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The goal of the Bachelor’s thesis was to standardize the work and operating methods
of the frequency converters repair / testing station, as well as work instructions on the
Large Drives production line of ABB Oy Drives unit. Why the need for the
standardization work had been found necessary was the significant number of
mistakes at the repair / testing station.

Standardization started with analyzing the current state, which included an
investigation of the main tasks, areas of responsibility, quality data, work mistakes
and examining the current state of the work instructions of the repair station. The
thesis also included brainstorming and implementation phases. In the brainstorming
phase, a survey was conducted for employees to discover development proposals
and to find problem areas. Based on the observed problems, shortcomings and
ideas, a need was identified to create new work instructions and methods and
implement changes that facilitate work during the implementation phase. As a result
of the changes, the number of work mistakes would decrease and the quality would
improve.

As the result of the thesis, current standardized work instructions were created for
the repair / testing station of the workstations. Based on a comprehensive initial
survey, personnel survey and theory, several improvements and measures were
taken to develop the work environment. The availability of instructions was improved
by reducing the number of digital locations and separating them from other
instructions of the production line. Physical instructions were placed in the immediate
vicinity of the workstations. The work environment was developed, among other
things, by visualizing the testing equipment and by making changes that prevent and
avoid mistakes. Some of the changes also laid the foundation for future development
measures, for example when introducing the Poka-Yoke method in certain work
phases.
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Lyhenteet

ABB:

FPY:

CPM:

5S

6S

LD:

OPF

Repsta:

PE:

RD:

Asea Brown Boveri; ruotsalaissveitsilainen teollisuuden liikeorgani-

saatio, joka toimii laajasti teknologian alueella.

First pass yield (FPY), numeerinen arvo, joka saadaan jakamalla
prosessiin menevat yksikot prosessista ulos tulevilla yksikoilla maa-

ritellyn ajanjakson sisalla.

Collaborative Production Management; Menetelma erilaisten, mutta
toisistaan riippuvaisten tuotantojarjestelmien yhdistamiseksi tuotta-
vuuden optimoimiseksi. Tietokoneistetut CPM-ratkaisut ovat ohjel-
mistosovelluksia, joiden avulla prosessivalmistajat voivat suunni-

tella, seurata, analysoida ja ohjata toimintaansa.

Seiri  (Sorteeraus), Seiton (Systematisointi), Seiso (Siivous),
Seiketsu (Standardisointi), Shitsuke (Seuranta).

5S + Safety (Turvallisuus) / Self-discipline (ltsekuri).

Large Drives; ABB Pitajanmaen Drives-yksikdssa toimiva tuotanto-

linja. Linja on jaettu kahteen erilliseen alueeseen LD1 ja LD2.

One Piece Flow; Yhden kappaleen virtaus, jossa tuote siirtyy eteen-

pain prosessissa ilman varastointeja tai eriksi jakamista.

Repair Station; LD-osaston korjauspaikka.

Product Engineering; Tuotesuunnittelu

Research & Development; Tutkimus ja kehitys



SAP:

HIPOT:

EMC:

System Analysis Program Development; saksalainen yritys, joka on
erikoistunut yritysten tuotannonohjausjarjestelmiin liittyviin tuot-tei-

siin.

High Potential Test; sahkoinen testi, joka suoritetaan komponen-

teille tai tuotteille eristyksen toimivuuden varmistamiseksi.

Electromagnetic Compatibility; elektronisen laitteen tai jarjestelman

kyky toimia luotettavasti luonnollisessa toimintaymparistossaan.



1 Johdanto

Insindorityon tavoitteena oli standardoida taajuusmuuttajien korjaus- / testaus-
paikan ty0- ja toimintatapoja seka tyoohjeita, silla korjauspaikan virheiden maa-
ran huomattiin olevan merkittava verrattuna muihin tyovirheisiin ABB Oy:n Dri-
ves-yksikon Large Drives-tuotantolinjalla. TyOsta rajattiin pois korjaus- / vikati-
lanteiden ohjeistus seka perehdytysohjeet. Tyo toteutettiin ABB Drives -yksikon

Large Drives -tulosyksikodn ja Operations Development -osaston alaisuudessa.

Standardointi suunniteltiin alkavaksi nykytilan kartoittamisella, johon sisaltyi kor-
jauspaikan paatehtavien, vastuualueiden, laatudatan ja tyovirheiden lapikaynti
seka tyoohjeistuksien sen hetkisen tilanteen tutkiminen. Tyohon kuului myos
ideointi- seka implementointivaiheet. Ideointivaiheessa suoritettiin kysely tyonte-
kijoille kehitysehdotuksien I0ytymiseksi ja ongelmakohtien kartoittamiseksi. Ha-
vaittujen ongelmien, puutteiden ja ideoiden pohjalta luotiin uusia tydohjeita ja -
tapoja seka toteutettiin tydskentelya helpottavia muutoksia viimeisessa vai-
heessa, joilla tyovirheiden maara vahentyisi ja laatu kehittyisi paremmaksi ta-
man seurauksena. Tehtyjen toimenpiteiden hyotya tullaan mittaamaan laatuda-
taa, tyovirheprosenttia seka tuotantolinjan FPY:ta (First Pass Yield) seuraa-

malla.

1.1 ABB

ABB on globaali teknologiayritys, jonka tarjontaan kuuluu muun muassa sah-
koistystuotteet, prosessiautomaatio, robotit ja likkeenohjaus seka Motion divisi-
oona, johon sisaltyy moottorit, generaattorit, taajuusmuuttajat seka huolto- ja

elinkaaripalvelutuotteet [1].

Yhti6é palvelee maailmanlaajuisesti energia-, teollisuus-, liikenne- ja infrastruk-
tuurialojen asiakkaita. ABB kehittda sahkoista liikennetta kansainvalisen autolii-
ton kanssa taysin sahkoisen Formula E -sarjan nimikkopartnerina. ABB:n histo-

ria ulottuu yli 130 vuoden taakse ja se toimii yli 100 maassa tydllistaen noin 105



000 henkilda. Yrityksen paakonttori sijaitsee Sveitsin Zurichissa. [1.] Globaali lii-

kevaihto oli 26,1 miljardia dollaria vuonna 2020 [2].

1.2 ABB Suomessa

Suomessa ABB on yksi maan suurimpia teollisia tydnantajia ja padkaupunki-
seudun suurin. Suomen ABB on perustettu 1989, kun Sveitsin ABB osti Oy
Stromberg Ab:n. [3.] ABB Oy:n liikevaihto oli vuonna 2019 noin 2 miljardia eu-
roa [4]. Tyontekijoitda Suomessa on noin 5000 ja toiminta on jakautunut noin 20
paikkakunnalle. Tuotantokeskittymat sijaitsevat Helsingissa, Vaasassa, Por-

voossa ja Haminassa. [3.]

Helsinki, Pitajanmaki: moottorit, generaattorit, taajuusmuutta-
jat, CPM-energianhallintajarjestelmat ja paperikonekayttdratkaisut

o Helsinki Vuosaari, Hamina: Azipod® -ruoripotkurijarjiestelmat

o Vaasa: moottorit, pienjannitetuotteet ja -jarjestelmat, sahkon siirto- ja
jakelujarjestelmat, voimantuotannon jarjestelmat, prosessiteollisuu-
den kokonaisprojektointi

o Porvoo: sahkbasennustuotteet. [3.]
2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja (Kuva 1) on tehoelektroniikkalaite, jonka nimi tulee sen kaytto-
tarkoituksesta saataa oikosulkumoottorin nopeutta portaattomasti moottorin
syottojannitteen taajuuden muuttamisella. liman taajuusmuuttajaa oikosulku-
moottorin, jota myds vaihtovirtasahkomoottoriksi kutsutaan, tehokas ja tarkka
saataminen ei onnistu. Napaparilukua tai jattamaa muuttamalla on perinteisesti
voitu muuttaa sdhkdmoottoreiden pydrimisnopeutta. Tama onnistuu myads eri-

laisten mekaanisten vaihteistojen seka jarrujen avulla. [5.]

Taajuusmuuttajan kayton etuna saavutetaan huomattavia energiasaastoja,
koska se mahdollistaa oikosulkumoottorin pydrimisnopeuden saatamisen pro-

sessin tarpeen mukaan. Taman tekniikan avulla pystytdan pienemmilla kaynnis-



tysvirroilla vahentamaan seka tydkoneiden mekaanista rasitusta kaynnistetta-
essa etta sahkoverkon kuormitusta. Uudet teknologiat ja sovellusohjelmat ovat
parantaneet taajuusmuuttajien kayttotarkoituksia huomattavasti seka taajuus-

muuttajan suunnittelua asiakkaalle muuttamatta komponentteja. [5.]

