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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Tama opinndytetyo toteutettiin ABB Oy:n IEC LV Motors -yksikén sovellussuunnit-
teluosaston toimeksiantamana. Opinndytetyon tavoitteena oli luoda monistettava
toimintamalli sovellussuunnittelulle, operatiiviselle laadulle seka tuotantolinjojen
tyonjohdoille hyédynnettavaksi. Tyossa keskityttiin luomaan yleiskattava ohjeistus
ja toimintamenetelmat toistuvien suunnitteluvirheiden tunnistamiseen ja korjaus-
toimenpiteisiin, silla suunnitteluvirheet aiheuttavat ylimaarisia materiaalikustan-
nuksia sekd pidentavat tuotantoprosessin ldapimenoaikoja. Toimintamallin paa-
paino on edesauttaa tunnistamaan toistuvia suunnitteluvirheitd, suorittamaan
niille tarvittavia korjaustoimenpiteita seka olemassa olevien prosessien ja toimin-

tatapojen tehokkaampi hyédyntaminen.
1.2 ABB

ABB (aik. Asea Brown Boveri) on johtava teknologiayritys, joka muodostettiin
vuonna 1988 kun ruotsalainen Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA) ja
sveitsildinen Brown, Boveri & Cie (BBC) yhdistyivat. Yhtion paakonttori sijaitsee

Zurichissa, Sveitsissa.!

ABB:lla tyoskentelee yli 105 000 henkil6d noin 100 maassa kaikilla mantereilla. Yri-
tyksella on nelja asiakaskeskeista globaalisti johtavaa liiketoiminta-aluetta: Elect-

rification, Process Automation, Motion ja Robotics & Discrete Automation.?

1 ABB. History of ABB. Viitattu 4.3.2024. https://global.abb/group/en/about/history
2 ABB. ABB liiketoiminta Suomessa. Viitattu 4.3.2024. https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/suo-
messa/liiketoiminnat
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1.2.1 ABB Suomesssa

ABB on jatkanut Suomessa menestyksekkadsti Gottfrid Strombergin jalanjaljissa,
jonka suunnittelemat sahkokoneet nostivat Oy Stromberg Ab:n Suomen merkitta-
vimpien teollisuusyritysten joukkoon ja sdahkéteknisen teollisuuden tienndytta-

jaksi.?

Vuonna 1987 Stromberg siirtyi ruotsalaisen ASEA:n omistukseen, ja vuonna 1988
ASEA:n nimi muuttui ABB:ksi ASEA:n ja BBC:n fuusion seurauksena. ABB on jatka-
nut Stréombergin aiempaa toimintaa Helsingin ja Vaasan tehtaillaan, hyédyntden

Strombergin paikallisia juuria ja osaamista.

Suomessa ABB tyollistaa noin 5 000 ammattilaista ja toimii noin 20 paikkakunnalla
palvellen koko maata. Tehdaskeskittymat sijaitsevat Helsingissa, Vaasassa, Por-
voossa ja Haminassa. Suomessa ABB on yksi suurimmista teollisista tyonantajista,

paakaupunkiseudulla suurin:*

e Helsinki, Pitajanmaki: moottorit, generaattorit, taajuusmuuttajat, robotit,
CPM-energianhallintajarjestelmat ja paperikonekayttoratkaisut, globaali
ABB Ability™-alustakehitys ja Motion Service

e Helsinki Vuosaari, Hamina: Azipod®-ruoripotkurijarjestelmat

e Vaasa: moottorit, pienjannitetuotteet ja -jarjestelmat, sahkon siirto- ja ja-
kelujarjestelmat, voimantuotannon jarjestelmat, prosessiteollisuuden ko-
konaisprojektointi, Electrification Service

e Porvoo: sdhkdasennustuotteet.

3 ABB. Suomalaiset juuret. Viitattu 4.3.2024. https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/historia/suoma-

laiset-juuret
4 ABB. ABB Suomessa. Viitattu 4.3.2024. https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/suomessa
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1.2.2 ABB Oy, IEC LV Motors

ABB:n IEC LV Motors -divisioona kehittada ja valmistaa raataloityja IEC-pienjannite-
moottoreita kaikille teollisuudenaloille ja kaikkiin sovelluksiin maailmanlaajuisesti.
ABB:n IEC LV Motors -divisioona Vaasassa panostaa vahvasti korkean hyotysuh-

teen moottoreiden tutkimukseen ja tuotekehitykseen.

Vaasan Stromberg Park -teollisuusalueella sijaitsevalla yksikdssa tyoskentelee noin
600 henkil63, ja pienjannitemoottoreita on valmistettu Vaasassa jo vuodesta 1944

lahtien.®

Pienjannitemoottoreiden sovelluskohteita ovat esimerkiksi: sementti- ja kaivoste-
ollisuus, elintarvike- ja juomateollisuus, lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointijar-

jestelmét, meriteollisuus, metalliteollisuus seki veden- ja jatevedenkésittely.®

5 ABB. IEC LV Motors. Viitattu 4.3.2024. https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/suomessa/liiketoi-
minnat/iec-lv-motors

6 ABB. IEC Low voltage motors. Viitattu 4.3.2024. https://new.abb.com/motors-generators/iec-
low-voltage-motors
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2 OIKOSULKUMOOTTORI

2.1 Oikosulkumoottorin rakenne

Oikosulkumoottori on yleisin kaytetty sahkomoottorityyppi. Yksinkertaisen raken-
teen ja korkean luotettavuuden vuoksi oikosulkumoottoreita kdaytetdan monenlai-

siin kayttdkohteisiin kaikilla teollisuuden aloilla.”

"Verrattuna muihin yleisimpiin moottorityyppeihin, oikosulkumoottorissa ei ole
erillisia magnetointikdamityksida, vaan ainoastaan suhteellisen yksinkertaiset
staattori- ja roottorikdamitykset. Oikosulkumoottorin roottorin kdaamitys on ns.
hakkikaamitys, joka on sijoitettu roottorin uriin ja suljettu molemmista paista oi-
kosulkurenkaalla.”®

Kuva 1. Oikosulkumoottorin roottorin kdamitys.?

7saVRee. Induction Electric Motor. Viitattu 18.3.2024. https://savree.com/en/encyclopedia/induc-
tion-electric-motor-squirrel-cage

8 Leena Korpinen. Siahkékoneet, osa 1. Viitattu 21.4.2024 http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt_opus/10sahkokoneet losa.pdf

° Leena Korpinen. Siahkdkoneet, osa 1. Viitattu 21.4.2024 http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt _opus/10sahkokoneet 1osa.pdf
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”Koneen toiminnan kannalta tarkeimmat osat ovat staattorin kaamitykset levypa-
ketteineen ja roottorin kdamitys levypaketteineen. Kaytdanndssa ainoat moottorin

kuluvat osat ovat laakerit.”10

"Kaikista normaalirakenteisista koneista voidaan erottaa seuraavat perusosat:
pyoriva roottori akseleineen, staattori, laakerikilvet tai laakeripukit ja laakerit.
Roottori on laakereiden varassa staattoriaukossa. Roottorin ja staattorin valissa on
ilmarako niin, etta roottori voi pyoria vapaasti. Laakerit on kiinnitetty laakerikilpiin,
jotka kannattavat roottoria. Laakerikilvet ovat kiinni staattorissa, joka muodostaa
koneen rungon. Staattoriin ja roottoriin on sijoitettu kddamitykset, joiden muoto ja
rakenne vaihtelevat konetyypin mukaan. Koneissa on yleensa paalla myds liitinko-
telo, johon syéttdkaapeli kytketdan.”1t

Litinalusta

Laakerikilpi

Tuuletin

D-PAA N-PAA

Staattori

Staattorikadmi Roottor

Staattorirunke

Kuva 2. Oikosulkumoottorin rakenne.?

