %
Kesdkuu 23 876 853 97,37 %
Heindkuu 53 796 743 93,34 %
Elokuu 18 725 707 97,52 %
Syyskuu 29 908 879 96,81 %
Lokakuu 32 974 942 96,71 %
Marraskuu 79 1496 1417 94,72 %
Joulukuu 45 1490 1445 96,98 %

Taulukossa 34 on

prosentti olisi 97,76 % eli FPY kasvaisi 1,26 %.

Taulukko 34. FPY ilman tarkistusarvomuutoksia.

laskettu FPY ilman tarkistusarvomuutoksia. Uusi

FPY -

FPY ilman tarkistusarvon muutoksia linjalla AL3B
.. | Moottoreita lapaissyt
Kuukausi | Notifikaatioita Moottoreita koestuksen ensim- FPY FPY:n kehitys %
koestettu 11
maiselld kerralla

Tammikuu 20 963 943 97,92 % 0,42 %
Helmikuu 23 1117 1094 97,94 % 0,63%
Maaliskuu 25 1065 1040 97,65 % 1,41 %
Huhtikuu 16 943 927 98,30 % 1,17 %
Toukokuu 25 899 874 97,22 % 0,33 %
Kesdkuu 17 876 859 98,06 % 0,68 %
Heinakuu 29 796 767 96,36 % 3,02%
Elokuu 11 725 714 98,48 % 0,97 %
Syyskuu 22 908 886 97,58 % 0,77 %
Lokakuu 20 974 954 97,95 % 1,23 %
Marraskuu 39 1496 1457 97,39 % 2,67 %
Joulukuu 27 1490 1463 98,19 % 121%
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Taulukossa 35 on esitetty uusi FPY ilman jarjestelmavirheitd. Uusi FPY -prosentti
olisi 96,88 % eli FPY kasvaisi 0,38 %.

Taulukko 35. FPY ilman jarjestelmavirheitéa.

FPY ilman jarjestelmavirheita linjalla AL3B
. Moottoreita lapaissyt
Kuukausi Notifikaatioita Moottoreita koestuksen ensim- FPY FPY:n kehitys %
koestettu e i
maisella kerralla

Tammikuu 22 963 941 97,72 % 0,21 %
Helmikuu 22 1117 1095 98,03 % 0,72 %
Maaliskuu 37 1065 1028 96,53 % 0,28 %
Huhtikuu 26 943 917 97,24 % 0,11 %
Toukokuu 26 899 873 97,11 % 0,22 %
Kesakuu 23 876 853 97,37 % 0,00 %
Heinakuu 47 796 749 94,10 % 0,75 %
Elokuu 15 725 710 97,93 % 0,41 %
Syyskuu 19 908 889 97,91 % 1,10 %
Lokakuu 31 974 943 96,82 % 0,10%
Marraskuu 71 1496 1425 95,25 % 0,53 %
Joulukuu 43 1490 1447 97,11 % 0,13%
Yhteensa: 382 12252 11870 96,88 % 0,38 %

Taulukossa 36 on esitetty varovainen arvio siitd, paljonko FPY paranisi, jos tar-

kistusarvoja ei tarvitsisi laskea kahteen kertaan ja jarjestelmavirheité ei olisi. Tau-

lukon arvoissa on yritetty ottaa huomioon myds komponenttien vaihtelu, joka on

lasn& tyhjékaynti- ja oikosulkutesteissd. Arvot on laskettu siten, ettd ne on kerrottu

kertoimella, joka on saatu jakamalla komponenttivirheiden mééra kaikilla lo- ja lIx-

notifikaatioilla. N&in ollen arvoissa on yritetty ottaa huomioon ne tapaukset, joissa

on oikeasti ollut vikaa eli staattoria tai roottoria on jouduttu vaihtamaan. Laskussa

on siis yritetty ottaa huomioon sitd, kuinka paljon laatuvaihtelua komponenteissa

esiintyy tulevaisuudessa, vuoden 2015 keratyn tiedon perusteella. Uusi FPY olisi
97,90 % eli FPY paranisi 1,39 %.