Kun taajuusmuuttaja yhdistetaan osaksi automaatiojarjestelmaa, saadaan pro-
sessien ohjausta seka saatoa yksinkertaistettua. Taman ansiosta taajuusmuut-
tajan sopiminen osaksi teollisuusautomaatiota, -koneita ja laitteita on erinomai-
nen. Yleisia kayttokohteita taajuusmuuttajille ovat niin puhaltimet ja pumput kuin
nosturit, vinssit, kelaimet, kuljettimet, kompressorit, iimastointilaitteet, paperiko-

neet seka hissit. [5.]

Kuva 1. ABB ACS880-taajuusmuuttajia

3 Lean

The Machine that Changed the World (1990) -kirja teki tunnetuksi termin Lean

Production eli Lean-tuotanto. Kirja kuvaa MIT:n professoreiden kertomana



kuinka japanilaiset paransivat tuottavuutta Yhdysvalloissa sijaitsevissa autoteh-
taissaan erittain menestyksekkaasti. Leanin perusta on kuitenkin Toyotan kehit-
tamassa tuotantofilosofiassa (Toyota Production System, TPS), joka taas on al-

kujaan lahtenyt Fordin tuotantoideasta vuodelta 1900. [6.]

Lean on laatujohtamisen malli, jonka periaatteita sovelletaan tuotantoon. Yksit-
taisten asioiden sijaan keskitytaan yritykseen ja toimitusketjuihin kokonaisuu-
tena ja sen optimoimiseen. Kaytannon merkitys on siis virtaus- ja resurssitehok-

kuuden maksimoimista parhaan arvon tuottamiseksi asiakkaalle. [6.]

Tarkemmin tarkasteltuna Lean alkaa asiakaslahtdisyydesta ja toimii mallina pro-
sessijohtamiselle. Lean ymmarretaan usein hukan poistavana menetelmana
mutta sen syvempi merkitys on lapimenoaikojen lyhentamisessa ajattelutapana
seka toimintana, jossa maksimoidaan virtaukset ja parannetaan taloudellista ja-
lostusarvoa hukan poistamisella. Tyon tuottavuus laskee ja lapimenoaika pite-
nee, kun resursseja kaytetaan muuhun kuin arvoa tuottavaan tyohon, jonka ta-
kia virtaustehokkuuden seka nopeuden kasvattaminen lapimenoaikaa lyhenta-

malla on Leanin keskeisia tavoitteita. [6.]

3.1 5S/6S

5S on tydpaikalla kaytettava organisointimenetelma, joka mahdollistaa turvalli-
simman ja parhaan tydympariston vakauttamalla, yllapitamalla ja parantamalla.

5S nimi tulee japanilaisista sanoista Seiri (218) (Sorteeraus), Seiton (¥1§)
(Systematisointi), Seiso (;&#&) (Siivous), Seiketsu (;&i#) (Standardisointi), Shit-
suke (4%) (Seuranta). 5S muuttuu 6S-menetelmaksi, kun siihen lisatdan kuudes

elementti Safety (Turvallisuus) tai Self-discipline (itsekuri). [7.]

Alun perin 5S oli Toyotan kehittama jasennelty ja systemaattinen optimisointi-
malli, jonka tarkoitus on hukan (Muda) tunnistus ja havittdminen tehokkuuden ja
virtauksen parantamiseksi. Puhtaat, standardoidut tilat helpottavat ongelmien
loytamisessa seka kehittavat tapoja, joilla tyodtilat pysyvat organisoituina pitkalla

aikavalilla. [7.]



5S-menetelman hyotyja ovat selkean ulkoasun tai pohjan ja prosessien luomi-
nen. Se tekee hukasta ja ongelmista nakyvia seka tarpeettomien toimintojen
poistamisella parantaa tehokkuutta ja lisaa turvallisuutta. Motivoi myos tyonteki-
joita tydympariston yksinkertaistamiseen. Varmistaa, etta kaikki materiaalit ja
tarvittavat tyokalut ovat saatavilla valittdmasti. Tuo vaadittavat tiedot kuten tyo-
menetelmat ja -jarjestykset visuaalisesti saataville seka vahentaa jatetta ja huk-
kaa. [7.]

3.2 Jatkuva parantaminen — Kaizen

Systemaattinen seka jatkuva parantaminen on Lean-toiminnan keskiéssa. Jo-
kainen tyontekija on vastuussa kehitystyosta seka tuotteiden ja toiminnan laa-
dusta. Yksinkertaisilla kysymyksilla tyota koskien voidaan 16ytaa yllattavia on-
gelmia. Esimerkki kysymyksesta voisi olla "Miten voisin helpottaa tyotani?” tai
"Mitka asiat haittaavat tyontekoa?”. Loytyneet ongelmat ovat mahdollisuus pro-
sessien toimivuuden kehittamiseen, joka parantaa tehokkuutta, turvallisuutta ja
laatua seka vaikuttaa kannattavuuteen ja toimintaan kokonaisvaltaisesti yrityk-

sessa. Kuvassa 2 nahdaan jatkuvan parantamisen vaiheet. [8.]

4. Toteuta 1. Suunnittele

(Act)

2. Suorita
(Do)

3. Arvioi
(Check)

Kuva 2. Jatkuva parantaminen kaytannossa



3.3 Standardointi / Standardisointi

Kielitoimiston sanakirja maarittelee standardin seuraavasti:

normi, normaali-, vakiotyyppi

maaramenettelylla laadittu ja vahvistettu normatiivinen asiakirja,
jossa esitetaan esim. teollisuustuotteiden ominaisuuksia, valmistus-
ja testausmenetelmia, luonnontieteellisia suureita ja yksikkoja tms.
koskevia saantoja, ohjeita t. maaritelmia. [9.]

SFS (Suomen Standardisoimisliitto — Finlands Standardiseringsférbund) puoles-

taan maarittaa standardin nain:

Standardi on kirjallinen julkaisu, jossa maaritetaan esimerkiksi tuot-
teiden ja palvelujen ominaisuuksia ja vaatimuksia tai jarjestelmien
toimintaa.

Standardisointi on yhteisten toimintatapojen — hyvien kaytantdjen,

ratkaisujen ja vaatimusten — laatimista. Standardisointiin saa osal-
listua kuka tahansa alan asiantuntija, ja standardisoinnin tuloksena
syntyy edelld mainittuja asiakirjoja. [10.]

Tassa tyossa tarkoituksena oli luoda ja uudistaa vain yrityksen sisaiseen kayt-
toon tarkoitettuja normeja, ohjeita seka yhteisten toimintatapojen menetelmia.
Luonnollinen jatko Lean-johtamisessa 5S-menetelman kayttdonottamiselle on
standardoitu tyd. Standardoitu tyo toimii tuotannon tasapainottajana seka luo
perustan uusien tyontekijoiden perehdyttamiselle. Tama mahdollistaa 5S-mene-

telman mukaisen jatkuvan parantamisen. [11.]

Tyon standardoiminen tehdaan yhteistydssa tyontekijoiden kanssa. Tiiviilla yh-
teistydlla saavutetaan seuraavanlaisia etuja. Vaadittava tydkuorma jakautuu
koko tuotannon henkildkunnalle kohdistumatta ainoastaan muutamalle toimi-
henkilolle. Tyon standardoimiseen osallistaminen tukee sitoutumista uusiin tyo-
ohjeisiin. Tyodntekijoilla on paras tieto tydn suorittamisesta seka siihen liittyvista

ongelmista. Heilta saattaa I0ytya myds ratkaisuja tydon tekemiseen liittyviin on-



gelmiin. Tydn standardien yllapitaminen on tarkea komponentti jatkuvassa pa-
rantamisessa. Standardien yllapitaminen helpottuu, kun ne laaditaan yhdessa

tyontekijoiden kanssa. [11.]

3.4 Standardisoitu tyotapa

Tyotavan standardisoinnilla tarkoitetaan tehtavan jakamista loogisiin seka toisis-
taan erotettaviin tyovaiheisiin. Jokaisesta tyovaiheesta luodaan tarvittavat oh-
jeet, joissa esitetaan tyovaiheen kannalta merkittavimmat turvallisuus- ja laa-
dunvarmistusnakodkulmat seka tyota helpottavia ohjeistuksia. Visuaalinen oh-

jeistus on aina selkeampi kuin kirjallinen. [11.]