10 Leena Korpinen. Siahkokoneet, osa 1. Viitattu 18.3.2024 http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt_opus/10sahkokoneet losa.pdf

11 Leena Korpinen. Sihkékoneet, osa 1. Viitattu 21.4.2024 http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt_opus/10sahkokoneet losa.pdf

12 EnggCyclopedia. Squirrel cage induction motors. Viitattu 18.3.2024. https://enggcyclope-
dia.com/2012/09/squirrel-cage-induction-motors/
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2.2 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

”Kun staattoriin kytketaan jannite, syntyy koneen sisdan pyoriva magneettikenttd,
jonka kenttaviivat leikkaavat roottorikdaamin sauvoja. Sauvoihin indusoituu talléin
sahkdmotorinen voima, joka saa aikaan roottorivirran. Virran ja pyorivan kentan
valinen voimavaikutus saa roottorin pyorivaan liikkeeseen. Moottorin tarvitsema
sahkoteho syotetaan siis staattorikdamityksiin, joista teho siirtyy roottoriin paa-

asiassa mekaaniseksi tehoksi.”13

"Moottori aloittaa pyorimisen, kun sahkdinen vaantomomentti on suurempi kuin
roottoria jarruttavan kuorman vaantdmomentti. Roottori pyorii aina samaan
suuntaan kuin kenttd. Roottorin nopeuden lisdantyessa pienenee roottorisauvo-
jen ja kentan valinen nopeusero, jolloin roottorijannite ja -virta pienenevat ja nii-
den taajuudet alenevat. Jos roottori pyorisi samalla nopeudella kuin kentta, niin
talléin roottorisauvat eivat leikkaisi vuoviivoja ollenkaan, jolloin roottorin sisdinen
vastus ja roottorin lapikulkeva sahkoévirta olisivat nolla. Talloin ei syntyisi myos-
kdan pyorintaa yllapitdvaa momenttia. Roottori pyorii siis aina hitaammin kuin

magneettikentta, jolloin roottorin nopeus on aina pienempi kuin tahtinopeus.”*

13 Leena Korpinen. Sihkékoneet, osa 1. Viitattu 18.3.2024 http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt_opus/10sahkokoneet losa.pdf
14 Leena Korpinen. Sahkékoneet, osa 1. Viitattu 18.3.2024 http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt _opus/10sahkokoneet 1osa.pdf
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3 SOVELLUSSUUNNITTELU

3.1 Prosessikokonaisuudessa ja vastuualueet

Sovellussuunnittelu on olennainen osa IEC LV Motorsilla valmistettujen sahko-
moottorien tilaus- ja valmistusprosessien kokonaisuudesta. Ennen kuin asiakkaan
tilaama sahkémoottori siirtyy tuotantovaiheeseen, tilaus lapikdy erilaisia proses-

seja, kuten tarvittaessa sovellussuunnittelun.

Prosessikokonaisuus kdynnistyy tilauksen vastaanottamisesta asiakkaalta. Tilauk-
sen vastaanottamisen jalkeen se kirjataan myyntiyhtion toimesta OMS-tilaustieto-

kantaan, jonka jalkeen se siirtyy tilaustenkasittelyn SAP-ty6jonoon.

Tilaustenkasittely tarkastaa tilauksen tiedot ja varmistaa niiden vastaavuuden
mahdollisesti annettuun tarjoukseen seka oikeiden tuote- ja varianttikoodien si-
sallyttamisen. Kun tilaus on vahvistettu tilaustenkasittelyssa, se siirtyy sovellus-

suunnittelun vaiheeseen.

Sovellussuunnittelu tarkistaa rakenteen ja tarvittaessa tekee muutoksia sen sovel-
tuvuuden varmistamiseksi kayttékohteeseen. Muita sovellussuunnittelua vaativia
asioita ovat sahkoisten laskelmien laatiminen, arvokilpien leimaaminen ja erilais-
ten dokumenttien toimitus, kuten mittapiirustukset ja 3D-mallit, mikali asiakas on

tilannut niita.

Suunnitteluprosessista valmistuessa moottori siirtyy toimitustenohjauksen vas-
tuulle. Toimitustenohjaus vapauttaa tilaukset tuotantoon ja hallinnoi tuotannon

tydkuormaa tuotantolinjan valmistuskapasiteetin mukaisesti.*

15 ABB. Sisdinen dokumentti. Viitattu 21.4.2024.
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Asiakas Sovellussuunnittelu Toimitustenohjaus

Myyntiyhtio Tilaustenkasittely Tuotanto

Kuva 3. Tilauksen kulku -prosessikaavio.

3.2 Rakenteen maaraytyminen

Sahkdmoottorit tilataan myyntiyhtididen valitykselld, ottaen huomioon moottorin

kayttotarkoitus ja asennusymparistdon vaatimukset.

Vaatimuksia saattaa olla esimerkiksi moottorityypin esimerkiksi moottorin riittava
kosteus- ja polysuojaus tai soveltuvuus rajahdysvaarallisiin ymparistoihin, jatkuva
teollisuuskaytto, lampotilojen kestavyys sekd asennusasennon yhteensopivuus

kayttokohteeseen.

Kayttokohteen vaatimuksien perusteella asiakas ja myyntiyhtié maarittavat tilauk-
selle tarvittavat tuote- ja varianttikoodit, jotka vaikuttavat sshkdmoottorin raken-

teeseen.
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3.2.1 Tilauksen tuotekoodi

Jokaisella tilatulla moottorilla on tuotekoodi, jonka avulla voidaan maarittaa auto-

maattisesti suurin osan moottorin rakenteesta.

3GBP 31 2210 ADGO37405158
2 34 567889

Positio 1 10 11 12 131 15

Kuva 4. Tuotekoodin muodostuminen.®

Tuotekoodi koostuu 14 merkista, ja sen avulla voidaan tunnistaa moottorista tar-

keita perustietoja jokaisen kirjain- ja numeroposition perusteella:

e Positiot 1-2: Liiketoiminta-alue

e Positio 3: Moottorin kotelointi ja rungon materiaali

e Positio 4: Moottorityyppi

e Positiot 5-6: IEC-runkoko

e Positio 7: Napaluku

e Positio 8: Staattorirungon pituus

e Positio 9: Staattoripaketin pituus

e Positio 10: Pyorintdanopeuden koodi, napalukuyhdistelma
e Positio 11: Viiva

e Positio 12: Asennusasento

e Positio 13: Jannite ja taajuus

e Positio 14: Sukupolvikoodi.

16 ABB. Sisdinen dokumentti. Viitattu 22.3.2024.
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Kuvassa 4 esitetty positio 15 kertoo moottorin varianttikoodeista.

3.2.2 Tilauksen varianttikoodit

Varianttikoodit ovat kolminumeroisia lisdavarustekoodeja, joita kdaytetaan mootto-
rin rakenteen muokkaamiseen paremmin soveltuvaksi eri kayttotarkoituksiin. Nai-
den koodien avulla voi tilata erilaisia ominaisuuksia, kuten erikoisakseleita, suo-

jaus- ja valvontalaitteita, erilliskoteloita seka tarvittavia dokumentteja.

Jos asiakkaan toivomille ominaisuuksille tai lisdvarusteille ei ole olemassa valmiiksi
maariteltyd varianttikoodia, ne voidaan tilata kdyttamalla varianttikoodia 999.

Naita erikoistoiveita kasitellaan erillisten tarjousten avulla.

3.3 Vaatimukset sovellussuunnittelulle

Osa tilaustenkasittelyn vahvistamista tilauksista ohittaa sovellussuunnittelun, silla
tilaukselle maaritetyt tuote- ja varianttikoodit saattavat konfiguroida oikean ra-

kenteen moottorille automaattisesti.

Joillakin varianttikoodeilla ei ole automaattista konfigurointimahdollisuutta, silla
ne voivat sisaltaa lisatietokenttia, joihin asiakas voi syottaa tarvittavia tietoja kayt-
tokohteen vaatimuksia varten. N&ita voivat olla esimerkiksi erikoisakselien mitat,

erityiset lapivientikoot tai muut erikoistoiveet.