Taulukko 36. FPY ilman tarkistusarvomuutoksia ja jarjestelmavirheita.
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FPY ilman tarkistusarvo- ja jarjestelmavirheita linjalla AL3B

Moottoreita lapaissyt

Kuukausi Notifikaatiol- | Moottoreita koestuksen ensimmai- FPY FF.’Y:n
ta koestettu sell3 kerralla kehitys %

Tammikuu 20 963 943 97,91 % 0,40 %
Helmikuu 17 1117 1100 98,44 % 1,12 %
Maaliskuu 25 1065 1040 97,68 % 1,44 %
Huhtikuu 17 943 926 98,23 % 1,09 %
Toukokuu 26 899 873 97,14 % 0,26 %
Kesakuu 19 876 857 97,85 % 0,48 %
Heindkuu 26 796 770 96,72 % 3,38%
Elokuu 9 725 716 98,73 % 1,22 %
Syyskuu 14 908 894 98,42 % 1,61 %
Lokakuu 21 974 953 97,83 % 1,11 %
Marraskuu 35 1496 1461 97,65 % 2,93 %
Joulukuu 28 1490 1462 98,13 % 1,15%

Laskussa yritetty ottaa huomioon komponenttien vaihtelua, joka on mukana tarkistusarvomuu-
toksissa lo- ja lk- notifikaatioissa. Tarkistusarvomuutoksiin vaikuttaa komponenttien laadun vaih-
telu, Adeptin laskenta ja koestuslaitteisto.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli selvittda rutiinikoestuksen FPY:n ongel-
mia AL3A- ja AL3B-linjoilta ja antaa kehitysehdotuksia, joilla niita voitaisiin ke-
hittdd. Tyon tavoitteena oli, ettd saataisiin luotua kehitysehdotuksia, joilla linjojen
ldpimenoa saataisiin parannettua. Tyon tekeminen vaati usean ohjelman kéytta-

misté ja tiedon etsimista eri tietokannoista ja ohjelmista, seké laajaa analyysié.

Tyossa kaytiin 1api rutiinikoestuksen ongelmat laajasti ja yksityiskohtaisesti. On-
gelmat jaoteltiin kuukausitasolla ja eri runkokokojen mukaan vuodelta 2015.
Tyossa kasiteltiin mm. rutiinikoestuksen eri vaiheet, tarkistusarvojen laskentaoh-
jeet sek& esitettiin kehitysehdotuksia siitd, kuinka rutiinikoestuksen prosessia ja
ldpimenoa saataisiin kehitettyd. Tyossa tarjotut ehdotukset keskittyivat pééasiassa

suurimpiin rutiinikoestuksen ongelmiin molemmilla linjoilla.

Tarkeimmat kehitysehdotukset liittyvat Adept -laskentatydkalun laskennan kehit-
tdmiseen ja tarkistusarvojen toleranssien laventamiseen, etenkin pienilla moottori-
kokoluokilla. Adeptin laskentaa kyetddn optimoimaan ja tarkentamaan esim. hyo-
dyntamalld sen laskentaprofiileja. N&ihin ongelmiin keskittymé&lla voidaan saada
parannettua FPY:td merkittavasti molemmilla kokoonpanolinjoilla. Namé kehitys-

ideat ovat suhteellisen kustannustehokkaita ja toteutettavissa pienin resurssein.

Omalta osaltani tyon tekeminen oli haastavaa ja mielenkiintoista. Tyossa tuli kasi-
teltyd minulle l&heisid aiheita, koska olen aikaisemmin tydskennellyt AL3A-
linjalla ja tydskentelen nykyéaén sovellussuunnittelussa. Vaikeinta opinnéytetyossa
oli rajata aihetta niin, ettd opinndytety6 ehdittiin tekemaén ajallaan. Aihetta olisi
voinut tutkia vieldkin pidemmaélle, mutta ajan loppumisen ja tyon laajuuden vuok-

si selvitys jouduttiin jattdmaan tdhan vaiheeseen.
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