Standardoi

Tyoohjeiden standardointi on syyta aloittaa alustavien tyoohjeiden laatimisella.
Tyota suorittavat henkildt luonnostelisivat tehtavistaan alustavan tyéohjeen. Toi-
mihenkildiden tehtavana on ohjeiden laatimisen tukeminen palautetta antamalla
seka tarkentavilla kysymyksilla ohjeiden sisaltamista yksityiskohdista. Standar-
dien dokumentointi suoritetaan katselmoiduista luonnoksista osallistuvien henki-

|6iden toimesta. [11.]

Yllspida

Jatkuva parantaminen on Lean-ajattelun keskiossa. Esimiesten vastuulla on
valvoa, etta tyo suoritetaan suunnitelman mukaisesti. Uusien tydntekijoiden pe-
rehdyttdminen tulee suorittaa laadittuja tydohjeita noudattaen. Kehittymisen ylla-
pitaminen vaatii sitoutumista jatkuvan parantamisen toimintamalleihin, erityisesti
johdon osalta. Mikali tarvittavia resursseja ei ohjata jatkuvaan parantamisen yl-
l&pitoon, se saattaa johtaa kehittymisen pysahtymiseen tai pahimmassa tapauk-
sessa vanhoihin tapoihin palaamiseen. Etenkin tuotantojarjestelman toimintaky-

vyn yllapitaminen on osoitus sitoutumisesta. [11.]

Standardisoinnin hyotyja



Standardisoinnilla saavutetaan seuraavia hyotyja. Tydskentelyn tehostuminen
johtaa lyhyempiin lapimenoaikoihin. Tama saavutetaan tasmallisella perehdy-
tyksella seka tarkoituksenmukaisilla tydohjeilla. Standardisoidut tyotavat helpot-
tavat poikkeamien havaitsemista. Nain poistetaan tuotannon virtausta haittaa-
vaa vaihtelua seka virheiden aiheuttama hukka minimoidaan. Tama mahdollis-
taa myos standardin kehittymisen juurisyyt Ioytamalla, jonka avulla eliminoidaan
virheiden toistaminen. Standardit tukevat kayttajakunnossapitoa seka huoltoa.
[11.]

3.5 Poka-Yoke

Leaniin sisaltyy useita tyokaluja ja Poka-Yoke on yksi yleinen prosessianalyysin
tydkalu. Poka-Yoke on japania ja sen kaannds on suurin piirtein vahingossa ta-
pahtuvien virheiden (Poka) ehkaisemista (Yoke). Virhe on maaritelty seu-

raukseksi psyykkisesta tai fyysisesta toiminnasta, joka poikkeaa siita, mita alun

perin oli tarkoitus tehda. [11.]

Poka-Yoken keskella on ajatus virheiden alkuldhteen taydesta tutkimisesta.
Poka-Yoke onkin jarjestelma poikkeamien tunnistamiseksi, jotta voidaan suorit-
taa korjaavia toimenpiteita. Tarkea osa tata on tarkastuksien suorittaminen poik-
keuksien havaitsemiseksi. Kaikkia vahinkoja ei voida valttaa inhimillisista syista,
mutta tavoitteena on estaa ja valttaa vahinkojen paatyminen asiakkaalle suun-
nittelemalla laitteita taman mukaan. Jarjestelma on kategorioitu kahteen luok-
kaan, estavaan ja varoittavaan, jotka molemmat kayttavat kolmea menetelmaa,

kosketus-, vakioarvo- seka tyovaihemenetelma. [11.]

Kosketusmenetelmaa maaraavat fyysiset ominaisuudet kuten muoto, paino,
koko ja vari. Vahingon tapahtuminen estetdan muodoilla tai tuotteen kosketuk-
sella. Erilaisia kaytettavia keinoja ovat esimerkiksi ohjaustapit ja/tai -levyt seka
tunnistimet, anturit ja rajakytkimet. Menetelman kaytto sopii etenkin nopeisiin
tydvaiheisiin, kun vahingon tapahtuminen on todennakdista seka jos tyéolosuh-

teet eivat ole optimaaliset. [11.]



Vakioarvomenetelmalla seurataan vaadittavien liikkeiden tai tydvaiheiden maa-
ran saavuttamista. Menetelma voi kayttaa esimerkiksi laskureita tai osien maa-
raa seuraavia ohjaimia. Kayttajaa halytetaan tai prosessi pysaytetaan, jos tavoi-

tearvot eivat tayty. [11.]

Tyovaihemenetelmalla varmistetaan, etta tyopisteen tarvittavat tyovaiheet on
suoritettu vaaditussa jarjestyksessa ennen prosessin jatkumista. Tama on hyo-
dyllinen etenkin, kun tyopiste sisaltaa useita perattaisten vaiheiden tekemista.
Jarjestelma voi seurata esimerkiksi kappaleiden jaljitystietoja tai sisaltaa tarkas-
tuslistan, jonka perusteella prosessi saa luvan jatkua. Menetelma ehkaisee yli-

maaraisten, prosessiin kuulumattomien vaiheiden tekemista. [11.]

Virheen tapahtuessa kaytetaan Viisi kertaa miksi -tekniikkaa virheen alkuperan
ja syyn selvittamiseksi. Sen tarkoituksena on jatkuvasti kysya "miksi?" ja siten
edeta tasojen Iapi kohti juurisyyta aina kun uusi syy on loytynyt. Jokaisen tun-
nistetun syyn kohdalla kysytaan, onko se oire, alemman tason syy vai juurisyy.
[12.] Taman jalkeen tutkitaan Poka-Yoken soveltamismahdollisuuksia pohti-
malla virheen sijaintia, syyta, toimenpidetta seka virheen ominaispiirteitda. Kun
virheen juurisyy on selvinnyt, tehdaan tarvittavat muutokset ja testataan proses-
sin toimivuus. Jos prosessi todetaan toimivaksi, kayttoonotetaan muutokset vi-

rallisesti. [11.]

Poka-Yoken hyotyja ovat esimerkiksi resurssien vapautuminen perehdytyksesta
ja laadunvalvonnasta, viallisten tuotteiden tai kappaleiden maara laskee ja ne
eivat paady asiakkaalle, vahingot jaavat kiinni ja virheet estetaan. Nailla teknii-
koilla laaduntarkkailu ja -hallinta kehittyy seka tuotantojarjestelman luotettavuus
kasvaa. Tama on olennainen osa jatkuvaa parantamista. Poka-Yokea voidaan-
kin kayttaa, kun on olemassa virheen mahdollisuus tai kun jotain voidaan tehda
virheellisesti, eli kaikkialla. Metodia voidaan hyodyntaa kaikenlaisissa proses-

seissa tuotanto- ja palveluteollisuudessa estamaan useita erilaisia virheita. [11.]
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Large Drives (LD) tarkoittaa ABB:n Pitdgjanmaen elektroniikkatehtaan Drives-yk-

sikossa toimivaa tuotantoaluetta. Large Drives -osasto on jaettu kahteen tuotan-

toalueeseen, jotka on nimetty LD1 ja LD2.

Taulukko 1. Large Drives -tuotantoalueen tuotetyypit ja raamikoot

Tuotetvvnni] ACX880/SBU/ACK580/CBU | ACXB80/SPU/ACK580/QPU | ACX880/QPU ACK880/QPU| ACS880
YYepir -01 r -04 -11/31 -14/34 -04F
Raamikoko R7, R8 ja RO R10ja R11 R6 ja RS R11 R11

LD valmistaa Taulukon 1 mukaisesti tuotetyyppeja ACS, ACH ja ACQ (ACx)
seka konfiguroimattomia perustyyppeja SBU, CBU, SPU ja QPU (Base Unit,
Power Unit). Nama tuotetyypit jaetaan luokkiin -01, -04, -04F, -11/31, -14/34.

Tuoteperheina ovat 880 ja 580 taajuusmuuttajat varioivilla teholuokilla ja laite-

raameilla. Laiteraami eli raamikoko on laitteen fyysinen koko. Koon mukaan

laite on seinalle asennettava (-01, -11/31) tai kaappimoduuliin asennettava (-04,
-14/34, -04F). R6 on pienin LD:lla valmistettava koko ja R11 suurin. [13.]