Jos kaupalle on tilattu ylla mainittuja rakenteeseen vaikuttavia varianttikoodeja ja
rakenteelta puuttuu tarvittavia moduuleita, vaaditaan sovellussuunnittelua ja ti-

laustenkasittelyn vahvistama tilaus siirtyy sovellussuunnittelun tyéjonoon.
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3.3.1 Sovellussuunnitteluprosessi

Suunnittelua vaativat tilaukset haetaan sovellussuunnittelun tydjonosta transakti-
olla ZEWQ_2. Transaktiolla voidaan maaritettyjen parametrien perusteella hakea

varianttiperusteisesti aloittamattomia, aloitettuja ja valmiiksi suunniteltuja kaup-

poja.
Engineering Work Queue
AmELRETET A festat @ £ ¥rinish 2 M & RunPhantomKiller & &) BB <3 g (] SP Phanton Killer =
EY Start date” Finish dat O ElApp ContlD Desi.. ELtDLtSalesOrdMo  SOrdltem Mat.. Basic Code Variant Code MC_IM_CODE Or
04.04.2024 10.04.2024 O ¥ X X 3G 3GGP161410-ADL 002,004,107,148,159,163,374,380,425,44... IMB3/IM1001 ~
05.04.2024 18.04.2024 O ¥ X 3G 3GBP222240-ADG 095,413,999 IMB3/IM1001 ~
05.04.2024 08.04.2024 0 ¥ 3G 3GBP082470-BSK 047,158 IMB14/IM36... ~
05.04.2024 08.04.2024 O ¥ X 3G 3GBP112370-ASK 008,209,425,540 IMB34/IM21... ~
05.04.2024 11.04.2024 O ¥ X 3G 3GBP252210-ADK 183,445,658 IMB3/IM1001 +
08.04.2024 09.04.2024 O ¥ 3G 3GKP082470-BSK 002,047,114,148,186,403,425,754 IMB14/IM36... *
08.04.2024 09.04.2024 O ¥ X 3G 3GBP112370-ASK 008,209,425,540 IMB34/IM21... *
09.04.2024 10.04.2024 O ¥ X N 3G 3GIP082470-BSK  002,047,096,114,148,178,403,425,754 IMB14/IM36... (&
09.04.2024 10.04.2024 O ¥ 3G 3GIP082470-BDK 047,114,178,540,682,754 IMB14/IM36... ~
10.04.2024 11.04.2024 0 ¥ 3G 3GBP102820-ASK 008,425,540 IMB34/IM21... ~
10.04.2024 11.04.2024 O ¥ 3G 3GBP102820-ASK 008,425,540 IMB34/IM21...
10.04.2024 11.04.2024 O ¥ 3G 3GBP102820-ASK 008,425,540 IMB34/IM21...
10.04.2024 11.04.2024 O ¥ 3G 3GBP082470-BSK 047,250 IMB14/IM36... *

Kuva 5. Sovellussuunnittelun ty6jono.

Tyojonosta l6ytyy tilauksen kannalta tarkeita tietoja, kuten esimerkiksi tilausnu-
mero ja -positio, tuote- ja varianttikoodit, moottorin asennusasento seka suunnit-

teluprosessin tarvittavat aloitus- ja valmistumispaivamaarat.

Tilauksen suunnittelu aloitetaan sahkdsuunnittelijan toimesta ja merkitsee tilauk-
selle oman nimensa. Sdhkoésuunnittelija laskee tarvittavat sahkoiset laskelmat,
tayttaa puuttuvat tiedot arvokilville seka tarkistaa tilaukselle konfiguroituneen

rakenteen, jonka jalkeen suunnittelu kuitataan valmiiksi.

Moottorin rakenne on pilkottu erilaisiin moduuleihin, jotka sisaltdavat osakokoon-
panoja. Jos sdhkosuunnittelija huomaa rakenteessa puuttuvia moduuleja tai risti-
riitoja, sahkosuunnittelija merkitsee tilaukselle huomautuksen puutteista ja kau-

palle maaritetaan seuraavaksi mekaniikkasuunnittelija.



~ = MMOD_TERM_BOX 7
- [= 3GZF101015-495
~ [ 3GZF333716-72
~ [ 3GZF273116-29
- 5 36GZV273003-1

Result

Lv Item Component number

Description

Qty un

ICat AGrp ObDp

~ [ 3GZF264716-7
~ = MMOD_N_BEARING &
~ 5 36ZF101013-3608
~ 5 36ZF203718-168
~ 5 3GZF204718-7
~ [ 3GZF264716-12
~ = MMOD_N_INN_BEAR 7
~ = 3GZF101025-82
~ [ 3GZV244001-1
~ = MMOD_STATOR_FRAME 73
~ B> 36ZF101110-663
~ [ 36ZVv113009-11
~ 5 362V114027-9
~ = MMOD_EQUIPMENT 7
~ 5 36ZF101118-2891
~ = MMOD_STICKER 7
~ [= 3GZF101032-170
~ 5 3GZF194730-183

= []2 0000 3GZFl01015-495
3 0306 SABA450017PO161
HEXAGON SCCKET SCREW
3 0307 3GZF334030-18

A SPRING WASHER

0327 3GZF333716-72

SUPECRT

3 0331 3GZF273116-29
TERMINAL BOX COVER

3 0335 3GZF273016-178
TERMINAL BOX FRAME B-HOLE
= []3 1306 9ABA450017P0163
HEXAGON SOCKET SCREW

TERMINAL BOX MODULE

PC

PC

EC

EC

PC

EC

~ [ MMOD_CONN_INTERF &

N T T R NN R R Y R
]

Kuva 6. Moottorin moduulirakenteen tarkastelu.

Mekaniikkasuunnittelija tarkastaa ja lisda rakenteelle puuttuvat moduulit. Jos
kayttokohteeseen soveltuvaa moduulia tai osaa ei ole entuudestaan olemassa,

mekaniikkasuunnittelijan tehtava on luoda uusi moduuli tarvittavine osineen ja

tehda niista tarvittavat piirustukset.
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Kun moottorin rakenne on kunnossa, tilauksen tuoterakenne puretaan Phantom

Killer -tyokalulla ja tilaus kuitataan valmiiksi suunnittelusta.

@) (SR

rtngineering Production Order

Missing module variant by Reason code:006
Filled by 08.02.2023 at 12:42:09
MMOD CONN_INTERF

3GZF101053-661

MMOD SB_CONN_INTF

3GZF101054-10

mod?
saa laittaa eteenpdin kun mekaniikka ok.

Lisdtcy:

MMOD CONN_ INTERF
3GZF101053-661
MMOD SB CONN_INTF
3GZF101054-10

Purettu 08.02.2022.

Kuva 7. Sahko- ja mekaniikkasuunnittelijan lisadmia huomautuksia.
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4 TUOTEYLLAPITO

IEC LV Motors -yksikdn valmistamien pienjannitemoottoreiden perusrakenne
koostuu globaalin tuoteyllapidon “GPM” (Global Product Maintenance) yllapita-

mistd moduuleista sekd osakokoonpanoista.
4.1 Tuoteyllapidon vastuualueet

Tuoteyllapito vastaa vakiorakenteen omaavien moottoreiden ja niiden osien

mitta- ja kokoonpanopiirustuksista, moduulien osaluetteloista.

Asiakasraataloidyt, perusrakenteesta poikkeavat moottorit eivat kuitenkaan kuulu
tuoteyllapidon piiriin, vaan erikoismoduuleista sekd osakokoonpanoista vastaa so-

vellussuunnittelu.

What we do in GPM?
Maintaining catalogue products technically updated in databases and tools

[\

l
——
\
&
Data Cost Regulation & Quality
Maintenance Reduction Compliance

0) 9 -

Variant & Harmonization Ease of production Material/Supplier
Stock modification Approval

Kuva 8. Tuoteyllidpidon tehtdvakuvaus.’

17 ABB. Sisdinen dokumentti. Viitattu 24.3.2024.
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4.2 GPM-tehtdva

Tuoteyllapidolle voidaan avata perusrakenteeseen kohdistuvasta virheesta tai ke-

hitysideasta Azure DevOps -projektinhallintatydkalun avulla tehtava.

Tehtdvaan tulee tayttda kuvaus ongelmasta ja sen taustatiedoista, tarvittavat
muutokset, vaikutusalue moottoreittain seka mahdollisesti saavutettavat hyodyt

tehtavan ratkaisemisesta.

Avatut tehtavat lapikdaydaan viikoittain tuoteylldapidon toimesta, jonka jalkeen teh-
tavat siirtyvat tiloihin: hyvaksytty, hylatty tai tehtava tarvitsee lisdtietoja sen to-

teuttamiseksi.

Hyvaksytyt GPM-tehtavat priorisoidaan niiden kiireellisyyden ja kustannusvaiku-
tusten perusteella, jotka maaritetdan tehtavan avaajan antamien tietojen perus-

teella.

Tehtavia tilastoidaan ja niitd voidaan seurata erilaisten kaavioiden avulla, kuten

kuvassa 8 on esitetty.

Sum of Completed Cost of Delay This Year

Kuva 9. Azure DevOps -tyOkalun kaavio vuonna 2024 suoritetuista GPM-tehta-
vista.
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5 OPERATIIVINEN LAATU

IEC LV Motorsilla toimii operatiivinen laatutiimi, jonka laatuspesialistit tekevat tii-
vista yhteisty6ta esimerkiksi tuotannon, suunnittelun, oston ja hankinnan kanssa.
Operatiivisen laadun tehtdavana on varmistaa, ettd moottorit valmistetaan mah-

dollisimman laadukkaasti ja sujuvasti standardien mukaisilla osilla.

Suomen ABB:lla on yhtidtasoinen sertifiointi ISO 9001 -laadunhallintajarjestel-
maan.!® Laadunhallintajarjestelman noudattaminen on tarkeas, silld ennakoivalla

toiminnalla ja jatkuvalla kehitysty6lla voidaan estaa:

e Tuotteen kayton aiheuttamia henkilovahinkoja

e Tuotteen kayton aiheuttamia omaisuusvahinkoja

e Tuotteen kayttoian tai kdytettavyyden heikentymista
e Takuu- ja reklamaatiokustannuksia

e Riskeja asiakkuussuhteen menettamisesta

e Toistuvia pysaytyksia tuotantovaiheeessa tai osavalmistuksessa.'®
5.1 Laatupoikkeamat

Operatiivisen laadun tarkeimpana tydkaluna on avatut laatupoikkeamatapaukset,
eli notifikaatiot. Notifikaatioiden avulla saadaan tuotua ilmi ongelman kuvaus, ma-
teriaalikoodi mitd ongelma koskee sekd mahdolliset yhteyshenkil6t jatkoselvitysta

varten.

Operatiivisen laatuspesialistin kasittelemat notifikaatiot koskevat yleisimmin

suunnittelu-, kokoonpano- tai osien valmistusvirheita.

18 ABB. ABB Oy:n sertifikaatit ja politiikat. Viitattu 2.4.2024. https://new.abb.com/fi/abb-lyhy-
esti/suomessa/sertifikaatit-ja-politiikat
19 ABB. Sisdinen dokumentti. Viitattu 21.4.2024.
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6 SISAISTEN PALAUTTEIDEN NOTIFIKAATIOPROSESSI

IEC LV Motorsilla on kdytossa sisdisia palautteita ja poikkeamia koskeva notifikaa-

tioprosessi, jonka eri vaiheiden mukaan raportoidut notifikaatiot kasitellaan.
6.1 Notifikaatioprosessin kuvaus

Poikkeaman havaitsija avaa notifikaation SAP:iin. Koordinaattoriksi valitaan ope-
ratiivinen laatuspesialisti seka notifikaation kopionsaajaksi sen tuontantolinjan
tyonjohtaja, missa poikkeama on havaittu. Mikali tyopisteellda on kdytossda MES-

tuotannonohjausjarjestelma, notifikaatio avataan MES:n kayttoliittyman kautta.

Notifikaatiot ohjautuvat operatiivisen laatuspesialistin, suunnittelun ja toimitus-

tenohjauksen ty6jonoon notifikaation statuksen mukaan seuraavasti:

e Status 0001: Operatiivinen laatuspesialisti (uusi tapaus)

e Status 0002: Odottaa suunnittelijan lausuntoa tai muuta ratkaisua

e Status 0003: Toimitustenohjaus

e Status 0004: Osto

e Status 0005: Operatiivinen laatuspesialisti (tapaus kasitelty tai reklamoitu)
e Status 0006: Notifikaatio suljettu

e Status 0007: Notifikaation kasittelya lykatty

e Status 0008: Notifikaatio peruttu.

Jokainen funktio seuraa tydjonoaan SAP-transaktion ZQMO1, ”"Notification status
report”, avulla ja vastaa siita, ettd omassa tyojonossa olevat tapaukset kasitellaan

mahdollisimman nopeasti.?°

20 ABB. Sisdinen dokumentti. Viitattu 2.4.2024.
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6.2 Laatupoikkeaman kulku

Laatupoikkeamat, kuten suunnittelu-, rakenne- ja valmistusvirheet avataan ZP-ka-

tegoriaan. Suurin osa laatupoikkeamista havaitaan tuotantoprosessin aikana.

Raportoitu laatupoikkeama ohjautuu uutena tapauksena operatiiviselle laatuspe-
sialistille, joka tekee mahdolliset esiselvitykset ja ohjaa tarvittaessa notifikaation

eteenpain.

Jos notifikaatio koskee suunnitteluvirhettd, operatiivinen laatuspesialisti ohjaa no-
tifikaation ongelmakohteen kategorian mukaisesti joko tilauksen suunnitelleelle

sahko- tai mekaniikkasuunnittelijalle.

Suunnittelija merkitsee notifikaatiolle lausunnon seka ratkaisun, joka useimmiten
on tiivistelma rakenteelle vaihtuvista osista. Taman jalkeen notifikaatio ohjautuu
takaisin operatiiviselle laatuspesialistille tai toimitustenohjaukselle, jonka jalkeen

notifikaatio suljetaan.

Kuva 10 havainnollistaa ZP-notifikaation kasittelykulkua.

‘Status 0003: Status 0004: Osto
Toimitustenohjaus (Puuttuvien

(Jos vapautettu komponenttien
tuotantoon) hankinta)

- Status 0002:
Status 0001: Uusi Status 0005:
tapaus Odottaa Status 0006:

(s EiTET suunnittelijan Tapaus kasitaity Notifikaatio

lausuntoea ja tai O Rsistnen suljettu
laatuspesialisti) e ratk]aisua laatuspesialisti) ]

Kuva 10. ZP-notifikaation yleisesti lapikdymat kasittelyvaiheet.
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7 TUTKIMUSMATERIAALI

TyOssa kaytetty tutkimustieto koostuu kahteen eri tuotantolinjaan kohdistuvista

laatupoikkeamista.

Keratty tutkimusmateriaali on peraisin IEC LV Motorsin MM-rakennuksen tuotan-
tolinjoilta AL1A ja AL2A, joista AL1A:lla valmistetaan IEC-tunnusten mukaiset
moottorikoot 280-315 ja AL2A:lla moottorikoot 355-500.

Tutkimustietoa kerattiin eri lahestymistavoilla tyon aikana, jotta myds raportoi-

mattomat ongelmat tulisivat esiin.

7.1 Scrap and notification report — Power BI

Olennainen osa tutkimusmateriaalista saatiin Power Bl -visualisointityokalusta, jo-
hon kertynytta notifikaatiodataa tilastoidaan. Tilastoitua materiaalia on esimer-
kiksi romutuskustannuksista, rakenne- ja tilausvirheista seka notifikaatioiden ko-

konaismaarasta.

Notifikaatiot, jotka ovat luokiteltu kategorioiden mukaan suunnitteluvirheiksi, ti-
laistoidaan “Engineering related quality notification”-taulukkoon. Tydkalun avulla
voidaan seurata kuukausikohtaisesti notifikaatioiden maaraa tuotantolinja- ja vir-

hekohtaisesti.

Tilastojen perusteella voidaan helposti tulkita toistuvimmat suunnitteluvirheet nii-
den lukumaarien mukaan, ja analysointia edesauttaa taulukosta suoraan Ioytyvat

virhekohtaiset kategorioinnit ja avattujen laatupoikkeamien notifikaationumerot.
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T Year. Manth Humbe classdeation Motor size Delect location. line Engineering_Co
Engineering related quality notification S 2024 %) Selectal W selectal 8 Selectal ch
Obsolete not included L O @aniy B (Elarid o
[ B Engresing [ [
u: [] Kaupan muutokset [ 0 aus
- Looistics e AL3A
Notilicalion by Defect type and Monih s e Ww_w: i o Cant A
Month Number 81928394 8506987 9399010811 812 P T e —
Laprentiosat
Toetinsop |
Lissinite | ]
g Litsneskotelo =
g Usslartekotelo -
3 Erilispuhallin ]
= Laakerikipi ]
Z Staationrunko n
s Aiseli 1]
Laskeripona-iansi |l
Takometn | ]
Tuuletin ]
Virhe rakenteella Pakiausalusta ]
Defect tyoe Total
Defect code 005 055 061 069 163 204 305 306 360 396 434 472 503 554 557 565 566 568 500 77 755 797 %9 Toal Variants Notifcationaty
Tuuletinsucja
Tuuletin
Tarina. voitelunipp
Staattorinunko @
Paiausslusta
Muut
Lisslateictelo
Lisalaite
Littantakotelo
Lspivientiosat
Laskeripohja/-kans
Enlispunalin
Total @
Total

Kuva 11. Power Bl -taulukko suunnitteluun kohdistuvista notifikaatioista.