Tilauskanta

!

Tuotannon- |:>
suunnittelu

R10&11 I:> OPF
Aloitussolu
Tydjono
G Vv
OPF I:> HIPOT I:>

Kuva 3. Large Drives -tuotantoprosessi

Varustelu

Asiakas

@

Paatestaus

Large Drives -osaston tuotantoprosessi nahdaan kuvassa 3 ja se alkaa tuotan-

nonsuunnittelijoiden vapauttaessa tilauskannasta laitteita tuotannon tyjonoon.

R6-R9 laiteraamien tuotanto aloitetaan yhden kappaleen virtaus (One-Piece-

Flow) -linjaston alusta. Yhden kappaleen virtaus on filosofia, jossa tuote siirtyy
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eteenpain linjalla ilman varastointeja tai eriksi jakamista [14]. R10-R11 raamien
tuotanto kaynnistyy aloitussolusta, jossa kerailykarryyn poimitaan laitekohtaiset
komponentit ja karry toimitetaan OPF-tuotantolinjalle LD2-alueelle. LD1-alueella
kokoonpantu R6-R9 laite siirtyy tuotantolinjalta robottisolujen ja kuljettimien siir-
tamana testaukseen, jossa on kaksi vaihetta; HIPOT-testi (High Potential Test),
seka paatesti testausjarjestelmassa. LD2-alueella kokoonpantu R10-R11 laite
siirretaan testaus- / korjauspaikalle, jossa tyontekijat suorittavat HIPOT- ja paa-
testin modulaarisilla testereilla. Vikaantuessaan LD1-testissa laite tilataan kor-
jauspaikalle robottisolusta ja LD2-alueella laite siirretaan korjauspaikalle. Testin
lapaistyaan se siirtyy loppuvarusteluun, jossa suoritetaan varustelu, tarvittavien
lisamateriaalien ja ohjeiden kerays seka pakkaaminen. Varustelusta pakattu
laite siirtyy lahetyslaiturille ja asiakkaalle. LD kayttaa yhtena laatumittarinaan
FPY:ta (First Pass Yield), joka vertaa testiin menneiden laitteiden maaraa en-

simmaisella kerralla testin lapaisseiden laitteiden maaraan.

4.1 First Pass Yield (FPY) / Throughput Yield (TPY)

Throughput Yield (TPY) on toinen nimi FPY:lle ja se kuvaa prosessista ulos tu-
levien laitteiden maaraa jaettuna prosessiin menevien laitteiden maaralla, jolloin
saadaan TPY / FPY -prosentti. FPY ei kuvaa todellista laatua vaan se toimii
vain yhden prosessin mittarina, joka on tassa tyossa testaus. [15.]

Prosessin ldpéisseet laitteet

FPY

Prosessiin menneet laitteet

Kaava 1. First Pass Yield

Kaavan 1 mukaan esimerkiksi, jos 100:sta prosessiin menneesta laitteesta 85 ei
vikaannu. Silloin prosessin FPY =85/ 100 = 0,85 = 85.0 %. [15.]
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4.2 Korjauspaikka (Repair station, Repsta)

Korjauspaikan tehtavana on automaattisen testauksen aikana vikaantuneen lait-
teen vianetsinta, korjaaminen ja testaaminen seka korjausdatan kirjaaminen tie-
tokantaan. Ty0 pitaa sisalldaan myos tuotteiden visuaalisen tarkastuksen ja
asennuslaatupalautteen antamisen tyontekijoille, seka tarvittaessa lisatietojen

valittamisen tyonjohtajille.

TyoOalueena tehtavassa on joko laitteiden kiinted korjauspaikka tai testauspaikat
tuotantoalueen LD1- ja LD2-alueilla. Tehtava pitaa sisallaan seka automaatti-

sen, etta manuaalisen testauslaitteiston kayttoa.

TyOssa pitaa tuntea tuotannon tyovalineet seka tydmenetelmat ja lisaksi fysi-
kaalisten suureiden mittaamiseen kaytettavat mittalaitteet. Valineita pitaa osata

kayttaa turvallisesti ja luotettavasti.

Tehtavaan kuuluu tuote- ja asennuslaatuun liittyvien valitarkastusten tekeminen
ja tarvittaessa ongelmien selvittaminen PE (Product Engineering, tuotesuunnit-
telu) / RD (Research & Development, tutkimus ja kehitys) asiantuntijoiden
kanssa, sekd komponenttien normaali tuotannon sisainen reklamointi. Rekla-
maatioprosessin avulla raportoidaan komponenttitoimittajan laatuongelmat.
Tyohon kuuluu myds tuotannon automaattisten jarjestelmien vikojen havain-
nointi ja korjaustarpeen analysointi (mm. testerit, kuljettimet, robotit) seka tuo-
tantolinjan turvallisuuteen ja virtaukseen vaikuttavien hairididen raportointi tie-
donkeruujarjestelmiin. Lisaksi korjaajat toimivat kyseisten jarjestelmien tuotan-

non asiantuntijoina osallistuen kayttajakunnossapitoon, huolto- ja muutostaihin.

Tyo vaatii teknistd osaamista kokoonpanon, kuljetinjarjestelmien, hajautetun au-
tomaation, kenttavaylien, robottien ja testerin tietokantojen osalta. Tyontekijan
vastuulla on oikeiden tyovalineiden ja nostinten kaytto, seka omasta tyoer-
gonomiasta huolehtiminen. Tyontekija noudattaa tyovaiheelle maariteltyja pro-

sessiohjeita.
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4.3 HIPOT (High Potential Test)

HIPOT (High Potential Test) suoritetaan laitteen kokoonpanon jalkeen ennen
varsinaista testia. Myos dielektroniseksi kestotestiksi kutsuttu testi suoritetaan
laitteille niiltéa vaadittavan eristyksen toimivuuden tarkastamiseksi, jotta voidaan

maarittaa laitteen kyky toimia turvallisesti nimellissahkodolosuhteissa.

Testissa suoritetaan laitteelle eristysvastusmittaus 1000 voltin jannitteelld, jossa
kestovaatimus on minimissaan 10 MQ. Seuraavaksi suoritetaan jannitekesta-
vyystesti 2500 voltin jannitteella ja sallittava vuotovirta on maksimissaan 60 mA.
Eristevastusmittaus suoritetaan toisen kerran ja laitteen tyypin mukaan kumpaa-
kin testia suoritetaan useampaan kertaan. Lopuksi laitteelle tehddan DC-janni-
temittauksia maksimissaan 400 voltin jannitteelld, jonka jalkeen jannitteet pure-
taan ja sille voidaan suorittaa laitekohtaiset EMC-asennukset (Electromagnetic
Compatibility; elektronisen laitteen tai jarjestelman kyky toimia luotettavasti

luonnollisessa toimintaymparistdssaan).

4.4 LD1-testausjarjestelma

HIPOT-testien jatkeeksi laite siirtyy lopulliseen testausjarjestelmaan, jonka tar-
koituksena on kuormittaa laitetta ajossa erilaisilla rasitustesteilla laitteen vaati-
musten mukaisesti. Naihin lukeutuu AC-jannitetesti, moottorikuormitustesti, jar-
rukatkojatesti, ylivirta ja -jannitetestit seka erilaiset turvaominaisuustestit. Lait-
teeseen asennetaan lisaksi asiakaskohtaisia sovelluksia taajuusmuuttajan kayt-
totarkoituksen seka asiakkaan tilauksen perusteella. Lapaistyjen testien jalkeen
robotti siirtaa laitteen pois testaussolusta varusteluun, jossa suoritetaan varus-
telu, pakkaus seka lahetys. Taman jalkeen laite kuljetetaan eteenpain asiak-

kaalle.

Laitteen vikaantuessa, robotti siirtda sen korjauspaikalle tarvittavia tutkimuksia
ja korjauksia varten. Vianetsinta tapahtuu vikakoodien seka testausdatan perus-

teella ja kayttden ABB:n sisaista Fault tool -ohjelmaa tai vikakoodien puuttuessa
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etsimalla Access-ohjelmasta testisekvenssin samassa kohdassa vikaantunei-
den laitteiden korjausdataa. Kokeneet tyontekijat osaavat myos paikantaa mah-

dollisia virheita kokemuksen mukaan.