7.2 Tuotannossa keratyt tyokortit

Tuotantolinjalla AL2A kerattiin tyon tiedonkeruuta varten loppukokoonpanon tyo-
pisteelld suunnitteluvirheen tai muun epaselvia tietoja sisdltdvien moottoreiden

tyokortteja, johon tydkortin kerannyt tyontekija on merkannut omia lisatietojaan.

Tyokortin avulla ongelmaa voitiin selvittaa aikaa sadstaen verrattuna pelkkdan no-
tifikaatioon, silla tydkortista 16ytyy valmiiksi moottoria koskeva tilausnumero,

tuote- ja varianttikooditiedot, osaluettelo ja suunnittelutekstit.
7.3 Suullinen tiedonkeruu

Lisaksi tilastoitujen notifikaatioiden ja kokoonpanovaiheessa kerattyjen tyokort-
tien lisaksi tyon aikana kaytiin ajoittain keskustelua tuotannon tyontekijéiden

kanssa, kartoittaen mahdollisia "yleisesti tiedossa” ja toistuvia ongelmia.
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8 VIRHEIDEN ANALYSOINTI

8.1 Virheiden analysoinnissa kdytetyt tyokalut

Laatupoikkeamien analysoinnissa keskityttiin kayttamaan IEC LV Motorsilla jo en-
tuudestaan kaytossa olevia tyokaluja, kuten tuotannonohjausjarjestelmia, visuali-

sointi- ja tilastojenhallintatyokaluja, tietokantahakua sekd CAD-ohjelmistoja.

Naiden tydkalujen avulla voitiin perusteellisesti tutkia ongelmakohteita ja tehda

paatelmia niiden syntymisen taustalla olevia juurisyita.

8.1.1 SAP-transaktio ZEWQ_2

Transaktiolla ZEWQ_2, "Engineering Work Queue”, voidaan tarkastella tilauksen
nykyinen rakenne ja sen muutoshistoria, karakteristiikkaa, sovellussuunnittelun

ajankohtia sekda mekaniikka- ja sdhkosuunnittelijoiden lisdédmia huomautuksia.

Lisaksi transaktiosta voidaan suoraan selata kaupan tilausriveihin kohdistuvia
oleellisia tietoja ilman erillisen transaktion avaamista, kuten notifikaatioita, tuote-

ja varianttikooditietoja, tarjousnumeroa seka lisattyja dokumentteja.

Bl Notificati...” Notificatio... Sales Orde... Sa Au Notification Des... Co Current Status Name | Def Clz Not

[28.03.20243257491448 1 Mt Osa puuttuu Ho Closed MO |ZP
25.03.2024 257488951 W 1 Mt Tuuletinsuoja Ho Action plan proposed MO  ZP
25.03.2024 257488954 1 Mt Jarjestelma virhe Ho Closed MO ZP
08.02.2024 257464177 . 1 TuTOC Ta Verified and successful MO  Z2

Kuva 12. Kauppakohtaiset notifikaatiot "ZEWQ2”-transaktiossa.
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8.1.2 SAP-transaktio CU50

Transaktiolla CU50, ”Material Config. Sim/Modeling”, voidaan simuloida moduuli-

rakennetta tuote- ja varianttikoodien perusteella.

Simulointitransaktioon taytettava karakteristiikka luo automaattisen konfiguraa-
tion, jota voidaan hyodyntaa suunnitteluvirheen juurisyyanalyysissa vertailemalla

sovellussuunniteltua ratkaisua vakiokonfiguraatioon.

Karakteristiikkaperusteinen rakenne syntyy ennalta maaritettyjen variantti- ja tuo-
tekoodisdaantdjen perusteella. Jos syotetyssa karakteristiikassa on ristiriitoja tai
konfiguraatiosdantoja ei ole madritetty kadytetylle karakteristiikkayhdistelmalle,

automaattinen konfiguraatio jattaa moduulit, joihin ongelma kohdistuisi tyhjaksi.

Characteristic Value Assignment

General " BASICCODE | ENG  FANMOTOR ~ OMS | ROUTINGS | SD | TOC [+][E]

Char. description Char. Value ...
F= i T

BASIC CODE L3GI(P351810-ADG| 3 =

Bl

BASIC CODE DESCRIFTION

FRAME TYPE
VOLTAGE CODE

GEMERATION CODE
i

IM CODE (CODE 1/ CODE II) IMB3/IM1001 n)
ENCLOSURE AND FRAME MATERIAL EEXDE, CAST IRON al
MOTOR TYPE PROCESS PERFORMANCE MOTOR G
FRAME SIZE VALUE 2 DIGIT IEC FRAME SIZE 355 (G
POLE NUMBER 2 POLES 1 WINDING )
FRAME LENGTH LK ]
CORE LENGTH A \E

(]

=]

Il

FOOT MOUNTED,T.BOX TOP
400 VD 30 HZ (MID RANGE VALUE)
GEMERATION G

Kuva 13. Taytettava simulointikarakteristiikka “CU50”-transaktiossa.
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MoGeVa Search Tool on ABB:n tietokantaa hyddyntava hakutydkalu, jolla voidaan

hakea esimerkiksi osan lajimerkin perusteella kaikki moduulit, missa haettua osaa

on kaytetty.

Lajimerkkiperusteisessa haussa voidaan selata moduulikohtaisia tietoja, kuten

osaluetteloa osanumeroineen ja kappalemaadrineen, suunnitteluteksteja ja sopi-

vuuskohteita.

Advanced Where Used | Sales Order Finder (ZEWQ_2)
-

Options
[] Include Find No
[] Include Qty

Search BOMs with
@ 1 child item
(O 2 child items
() 3 child items
(O 4 child items
(O 5 child items

Input Fields:

C

1.ltem: | 3GZF414130-204

Active ltem: [ 3GZF101029-321 | TACHOMETER MODULE Revision: A

Active Item BOM:

V474, Separate cooling, Semot sep. box,
L&L861008356-1024 6 channels) tacho with own
cable and 16mm hole, cable entries plugged.

Engineering text:

M3BP(G,K,L)200

VICAT4, Separate cooling, Semot sep. box,
L&1861008356-1024 6 channels), cable entries
plugged.

ftemn ID Item Name Find No.| Gty
3GZFA14130-204 TACHOMETER 76 10
362F233220-16 SHAFT EXTENSION 210 10
362V324001-121 WIRE THREAD INSERT 211 10 e A (s
36ZV334001-190 SCREW 813 10 Tachometer assembly: 3GZF102716-AB, shaft
axtension mounted with parts 211, 813
36ZF334030-49 SPRING WASHER 814 10 Encoder wired to semot separate terminal bor (Part
3GZF234700-403 ROD END 819 |20 852,867)
36ZF233716-02 CONNECTOR BAR 220 10
36ZF334030-401 HEXAGONAL NUT 221 20
36ZF334020-401 HEXAGONAL NUT 222 10
36ZF334033-403 HEXAGON SOCKET SCREW 223 10
36ZF234020-17 SPRING WASHER 824 |40 Type designati
36ZF233722-14 SUPPORT 225 10 M3BP(G.K,Lj200
36ZF321200-426 ACCESSORY CONN.DIAG. 244 10
36ZF334033-413 HEXAGON SOCKET SCREW 850 |40 Motor Type: Motor Size:
36ZF273016-177 TERMINAL BOX FRAME 852 10 BP(KIEP(G)EP(L) 200
36ZF334230-231 PLUG 55 50
3GZF294730-1196 | CABLE GLAND 857 10
3GZF334720-44 MOUNTING RAIL 259 10 e S
n 36ZF384730-5 END STOP 280 |20
( Exit ) END PLATE 261 10

Ready

3G7F384730-3
\

Found 4 modules/items:

3GZF101029-320

3GZF101029-321

3GZF500040-1723
3GZF500040-1722

Kuva 14. MoGeVa-tyokalun moduulihaku.