45 LD2

LD2-alueella testaamiseen kaytetaan tilaustyona ulkopuolisen valmistajan ra-
kentamia HIPOT- ja paatestereita. Vikaantuneen laitteen vianselvitykseen seka
korjaukseen kaytetaan erillista Repair Station -solua. Vianetsinta tapahtuu vika-
koodien seka testausdatan perusteella ja kayttaen ABB:n sisaista Fault tool -oh-
jelmaa tai vikakoodien puuttuessa etsimalla Access-ohjelmasta testisekvenssin
samassa kohdassa vikaantuneiden laitteiden korjausdataa. Kokeneet tyontekijat

osaavat myds paikantaa mahdollisia virheita kokemuksen mukaan.

5 Korjauspaikan nykytilan kartoitus

Kartoitus aloitettiin kdymalla Iapi Repstan paatehtavat seka vastuualueet. Seu-
raavaksi suoritettiin nykytilan selvitys kaymalla lapi kaikki tyopisteet, joilla kor-
jauspaikan henkildsto toimii. Korjauspaikan henkilostolle toimitettiin myos koh-
dennettu kyselylomake tydymparistosta, ohjeista, tydtavoista seka mahdollisista
kehitysideoista. Laatudataa tutkittiin ja kasiteltiin muiden alkukartoituksen vai-
heiden ohessa. Data on poimittu Excel-muodossa Microsoft Access -ohjel-
masta, johon kerataan kaikki vikatiedot. Tutkimista suoritettiin myos Power Bl -

ohjelmalla.

5.1 Laatudata

Tyohon kaytetty laatudata sisalsi kaikki tuotantolinjalla syntyneet ja testauk-
sessa esiintyneet tyovirheet seka vikaantumiset kaikkien laiteraamien osalta.
Tarkastelu suoritettiin kahdeksan kuukauden ajanjaksolta vuonna 2021. Data

jaettiin kuukauden mittaisiin jaksoihin seka eriteltiin tuotantolinjalla, Repstalla
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seka testausjarjestelmassa syntyneisiin vikaantumisiin (Kuva 4). Testausjarjes-
telmassa syntyneisiin vikoihin sisallytettiin muut poikkeukselliset viat, kuten esi-

merkiksi testiohjelmisto- ja komponenttiviat seka sahkokatkot.

Vikaantumiset Kuukausitasolla

Marraskuu
Lokakuu
Syyskuu
Elokuu
Heindkuu
Kesakuu

Toukokuu

dlidid]

Huhtikuu

B Repstan virheet M Linjan kaikki virheet (Linja+Repsta) Linjan kaikki vikaantumiset

Kuva 4. LD Kaikki vikaantumiset kuukausitasolla

Seuraavissa kaaviossa (Kuva 5, Kuva 6) vertailtiin visuaalisesti tuotantolinjan
seka Repstan virheita kaikkien tyovirheiden osalta seka laiteraamikohtaisesti

kahdeksan kuukauden mittaisen tarkastelujakson ajalta.
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Kaikki Tyovirheet

Huhtikuu Toukokuu Kesdkuu Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu

B Repstan virheet W Linjan kaikki virheet (Linja+Repsta)

Kuva 5. Kaikki tyovirheet

Laiteraamikohtaiset Tyovirheet 8 kk jaksolla

CR11 01R7 01R8 01R9 04R10 04R11

W Repstan virheet m Linjan kaikki virheet (Linja+Repsta)

Kuva 6. Laiteraamikohtaiset tyovirheet

Seuraava kaavio (Kuva 7) esittda korjauspaikan henkildston tekemia virheita
prosentuaalisesti kaikista tuotantolinjalla tehdyista virheista. Taulukoita tarkas-

tellessa tulee huomioida, etta tuotannon lopullisia valmistusmaaria ei ole otettu
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huomioon vaan luvut koskevat vain virheita. Tiettyind kuukausina Repstan vir-
heet ovat olleet maarallisesti vahaisia, mutta riippuen tuotannon virhemaarista
prosentuaaliset erot kuukausien valilla vaihtelevat suuresti ja tama on tarkea

muistaa dataa tarkasteltaessa.

Repstan kokonaisvirheprosentti 8kk ajalta

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Huhtikuu I 42,9
Toukokuu NG 23,6
Kesdkuu NN 26,5
Heindkuu N 14,3
Elokuu I 31,7
Syyskuu I 31,7
Lokakuu NN 39,0
Marraskuu IS 25,8

Kuva 7. Repstan kokonaisvirheprosentti kaikista virheista

Esimerkiksi jos tuotantolinjalla on tehty yksi virhe ja Repstalla nelja, nostaa se
heti Repstan virheprosentin 80 %:iin, vaikka kokonaisvirhemaara on vain viisi eli
erittain pieni. Kokonaisvirheprosenttien keskiarvo oli 29,4 %. Tasta voitiin paa-
tella Repstan virheiden osuuden olleen merkittava verrattuna kaikkiin tehtyihin

tyovirheisiin. Paatelmat osoittivat kehitystyon ja standardoinnin tarpeellisuuden.

5.2 Laiteraamit

Kuvassa 8 esitellaan korjauspaikan raamikohtaiset virheet verrattuna kaikkiin
linjan virheisiin. Keskiarvo oli 29,7 % eli noin kolmasosa kaikista virheista. Suu-
rimmat prosentit olivat raameissa CR11, R10, R8 ja R11, josta voitiin paatella
LD2-alueen tarvitsevan enemman kehitysta kuin LD1-alue raamien valmistus-

alueen perusteella.
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Repstan raamikohtainen virheprosentti 8kk ajalta

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

CR6 I 27,3

CR8 I 17,6

CR11 I 40,9
O1R7 I 21,1

O1RE I 34,6
O1R9 I 25,9
O4R10 I 36,7
O4R11 I 33,3

Kuva 8. Repstan raamikohtainen virheprosentti kaikista virheista

o% Repstan raami- / kuukausikohtainen virheprosentin erittely
100 100 100

100

90

80 75 75 75

70 67 67

0 57 5%

50
50
40 4 40 1g 40
40 33 3333 33 33 33 EE}
30 29 29 29 29 27
30 = 25 25 25 25 o
21 20 20
20 i % 17 170 17 17
12
10 7
oflo oooo o oo ool offfooo 0 0
0
Huhtikuu % Toukokuu % Kesakuu % Heindkuu % Elokuu % Syyskuu % Lokakuu % Marraskuu %
B CR6 mCR8 ECR11 01 R7 HmO01R8 mO01RS W04 R10 H 04 R11

Kuva 9. Repstan raami- / kuukausikohtainen virheprosentin erittely

Kuvan 9 kaaviossa eritelladn Repstan virheprosentit kaikkien raamien virheista
eri kuukausina. Nolla prosenttia: Ei yhtakaan Repstan virhetta kyseisessa raa-
missa. 100 prosenttia: Kaikki kyseisen raamin virheet Repstan virheita.
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5.3 Virheluokat ja tydvirheet

Kuvassa 10 on esitetty raamien prosentuaalinen virhemaara 8 kuukauden
ajalta. Taman perusteella voitiin eritella merkittdvimmat raamit tarvittavien kehi-
tystoimenpiteiden suunnittelemiseksi. 01 R7 nousi virheiden osalta merkittavim-
maksi raamiksi. Kuvasta nahdaan aikaisemman sukupolven (01 R7-R9, 04
R10-R11) laitteiden virhemaaran olevan huomattavasti uudempia raameja suu-
rempi. Tama selittyy osittain vanhan ja uuden testausjarjestelman eroilla. Van-
hassa testausjarjestelmassa on paljon yksittaisia muistettavia ja varioivia kom-
ponentteja, joille ei ole ajankohtaisia tydohjeita tyopisteilla. Myds Poka-Yoke-
menetelman puuttuminen testausvalmisteluissa vaikuttaa virhemaariin. Uusissa
modulaarisissa testereissa on kaytetty Poka-Yoke-menetelmaa enemman seka

kehitetty testausjarjestelyja.