31

Tyokalulla voidaan my6s hakea historiatietoja tilauksista, joita voidaan hyédyntaa

uutta tilausta suunnitellessa ja olemassa olevien moduulien |6ytamiseen.

Hakuehdot voidaan maarittaa esimerkiksi tuote- ja varianttikoodien, tuotantolin-

jan ja tilaustekstien perusteella.

Jos hakuehdoilla |6ytyy tilauksia, tyokalu listaa kaikki hakuehtoihin sopivat tilauk-
set ja niitd voidaan selata kuvan 14 mukaisen taulukon avulla. Taulukosta loytyy
tilausnumero ja -rivi, tuotekoodi, varianttikoodit ja erikoisvarianttikoodin 999 lisa-

tekstit.

Tyokalulla haetut moduuli- ja tilaushistorialistat voidaan tallentaa tuomalla ne

suoraan tyodkalusovelluksesta Microsoft Excel -taulukoksi.

Advanced Where Used [ Sales Order Finder (ZEWQ_2)
Options Input Fields: -
Only input variants
Q ouly Sales Order No: Sales Order tem No:
[J Include OR field B —
B Code P
(J, Search Variant Codes: [ 654 | - NOT these variants: [ oo o]
999 variant texts: | Vibration |
N 008t i 710121573
J
Found 78 Sales order items from engineering working queue
Sales OrderNo SOftem|  BasicCode  Ass.Line Variant Codes Item OMS Quotation 999 Teuts
1 3GBP313410-ADG | AL30 | 002,068,135,141,148,163,380,450,502,568,654,701,999 LAB110712D03 Provision for vibrati.| 4]
2 3GBP403520-ADG | AL35  |002,068,130,135,141,148,163,380,405,425,450,503,568, 654,701,999 LAB110712003 Provision for vibrati.
3 3GBP352210-ADG | AL35  |002,068,130,135,141,148,163,380,425,450,503,568,654,701,999 Provision for vibrati.
10 |3GBP312230-ADG  AL3D  |002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,566,654,701,999 Provision for vibrati.| |
11 |36GBP312230-ADG  AL30 |002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati.
/£ g,lyﬂ_ 5 3GBP282230-ADG | AL4D | 002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati..
6 3GBP282230-ADG | AL30  |002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati.
S— 7 3GBP282230-ADG  AL30 | 002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati.
; . 8 3GBP282230-ADG | AL30 | 002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati.
9 3GBPI14220-ADG  AL3D  |002,068,139,141,148,163,380,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati.
12 3GBP312230-ADG | AL30 | 002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,568,654,701.999 LAB110712D03 Provision for vibrati.]
S
- 13 |3GBP312230-ADG  AL30 |002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati.
14 3GBP312230-ADG | AL30 | 002,068,135,141,148,163,380,405,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati..
Seanck Tool 15 |36GBP312230-ADG  AL30 |002,068,135,141,148,163,380.405,450,502,566,654,701,999 Provision for vibrati.
3 3GBP312220-ADG | AL3D  |002,068,135,141,148,163,380,425,450,502,568,654,701,999 Provision for vibrati. v|
LeT Ti>
999 Texts:
@ (copy uniqued O Numbers ) (_Copyselected cells ) ([ Export To Excel )
Ready )

Kuva 15. MoGeVa-tyokalun tilaushaku.
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8.1.4 Teamcenter & NX

"Teamcenter on tuote- ja suunnittelutiedon hallintajarjestelma, jolla hallitaan
kaikki syntyva tuotetieto tuotekehityksen aikaisesta informaatiosta tydkulkuun
seka tarkastus- ja hyvaksymisvaiheisiin. Ohjelmiston ominaisuuksiin kuuluvat
muun muassa nimikkeiden, tuoterakenteen, yksilorakenteiden, tyénkulun, muu-
tosten ja dokumenttien hallinta.”??

Teamcenteristd voidaan esimerkiksi suoraan selata moduulien revisiohistoriaa,

mitta- ja kokoonpanopiirustuksia seka osien massa- ja materiaalitietoja.

Teamcenteriin merkatut moduulien tuotantotekstit tulostuvat myds tyokorteille,

joten moduulitekstit sisaltavat usein kokoonpano- ja tydohjeistuksia.

Additional Info

SEMOT BRAKE VC:513, KFB16/4, 160Mm, 110WVDC, flange A250,
Preparation for T2-type tachometer, Bush hole @38H7, lenght dim.
L1=93, Proximity switch OM/OFF, Heather 230 V, 40W, Hand
release lever, connection diagram: 3GZF321200-401, P&E sep.
terminal box.

Comment:

M3 BP(G,KL) 160

SEMOT BRAKE VIC:513, KFB16/4, 1680Mm, 110VDC, flange A250,
Preparation for T2-type tachometer, Bush heole @38H7, lenght dim.
L1=93, Proximity switch OM/OFF, Heather 230 V, 40W, Hand
release lever, connection diagrarm: 3GZF321200-401, P&B sep.
terminal box.

Brake assembly (fan cover and sep. fan): 3GZF102716-A)
Brake terminal box mounting accerding to main box opening
(RHS or LHS).
Box mounted with intermediate flange: 3GZF283716-99 (part 559)
and screws 3GZF334030-897 (part 849).
Special fastener made to B&P sep.terminal box 3GZF333716-85
(Part 869) for terminal strip mounting rail.
Put wires in glass fibre sleeve(part 859).

Production Text: Seal lead-through in brake side: Put sealing silicen into gland
inner hole,
Brake flange radial seal(part 847) lip to brake direction, put bearing
grease to lip.

Engineering Text:

Kuva 16. Moduulin tietokentat Teamcenterissa.

21 Wikipedia. Teamcenter. Viitattu 21.4.2024. https://fi.wikipedia.org/wiki/Teamcenter
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3GZF101030-382/B;1-BRAKE MODULE - Latest by Creation Date - Date - "Now”

BOM Line Find Mo. | ltem Rev Stat... | ... Type™ | tem Typ..| Quantity
= A3GZF101030-382/B;1-BRAKE MODULE Released N
G- @ 3GZF283716-99/A:4-INTERMEDIATE FLAMGE x 1 559 Released M I 1
- @ IGZF204730-158/4:1-ADAPTER x 3 597 Released K 3
- @ IGZFI04130-1002/8;2-BRAKE x 1 240 Released K I 1
- @ 3GZVI03002-7/A_003;2-FLANGE x 1 &N Released M I 1
- @ IGZFI34030-769/ 4 1-HEXAGOM SOCKET SCREW x 4 242 Released K I 4
- @ SADA187-39/A;1-HEXAGON SOCKET SCREW x 6 843 Released N I 6
@ 3GZF321200-401/C;5-ACCESSORY COMN.DIAG. x 1 844 Released K I 1
@ IGZV264004-29/A_001:2-SEALING RING x 1 343 Released, CM... K | 1
@ IGZF334030-897/A_001:1-HEXAGON SOCKETSCREW x 2 849 Released K 2
@ IGZF334030-670/4;1-HEXAGOM SOCKET SCREW x 4 850 Released K | 4
@ IGZF294730-1204/A_001:2-CABLE GLAND x 3 851 Released K | 3
[ 3GZF274730-3/A_001:2-RECTIFIER_BOX_P B x 1 852 Released, CM... K | 1
[ 3GZF294730-27/A_002:1-FASTENER x 1 853 Released K 1
@ 3GZFI34030-646/A:1-BACK NUT x 1 854 Released K | 1
@ 3GZF294730-25/B;5-PROTECTING TUBE x 1 857 Released K I 1
@ 3GZF154030-43/A;1-GLASS FIBRE SLEEVE x 1 859 Released K I 1
- @ 3GZF384730-5/A1;3-END STOP x 2 860 Released K I 2
- @ 3GZF384730-3/A1;1-END PLATEx 1 861 K I 1

Kuva 17. Osaluettelon tarkastelu Teamcenterilla.

Teamcenteriin liitanndinen NX on 3D-suunnitteluohjelmisto tuotekehityksen,
suunnittelun ja valmistuksen tarpeisiin.?> CAD-ohjelmistolla voidaan luoda kompo-
nenttien valmistukseen tarvittavat kokoonpanomallit ja valmistuspiirustukset
seka luoda asiakaskohtaisia dokumentteja, kuten mittapiirustuksia ja STEP-tiedos-

toja.

CAD-ohjelmistoa voidaan hyédyntaa myds suunnittelun kokoonpanon visuaali-
seen simuloimiseen. Lahes kaikista IEC LV Motorsin valmistamista moottorityy-
peista l0ytyy luurankojamalleja, joita voidaan muuttaa joko parametrien avulla tai

vaihtaa luurankomallin koordinaatistoon haluttu komponentti.

22 Wikipedia. NX. Viitattu 21.4.2024. https://fi.wikipedia.org/wiki/NX
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Yleisimmista CAD-komponenteista pidetdaan Excel-taulukkoa, joita voidaan hyo-
dyntda kokoonpanojen simuloinnissa. Nditda komponentteja ovat esimerkiksi lapi-

vientitulpat ja -holkit, jarrut, takometrit, erillispuhaltimet ja -kotelot.

Laajan mittapiirustus- ja 3D-mallikannan avulla voidaan helposti hakea tilausta
vastaavaa valmista tai samankaltaista kokoonpanoa. Kun sovellussuunnittelua
vaativan tilauksen komponentit on asetettu simuloituun kokoonpanoon, mahdol-
lisia yhteensopivuusongelmia voidaan selvittaa NX:sta |0ytyvien analysointitydka-

lujen avulla.

CAD-ohjelmistolla voidaan esimerkiksi tarkistaa komponenttien valista paallekkai-
syyttd, mitata komponenttien valisia mittoja ja toleranssien yhteensopivuutta,
tehda poikkileikkauksia halutussa suunnassa seka analysoida massaperusteisia tie-

toja, kuten moottorin keskipainopistetta.

Kuva 18. BP400-moottorin poikkileikkaus NX CAD -ohjelmistossa.
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9 HAVAINNOT

9.1 Yleisimmat ongelmat

Tyon aikana lapikdytiin 152 notifikaatiota, jotka ovat avattu tuotantolinjoilta aika-
valilla toukokuu 2023 - huhtikuu 2024. Notifikaatioista 73 kappaletta on avattu
AL1A:lla, ja 79 kappaletta on avattu AL2A:lla. Tyossa keskityttiin lapikdymaan suu-
rimmaksi osaksi vain niita notifikaatioita, mitka nakyivat Power Bl:ssa toistuvina

tilastopiikkeina kategorioittain.

Yleisimmat virhekategoriat avatuille notifikaatioille ovat lapivientiosiin, tuuletin-
suojiin ja erillispuhaltimiin, paa- ja erilliskoteloihin ja lisdlaitteisiin kohdistuvat on-

gelmat.

Kuva 19 havainnollistaa notifikaatioiden virhejakaumaa kategorioiden valilla ja nii-

den lukumaaria.

40 37
35
30 28
25 24
20 16
15 14
10 8
5 |
0
Lapivientiosat Tuuletinsuoja Muut Paa- ja Lisalaitteet Vaara

erilliskotelot kategoria

Kuva 19. Notifikaatioiden virhejakauma.
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9.1.1 Lapivientiosien virheet

Yleisimmat ”Lapivientiosat” -kategoriassa tapahtunut virheet kohdistuivat vaaran
kokoiseen tai vaaran materiaalin lapivientilaippaan. Lapivientilaipan koko maaray-
tyy padkotelon mukaan, joita tuotantolinjojen valmistamissa moottorikoissa 280—
450 on kaytdssa neljaa eri kappaletta: padkotelokoot 210, 370, 750 ja 1200. Edella

mainituissa padkoteloissa kaytetaan kolmea eri laippakokoa: C, D ja E.

Paakotelon koko maaraytyy moottorin koon, sahkoisen laskelman seka variantti-
koodien perusteella. Vakioratkaisut yleisesti padkoteloon koolle on: padkotelo 210
moottorille 280, padkotelo 370 moottoreille 315-355, padkotelot 750 ja 1200
moottoreille 355-450. Asiakas voi halutessaan tilata myos paakotelon yhta kokoa

isommaksi varianttikoodilla ”019 - Larger than standard terminal box”.

Muut lapivientilaipan ominaisuudet, kuten lapivientireikien kierrekoko, kaytetty
materiaali seka kiinnityspulttien lukumaara maaraytyy tilattujen varianttikoodien
mukaan. Konfiguraattorin avulla suurin osa lapivientilaipoista maaraytyy auto-
maattisesti oikein, mutta erikoistilauksissa, joissa asiakas voi itse maarittaa lapi-
vientireikien kierrekoot tai varianttikoodiyhdistelmissa, joille ei ole luotu auto-
maattista konfigurointisdantod, taytyy suunnittelijan itse etsia ja lisata lapivien-

tiosien moduuli rakenteelle.

Lapivientilaippoja voidaan etsia esimerkiksi Teamcenterin tai ABB:n Multidatabase
Search -hakutyokalulla. Edelld mainittujen, tuotantolinjoilla kdytossa olevien laip-
pakokojen perusteella I6ytyy yhteensa 2059 erilaista lapivientilaippaa Teamcente-
ristd, joka vaikeuttaa valintaprosessia useiden samankaltaisten osien takia ja lisda

inhimillisen virheen syntymisen riskia.

Teoriaa tukee se, ettd suurimmassa osassa lapivientiosia koskevassa notifikaati-
oissa lapivientilaipan ominaisuudet olivat muuten halutun ratkaisun mukaisia (ku-
ten oikea lapivientireikien lukumaara ja kierrekoko), mutta rakenteelle oli valikoi-

tunutkin vaaran materiaalin tai koon lapivientilaippa.
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9.1.2 Tuuletinsuojien virheet

Tilastoissa esitetty "Tuuletinsuoja” -kategoria koostuu notifikaatioista, jotka avat-
tiin saman nimiseen notifikaatiokategoriaan tai erillispuhallinkategoriaan. Syy no-
tifikaatioiden yhdistamiselle yhdeksi kategoriaksi oli se, etta yleisin molempien ka-
tegorioiden notifikaatioilla mainittu ongelma kohdistui suoraan tuuletinsuojan yh-
teensopivuusongelmiin. Tuuletinsuoja maaraytyy yleisesti runko-, pakettikoon ja

valittujen varianttikoodien perusteella.

Vakioratkaisuissa tuuletinsuojuksen konfiguroituvat automaattisesti, mutta kuten
lapivientilaippojen yhteydessa, erikoistilaukset lisasivat virheen syntymisen riskia;
karakteristiikka- ja varianttikoodiperusteiset muutokset, kuten asennusasento,
laakerikilpien kaanto, erillispuhaltimet, suojakatokset, erikoisakselit ja akselinjat-
keet vaikuttivat valittuun tuuletinsuojaan. Tuuletinsuojan valikointia vaikeuttaa
myo0s se, ettd ndille osille ei ole klassifiointia, joten valmiit moduulit tai uuden mo-
duulin luomista varten tarvittavat komponentit tulee etsia samankaltaisilta kau-

poilta ja MDBS-tietokannasta Teamcenterin sijaan.

Tuuletinsuojia koskevissa notifikaatioissa esiintyi lukuisia erilaisia virhekohteita,
joista yleisimmat olivat yhteensopimattomuus laakerikilven kanssa seka rasva- ja
mittausnippojen reikien vaara paikoitus. Kaikki tuuletinsuojien yhteensopivuuson-
gelmat eivat johtuneet suunnitteluvirheistd, vaan osassa tapauksista tuuletinsuo-
jien yhteydessa oli ollut laatuongelmia, joista avattiin reklamaatiotapauksia ali-

hankkijoille.

Kuva 20 havainnollistaa lapikaytyjen, tuuletinsuojaan liittyvien notifikaatioiden ja-

kauman suunnittelu- ja laatuvirheiden valilla.
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25

20

15

10

Suunnitteluvirhe Laatuongelma

Kuva 20. Tuuletinsuojien virhejakauma.

9.1.3 Muut virheet

Tilastojen “Muut”-kategoria sisaltaa notifikaatioita, joille ei ole maaritettyd omaa
padkategoriaa Power Bl:hin. Ndiden notifikaatioiden yleisimmat ongelmat kohdis-

tuivat liitinalustoihin.