Raamien virheprosentti Repstan virheista

CR11
CR8 17 %

04 R11
8%

01 R7
18 %

04 R10
17 %

01 RS
13 %

Kuva 10. Raamien virheprosentti Repstan virheista

Virheluokat luotiin ja jaettiin Kuvan 11 mukaisiin kategorioihin Repstalla tapahtu-

vien tydvirheiden mukaan. Taman perusteella voitiin eritella merkittavimmat on-
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gelmakohdat tarvittavien kehitystoimenpiteiden suunnittelemiseksi. Merkittavim-
mat virheet osoittautuivat tapahtuvan ennen HIPOT-testausta suoritettavista
esivalmisteluista. Etenkin kiertavien osien ja kaapeloinnin osuus oli huomatta-

vasti muita korkeampi.
Esiintyvyys %
YVyy B Kiertdva osa
B Kaapelointi
B Kommunikointi
2 Mittaruiskut
B Maadoitus
(Uudelleen testaus)
B Maadoitus (Kaapeli)

B Korjaus

H Muu

Kuva 11. Virhetyyppien esiintyvyysprosentti

Virheluokkien selitykset

. Kaapelointi; Tydvirhe tapahtunut tehokaapeleiden, LCL-liittimien,
DC+ ja DC- kaapeleiden kytkemisessa.

o Maadoitus (Kaapeli); Tydvirhe tapahtunut maadoituskaapelin ja -joh-
don kytkemisessa.

. Kiertava osa; Tyovirhe tapahtunut erikseen kytkettavan testauksen
vaatiman varioivan osan asentamisessa.

o Kommunikointi; Tyovirhe tapahtunut kommunikointikaapelin (RJ-45)
kytkemisessa.

o Korjaus; Tydvirhe tapahtunut vikaantuneen laitteen korjauksen ai-
kana.

J Muu; Vaikeasti luokiteltava yksittainen virhe.
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o Maadoitus (Uudelleen testaus); Tyovirhe tapahtunut laitteelle, joka
on jouduttu testaamaan uudestaan varioivista syista esimerkiksi
osan vaihtamisen vuoksi, ja johon on jaanyt EMC-ruuveja kiinni.

o Mittaruiskut; Tyovirhe tapahtunut ruiskumallista mittapaata kytketta-
essa.

Virheluokat

Kaapelointi Maadoitus Kiertdva osa Kommunikointi Korjaus Muu Maadoitus Mittaruiskut
(Kaapeli) (Uudelleen testaus)
u CR6 CR8 CR11 01R7 mO1R8 mO1R9 m04R10 m0O4R11

Kuva 12. Virheluokat Raamikohtaisesti

Kuvassa 12 eritellaan virheluokkien raamikohtaiset maarat visuaalisesti. Tasta
voidaan nahda selkeasti yksittaisten virheluokkien erot, joka auttaa kehittamaan

parannuksia raamin mukaan.

5.4 Tydymparisto ja tydohjeet

Korjauspaikan tyoskentelytilat ja -ymparistot ovat paapiirteittain tarkoituksenmu-
kaiset. LD1-alueella 6S-toimenpiteet ovat olleet onnistuneita. Kiertavien osien
sijoittelussa on vield parannettavaa seka kehitettdvaa. LD2-alueen kehittaminen
on verrattain keskeneraista. Tama nakyy etenkin tarvittavien tydkalujen, 5S-

merkintojen ja korjauskarryjen seka tilojen puutteena.

Fyysisten ohjeiden osalta oli kaytdssa useampia eri ohjeformaatteja. Asennus-

ohjeista tulostettuja valvomattomia kopioita, erilaisia kansioita, epamaaraisia
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taulukoita ja muita ohjeita, joiden tekijoista ei ole tietoa seka kasin korjattuja oh-
jeita. Monet ohjeista ovat vanhentuneita ja turhia, mutta heikon dokumenttien-

hallinnan seka valvonnan puutteen takia edelleen esilla seka saatavilla.

Digitaalisten ohjeiden sijainteja oli useampi ja tarvittavien dokumenttien 16ytami-
nen osoittautunut usein erittdin haasteelliseksi ja hitaaksi. Ohjeiden sijainteja oli
SAP:n DMS (Document Management System), Sharepoint Electrical Safety-
kansio, Repstan tietokoneiden tyopoydat seka ABB:n sisaiset dokumenttiarkis-
tot.

5.5 Tyoétavat ja henkiloston kysely

Tyotapoja tutkittiin seuraamalla useiden eri henkildiden tyontekoa kaikilla tarvit-
tavilla tyopisteilla ja kirjaamalla havainnot. Selvisi, ettd suurin osa ennen testia
suoritettavista tydvaiheista tehtiin vaihtelevassa jarjestyksessa ja varioivilla ta-
voilla tyon suorittajasta riippuen. Kyseisten ongelmien juurisyyt olivat nimen-
omaan puutteet tyon standardoinnissa seka puuttuvissa tyoohjeissa. Taman li-
saksi olemassa olevat ohjeet olivat vanhentuneita tai tyyliltdan erilaisia. Myos
perehdytettavien tyontekijoiden oppiminen karsii rutiininomaisten tyétapojen

vaihdellessa perehdyttavan henkilon mukaan.

TyoOntekijoiden sisdisessa tyonkierrossa havaittiin ongelmia. Osa tyéntekijoista
sijoittui LD2-puolen korjauspaikalle muita useammin, jonka seurauksena tyopis-
teiden valinen tasainen kierto ei toteudu. Tama johtaa osaamisen pirstaloitumi-

seen seka rutiinien heikentymiseen.

Tyontekijaresurssit vaihtelevat ajoittain ja jos vajausta syntyy, tama vaikuttaa
tydskentelyyn heikentavasti. Esimerkiksi tyontekijan korjatessa vikaantunutta
laitetta saattaa han joutua keskeyttamaan tydskentelyn valmistellakseen testiin
lahetettavaa laitetta ja palaamaan edellisen tyon pariin suoritettuaan toimenpi-
teen. Korjauksen keskeytyessa tyovirheiden mahdollisuus kasvaa.
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Korjauspaikan kysely ja vastausten yhteenveto

Osana insindorityota korjauspaikan henkilostdlle toteutettiin kyselylomake tyo-
vaiheiden kehittamiseksi ja henkiloston osallistamiseksi mukaan kehitykseen.
Lomakkeessa on kayty lapi yleisimpia kehitysalueita koskien korjauspaikan
tyoskentelyalueita, tyo- ja toimintatapoja seka ohjeita. Taman lisaksi pyydettiin
henkilostoa esittamaan vapaamuotoisia ideoita ja ajatuksia potentiaalisista kehi-

tyskohteista tyohon liittyen.

Tyontekijoiden mielesta tyotavat varioivat tyon suorittajan mukaan. Tahan kai-
vattiin tydtapojen yhtenaistamista. 6S on helpottanut tydskentelya monilla osa-

alueilla, koska tyokalujen ja -valineiden paikat on standardoitu.

Virhekirjauksen jarjestys toivottiin olevan vikakoodi/vianmaaritys, vikapolku, kor-
jaustoimenpiteet ja tekijan nimikirjaimet. Palautteenanto suoritetaan 4Q-lapun
toimittamisella tydvirheen tekijalle. 4Q (4 quadrants) on datapohjainen ongel-
manratkaisuprosessi, jonka vaiheet ovat mittaa, analysoi, paranna ja yllapida.
Virheen tapahtuessa omassa vuorossa osoitetaan virhe tekijalle ja annetaan
mahdollisia vinkkeja. On huomioitava, etta palautteenannon savy taytyy olla
neutraali tai mahdollisimman kohtelias ja asiallinen. Jos virheentekija ei ole

omassa vuorossa, 4Q-lappu jatetdan keskeneraisten 4Q-raporttien laatikkoon.

Mittaruiskujen asennus suoritetaan CR11-raamissa huoltoluukun viereisten ruu-
vireikien lapi pitkilla ruiskuilla. Mittaruiskuille on tehtava aina kevyt veto kiinnityk-
sen varmistamiseksi. Mittaruiskujen taipumista on valtettava. Lyhyet mittaruiskut

kayvat -04 ja CR11-laitteisiin ja pitkat mittaruiskut vain CR11-laitteisiin.

Asennus- ja perehdytysohjeita koskien toivottiin perehdytysohijeisiin lisattavan
enemman yleisia vikatilanteita. Tyopisteiden laheisyydessa olevat "pikaohjeet”
laitettava kaikille tyodpisteille esimerkiksi testerin kylkeen. Lisattava "pop-up ik-
kuna” -ominaisuus testerin tietokoneelle, joka antaa kyseisen laitteen testausoh-

jeet sarjanumeron perusteella.
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Kyselyn vastauksista kavi ilmi, etta tydvaiheiden ja -pisteiden tarvittavat tyokalut
on sijoitettava niita vaativille paikoille esimerkiksi LD2 kaipaa lisaa jarjestamista.
Yleinen ergonomia on myds tyontekijoiden mukaan otettava paremmin huomi-
oon kehityksessa ja muutoksissa. Ennen uusien menetelmien kayttdonottoa toi-
vottiin kunnon testausta eli ei vain tuotaisi uusia valineita tuotantoon ilmoitta-

matta.

Kaapeloinnin ja johdoksen osalta toivottiin kaapeloinnin poistamista korjauspai-
kan tyontekijoilta tuotannon tehtavaksi niilta osin kuin mahdollista. Kaapelointi
on tarkastettava aina ennen seuraavaa vaihetta tilanteen salliessa seka tarkas-
tus suoritettava aina ennen HIPOT-testia. Asennusjarjestys ja -tapa standardoi-
daan ja kun tehdaan aina samalla tavalla, syntyy rutiini. LD2-alueella muisti-
saantona on, etta kohtele kaikkia testattavia laitteita kuin CR11 eli aina on teh-

tava LCL-liittimen ja kommunikointikaapelin tarkistus.

Laitteen korjaukseen liittyen SAP-ty6ohjeet toivottiin olevan saatavilla korjatta-
van laitteen lahella turhan kulkemisen valttamiseksi. Virheen tekijan selvitta-
mista on vastauksien perusteella helpotettava esimerkiksi laittamalla tydvaihei-
den konfirmointien numeroinnin nakyville tydpisteille seka ohjeisiin. Tyénjohdon
toivottiin myos paivittavan uudet tyontekijat access-kantaan heti tyontekijan

aloittaessa linjalla.

6 Toimenpiteiden ideointi ja suunnittelu

Tassa osiossa kaydaan lapi alkukartoituksen pohjalta esiin nousseiden puuttei-
den korjaus- ja kehitysideoita seka ehdotuksia. ldeoita saatiin kaymalla lapi vir-
hedataa ja perehtymalla virheiden syihin. Laatudatan tarkastelussa tyovirheiden
kannalta merkittavimmiksi alueiksi nousivat kiertavat osat seka kaapelointi.
Tyontekijoille suoritetun kyselyn vastauksia kaytettiin mahdollisimman paljon ke-
hitysehdotusten ja ideoiden kehittamisessa. Korjauspaikan tyopisteilla suoritet-
tiin useita visuaalisia tarkistuksia ja henkilostoa haastateltiin tydon ohessa kehi-
tykseen liittyen. Ehdotukset on jaettu kahteen aihealueeseen, tydohjeet ja tyd-

ymparisto.
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Tyoohjeet: Korjauspaikan kaapelointi, HIPOT ja testaus tydpisteille tullaan teke-
maan fyysisten tydohjeiden standardointi seka esillepano. Laitteiden visuaalisen
tarkastuksen vaiheet tullaan standardoimaan ja niiden fyysiset versiot laitetaan
esille tarvittaville tyopisteille. Visuaaliseen tarkastukseen kuuluu laitteiden tarroi-
tuksien lapikaynti seka nakyvien liitosten ristiintarkastus. Kommunikointikaape-
leiden pituuksille ja hairionpoistoferriittien etaisyyksille seka reitityksille tullaan
tekemaan ohjeistukset, jotka standardoidaan ja laitetaan esille tarvittaville tyo-
pisteille. Korjauspaikan ohjeet erotettiin linjan asennusohjeista ja niille luotiin
omat ohjeet selkeyden, yhtenaistamisen seka nopeamman tyoskentelyn mah-
dollistamiseksi. Digitaalisille tydohjeille tullaan valitsemaan yhteinen sijainti
SAP:iin, koska talla hetkella ohjeita on useissa sijainneissa. Tydohjeiden sisal-
I6n ja ajankohtaisuuden yllapidosta huolehtiva henkild tullaan maarittamaan kor-
jauspaikan henkilostosta. Korjauspaikan tyoskentelytilat tullaan lapikaymaan
vanhentuneiden ohjeiden poistamiseksi. Sidos- ja jakeluryhmien valista tiedon-

kulkua tullaan parantamaan fyysisella ohjeella.

Tyoymparistd: Oikosulkulenkit tullaan jattamaan kiinni testauspaletin adapterille,
koska HIPOT 2 on pois kaytdsta ja irrotukselle ei nain ole tarvetta, jolloin tasta
aiheutuneilta virheilta valtytaan. ACx-580-laitteiden kiertavaan testaukseen kay-
tettdvassa kolmijalassa on kaksi RJ-45-naarasliitinta, joista vain toista kaytetaan
kommunikointiin. Kayttamattomiin RJ-45-naarasliittimiin tullaan asentamaan ir-
tonaiset urosliittimet virheasentamisen estamiseksi. Kaikkien tehokaapeleiden
isot liittimet tullaan vaihtamaan pieniin, jotta testauskaapeleiden liittimet saa-
daan yhtenaistettya ja Poka-Yoke-menetelman kayttd mahdollistetaan kaape-
loinnissa. DC+ -kaapelit tullaan merkitsemaan punaisella kutistesukalla seka
BR-kaapelit (Break, jarru) sinisella kutistesukalla visuaalisuuden parantamiseksi
seka ristiinkytkennan ehkaisemiseksi. Paletin adapteripaahan tullaan paivitta-
maan varikoodausmerkinnat DC+:lle punainen ja BR-:lle sininen. Taman lisaksi
DC+ ja DC- kaapelit seka johdot tullaan yhdistamaan pareina Poka-Yoke-mene-
telmalla esimerkiksi 3D-tulostetulla liitinterminaalilla ristiin kytkennan ehkaise-
miseksi. Vaihtoehto talle olisi kokonaan uudet vaihekaapelit, joissa liitintermi-
naali on valmiina. U, V, W seka T1, T2 ja T3 vaihekaapelit tullaan yhdistamaan

rinnakkain esimerkiksi 3D-tulostetulla liitinterminaalilla tai kutistesukilla. Myos
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talle vaihtoehtona olisi kokonaan uudet vaihekaapelit, joissa liitinterminaali on
valmiina. Matalat (10 cm) kaapelilaatikot tullaan vaihtamaan korkeampiin irrotet-
tavien kaapeleiden asettamista seka laatikoiden liikuttelua helpottamaan. LD2
korjauspaikalle tullaan hankkimaan tarvittavat tyokalut ja korjausta helpottavat
karryt sekd 5S-merkinnat korjataan. Alyvaannin tullaan lisddmaan tuleviin kaa-
pelointipisteisiin ergonomian parantamiseksi seka tyokalujen vahentamiseksi.
Tyontekijanumeron jaljitys kaapeloinnin jalkeen / ennen testausta mahdollistaisi,

etta virheen tapahtuessa saadaan tasta tieto tekijalle.

7 Toimenpiteiden implementointi

Tassa kappaleessa kaydaan lapi suunnittelun ja ideoinnin pohjalta nousseita
ehdotuksia, jotka todettiin hyodyllisiksi ja tyoskentelya kehittavaksi. Parhaiksi to-
detut ehdotukset paadyttiin toteuttamaan korjauspaikan tydskentelyalueille. Osa
ehdotuksista tullaan toteuttamaan vasta tulevaisuudessa insindorityon rajallis-
ten aikamaareiden vuoksi. Implementoidut toimenpiteet on kayty lapi tarkemmin

seuraavissa kappaleissa.

Tyoohjeet: Korjauspaikan kaapelointi-, HIPOT- ja testaustyopisteille toteutettiin
fyysisten seka digitaalisten tydohjeiden standardointi ja esillepano. Laitteiden vi-
suaalisen tarkastuksen vaiheet standardoitiin ja niiden fyysiset versiot sijoitettiin
tarvittaville tyopisteille. Digitaaliset versiot siirrettiin SAP:iin. Visuaaliseen tar-
kastukseen kuuluu laitteiden tarroituksien lapikaynti seka nakyvien liitosten ris-
tiintarkastus. Kommunikointikaapeleiden pituuksille ja hairionpoistoferriittien
etaisyyksille seka reitityksille tehtiin ohjeistukset, jotka standardoitiin ja sijoitet-
tiin tarvittaville tyopisteille seka digitaaliset versiot SAP:iin. Tama parantaa tes-
tauksen kommunikointia tydtapojen yhtenaistamisella. Korjauspaikan ohjeet
erotettiin linjan asennusohjeista ja niille luotiin omat ohjeet selkeyden, yhtenais-
tamisen seka nopeamman tyoskentelyn mahdollistamiseksi. Lahetyspisteelle li-
sattiin myos kaapelointiohje ristiintarkastuksen helpottamiseksi. Digitaalisille
tydohijeille valittiin yhteinen sijainti SAP:iin, koska ohjeita oli useissa sijain-

neissa, mika hidasti seka hankaloitti tydskentelya. Huolto-ohjeita ja vastaavia
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muita tarkeitd dokumentteja jatettiin kuitenkin Sharepoint:iin, koska niita ei tar-
vita jokapaivaisessa tydskentelyssa. Sidos- ja jakeluryhmien valista tiedonkul-

kua parannettiin fyysisilla ohjeilla, jotka sijoitettiin niita tarvitseville tyopisteille.

Tyoymparistd: DC+ -kaapelit merkittiin punaisella kutistesukalla visuaalisuuden
parantamiseksi seka ristiinkytkennan ehkaisemiseksi ja myos BR-kaapelit tul-
laan merkitsemaan sinisella kutistesukalla samoilla perusteluilla kuin DC+ -kaa-
pelit. Oikosulkulenkit jatettiin kiinni testauspaletin adapterille, koska HIPOT 2 on
pois kaytosta ja irrotukselle ei nain ole tarvetta, jolloin tasta aiheutuneet virheet
estetaan. ACx-580 laitteiden kiertavaan testaukseen kaytettavassa kolmijalassa
(Kuva 13) on kaksi RJ-45-naarasliitinta, joista vain toista kaytetaan kommuni-
kointiin. Kayttamattomiin RJ-45-naarasliittimiin asennettiin irtonaiset urosliittimet
virheliitoksen estamiseksi. Irtonainen asennettu urosliitin merkattu kuvassa 13

keltaisella ruudulla.

A

Kuva 13. Kiertava kolmijalka
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Kuva 14. Tehokaapeleiden liittimet ennen yhtenaistamista. Vasemmalla vanhat

isot liittimet ja oikealla yhtenaistetty pieni liitin

Matalat (10 cm) kaapelilaatikot vaihdettiin korkeampiin irrotettavien kaapeleiden
asettamista seka laatikoiden liikuttelua helpottamaan. Kaikkien tehokaapeleiden
isot liittimet vaihdettiin pieniin, jotta testauskaapeleiden liittimet saatiin yhtenais-
tettya (Kuva 14) ja Poka-Yoke-menetelman hyédyntadminen olisi mahdollista tu-
levaisuudessa. LD2 Korjauspaikalle hankittiin tarvittavia tyokaluja, tyokaluseina
ja korjauskarry seka suoritettiin muita pienempia 5S parannuksia seka merkin-

toja.

8 Lopputulokset ja jatkosuunnitelmat

Insindorityon tuloksena luotiin korjauspaikan kaapelointi-, HIPOT- ja testaustyo-
pisteille uusia standardoituja tyéohjeita digitaalisessa seka fyysisessa muo-
dossa. Ohjeita luotiin yhteensa 19 kappaletta. Nama ohjeet sijoitettiin tyopistei-
den valittbmaan laheisyyteen, jotta niiden kaytto olisi mahdollisimman nopeaa ja
vaivatonta. Tyodohjeiden lisaaminen tyopisteille parantaa ja helpottaa myos uu-
sien tyontekijoiden perehdyttamista tulevaisuudessa. Uusien visuaalisten ohjei-
den voidaan olettaa vahentavan virheita standardisoidun tyétavan teorian mu-
kaan, mutta tuloksista ei voida olla varmoja ennen kuin uusien ohjeistuksien
kayttd on vakiintunut seka ajankohtainen tydvirhedata ja FPY (First Pass Yield)
on saatavilla. Kaksi viikkoa toimenpiteiden implementoinnista tyovirheiden maa-

rassa ei viela ollut nakyvaa muutosta. Korjauspaikan kaikkien ohjeiden sijainti



29

SAP:ssa maaritettiin yhteen paikkaan ohjeiden hakemisen selkeyttamiseksi.
Uusista ohjeista informointi seka ohjeistuksien lapikaynti suoritettiin korjauspai-
kan sahkopostin valitykselld, jotta se tavoittaisi kaikkien vuorojen henkildston.
Vain muutama toteutetuista 5S-muutoksista oli virheen estavia ja loput virheita
ehkaisevia. Muutokset kuitenkin loivat pohjan, jotta tulevaisuudessa korjauspai-
kan tyovaiheista on mahdollista kehittaa Poka-Yoke-menetelmalla virheen esta-
via. Sidosryhmia informoitiin tehdyista ohjeista, standardeista ja muutoksista
seka mahdollisista jatkoehdotuksista. Nain sidosryhmat saivat ajankohtaista tie-

toa korjauspaikan tilanteesta ja mahdollisista kehityskohteista.

Korjauspaikan kehityksen jatkosuunnitelmina voitaisiin luoda tyéryhma paranta-
maan perehdytysohjeita seka tutkimaan laitteiden korjaamisen kehittamista.
Tyoohjeiden sisallon ja ajankohtaisuuden yllapidosta huolehtimaan voitaisiin et-
sia halukas tyontekija korjauspaikan henkilostosta, koska henkilo olisi jo val-
miiksi perilla korjauspaikan toiminnasta. Korjauspaikan tyoskentelytilat tulisi
kayda lapi vanhentuneiden ohjeiden poistamiseksi seka paivittamiseksi ja huo-
lehtia tarvittavista 5S-toimenpiteista niiden osalta. Tulevaisuudessa virheiden
syntymista voitaisiin estaa ristiintarkastusohjelmalla. Ohjelma avaisi kuvallisen
pop-up-ikkunan ennen testia laitteen jaljitettavan sarjanumeron perusteella sen
tarvitsemista liitannadista ja sille suoritettavista tarkastuksista. Tarvittavien liitan-
téjen ja tarkistusten jalkeen pop-up kuitattaisiin. DC+ -kaapelin seka DC- -joh-
don yhdistaminen Poka-Yoke-menetelmalla 3D-tulostettavalla liitinterminaalilla
poistaisi mahdollisuuden ristiin asentamisesta ja vahentaisi suoraan tyovirheita.
Tehokaapeleiden yhdistamisen mahdollisuutta Poka-Yoke-menetelmalla voitai-
siin myos tutkia tarkemmin sen virheitad estavan vaikutuksen vuoksi. Myos tu-
lossa olevaa DMC (Digital Manufacturing Cloud) ohjelmaa voitaisiin kehittaa
korjauspaikan tarpeita ajatellen tyontekijoiden kanssa parhaan tuloksen mah-

dollistamiseksi.
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9 Yhteenveto

Insinoorityo tehtiin ABB:n tuotannon kehitystiimin alaisuudessa Large Drives-
osastolle. Tyon tavoitteena oli standardoida taajuusmuuttajien korjaus- / tes-
tauspaikan tyo- ja toimintatapoja seka tyoohjeita, koska korjauspaikan virheiden
maara oli merkittava kaikkiin virheisiin verrattaessa. Standardoinnin lopputavoit-
teena oli korjauspaikan virheiden vahentyminen. Kattavan alkukartoituksen, teo-
rian seka henkiloston kyselyn pohjalta tehtiin useita parannuksia ja toimenpiteita
tydohjeiden, -tapojen seka -ympariston kehittamiseksi. Standardoitujen tyéohjei-
den lisddminen tyopisteille parantaa ja helpottaa ristiintarkastuksien tekemista
seka uusien tyontekijoiden perehdyttamista tulevaisuudessa. Kaksi viikkoa toi-
menpiteiden implementoinnista tyovirheiden maarassa ei viela ollut nakyvaa
muutosta. Uusien ohjeiden seka tapojen oppiminen ja sisaistaminen vie oman
aikansa. Osa muutoksista toteutettiin tulevaisuuden kehitystoimenpiteiden poh-
jaksi. Tyo pohjustaa myos perehdytys- ja korjausohjeiden paivitysta. Uusista oh-
jeista informointi seka ohjeistuksien lapikaynti suoritettiin korjauspaikan sahko-
postin valityksella, jotta se tavoittaisi kaikkien vuorojen henkiloston. Sidosryhmia
informoitiin tehdyista ohjeista, standardeista ja muutoksista seka mahdollisista
jatkoehdotuksista. Nain sidosryhmat saivat ajankohtaista tietoa korjauspaikan

tilanteesta ja mahdollisista kehityskohteista.
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