Liitinalusta valikoidaan moottorikoon, nimellisvirran ja staattorin ulostulojen pe-
rusteella. Konfiguraattori maaritta automaattisesti liitinalustan vakioratkaisuissa,
mutta tilatut moottorit, joihin ongelmat kohdistuivat, olivat sisdltaneet variantti-
koodin ”209 - Non-standard voltage or frequency, (special winding)”. Erikoislaskel-
mat vaikuttavat moottorin nimellisvirtaan seka staattorin ominaisuuksiin, kuten
ulostulojen maardan. Esiintyneiden virhetapauksien liitinalustoissa oli ollut 6 kap-
paletta liitinterminaaleja, kun taas varianttikoodin sisaltédneiden tilauksien erikois-

kdamityissa staattoreissa oli ulostuloja 12 kappaletta.

Syy virheen korkeaan esiintymiseen johtuu suunnitteluprosessissa kaytetyista, ai-
kaa saastavista toimintamenetelmista. Kyseessa oli ollut useampi tilausrivi, jotka
olivat samankaltaisia keskenaan ja kaupalle maaritetty rakenne oli mahdollista ko-
pioida toiselle. Kun ensimmainen suunniteltu rakenne oli saatu valmiiksi, inhimil-

lisesti tapahtunut virhe kopioitiin tilausrivistd seuraavaan.
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9.1.4 Paa- ja erilliskotelojen virheet

Paa- ja erilliskoteloihin kohdistuvista ongelmista avatut notifikaatiot hajautuivat
sekalaisiksi, yksittaisiksi virheiksi. Virhekohteita olivat esimerkiksi yhteensopimat-
tomat, kotelojen kiinnitykseen tarkoitetut valilaipat, vaarat kotelot, erilliskotelo-
jen puuttuminen kokonaan rakenteelta seka erilliskotelojen valissa kaytetyt lapi-

vientikumit, joilla viedaan lisdlaitteet kotelosta toiseen.

Molemmissa kategorioissa inhimillisesti tapahtuvaa suunnitteluvirheen riskia lisaa
se, ettd paa- ja erilliskoteloihin vaikuttavia, valmiiksi maaritettyja varianttikoodeja
on lukuisia maaria. Kotelojen maaraan, kokoon, materiaaliin ja suojaustasoon, si-

jaintiin seka lapivientireikien tulosuuntaan voidaan vaikuttaa varianttikoodeilla.

Erilliskotelot ovat tarkoitettu lisalaitteille, joiden sijainti ja maara voidaan myds
valikoida varianttikoodien avulla. Erilliskoteloihin voidaan tilata esimerkiksi pel-
kastaan lammitysvastukset tai lampdtilan mittausvastukset omaan erilliskote-
loonsa varianttikoodeilla ”380 - Separate terminal box for temperature detectors,

III

std. material” ja "568 - Separate terminal box for heating elements, std. material”,

kaikki moottorin lisdlaitteet yhteen erilliskoteloon varianttikoodilla “418 - Sepa-

IH

rate terminal box for auxiliaries, std. material”, tai jos haluttua ratkaisua ei ole val-
miiksi maaritetty, asiakas voi tilata sen varianttikoodilla 999 toivomuksiensa mu-

kaisesti.

Paakoteloiden kiinnitykseen staattorirunkoon kaytetaan aina valilaippaa, kun taas
erilliskoteloissa valilaippaa kaytetdan yleisesti vain jos erilliskotelo tilataan erikoi-
seen sijaintiin tai koteloita on kaksi. Kaytetty valilaippa maaraytyy yleisesti ottaen
padkoteloissa moottori- ja kotelokoon perusteella, kun taas erilliskoteloissa koon,

koteloiden lukumaaran, kotelojarjestyksen seka sijainnin perusteella.
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9.1.5 Lisdlaitteiden virheet

Lahes kaikki lisalaitteihin kohdistuvat ongelmat johtuivat puuttuvista staattorin li-
sdlaitteista, lampotilan mittausvastuksista. Ongelmakohteiden syiden taustat ja-
kautuivat kahteen eri kategoriaan; mittausvastukset lisdtty suunnitteluprosessin
jalkeen purkamatta kaupan rakennetta uudelleen ja staattoreita valmistavan ali-

hankkijan virheisiin.

Kun tilaukselle lisataan varianttikoodi suunnitteluprosessin jalkeen, joka muuttaa
tuoterakennetta, tulee suunnittelijan rakenteen paivityksen yhteydessa ajaa
SAP:ista 16ytyva Phantom killer -ty6kalu jotta myds tyokortille tulostuva osaluet-

telo paivittyisi.

9.2 Suunnitteluvirheistd poikkeavat notifikaatiot

Analysoidut notifikaatiot eivat osoittautuneet pelkdstaan suunnitteluun kohdistu-
neiksi, vaan notifikaatioissa esiintyi myds aiemmin mainittuja komponenttien laa-
tuongelmia, suunnitteluosastolle tarkoitettuja kysymyksia, toimintatapojen kehi-

tysideoita seka materiaalisaldoihin liittyvia tapauksia yhteensa 44 kappaletta.

B Suunnitteluvirhe @ Muu syy

Kuva 21. Suunnitteluvirheiden ja muiden syiden prosenttiosuudet.
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9.3 Virhe rakenteella -notifikaatiot kokonaiskuvassa

IEC LV Motorsin MM-rakennuksessa toimivien AL1A- ja AL2A-tuotantolinjojen ai-
kavalilla huhtikuu 2023 - huhtikuu 2024 valmistamista moottoreista 1.54 prosent-
tiin kohdistui "Virhe rakenteella"-kategorian notifikaatio, jotka tilastoitiin Power

Bl:hin.

Tilastojen perusteella voidaan todeta, ettd suunnitteluvirheet vaikuttavat vain
marginaalisesti tuotantoprosessin toimintaan. Tilastoissa ei ole huomioitu mah-
dollisia laatuongelmia, kysymyksia, kehitysideoita tai vaaraan kategoriaan avattuja

notifikaatioita, joten kokonaismaara on todellisuudessa vield pienempi.

Kuva 22 havainnollistaa Virhe rakenteella -notifikaatioiden prosentuaalisen maa-

ran verrattuna tuotantolinjoilta valmistuneisiin moottoreihin.

@ Valmistuneet moottorit B Virhe rakenteella -notifikaatiot

Kuva 22. Valmistuneiden moottoreiden ja Virhe rakenteella -notifikaatioiden
suhde.
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9.4 Raportoimattomat ongelmat

Tyon aikana kaytiin keskustelua tuotannon, tuotantolinjojen tyénjohdon, operatii-
visen laadun seka tuoteyllapidon tyontekijoiden kanssa. Kaytyjen keskustelujen ja
henkilokohtaisten, IEC LV Motorsin tuotannossa kertyneiden kokemuksien perus-

teella tyokorteilla on toistuvia virheitd, joista ei avata enda notifikaatioita.

Yleisin kuultu syy tapauksissa oli se, ettd ”asialle ei ennenkaan ole tehty mitaan”.

Teoriaa raportoimattomista ongelmista tukee myds se, etta tuotantolinjalla kera-
tyistd tyokorteista 16ytyi myos tapauksia, joissa kyseessa on ollut rakennevirhe

mutta ongelmasta ei ollut koskaan avattu notifikaatiota.

Raportoimattomien ongelmien laajuus oli vaihtelevaa; esimerkiksi tapaus tyokort-
tiin merkatusta, notifikaationa raportoimattomasta rakennevirheesta johtui vari-
anttikoodiyhdistelman aiheuttamasta konfiguraatiovirheesta, joka korjattiin saan-
tomuutoksella. Varianttikoodiyhdistelma ajoi sdantdjen takia vaaran tarramoduu-
lin rakenteelle, jonka seurauksena ”“vain” padkotelon kanteen liimattava, rdjahdys-

vaaralliseen tilaan soveltuvuudesta kertova tarra puuttui BOM:ilta.

Toisen raportoimattoman ja toistuvan ongelman laajuus johti laajaan vaikutuksen
takia GPM-tehtavan avaamiseen. Tehtava avattiin rajahdysvaarallisiin tiloihin tar-
koitetun JP-moottorissa kaytetyista erilliskoteloista, joiden moduuleissa oli raken-
nevirheitda. Rakennevirheet kohdistuivat muuan muassa liian lyhyihin tai vaaran
kierrekoon pultteihin seka puuttuviin aluslevyihin. Rakennevirheet olivat kuitenkin
huomattu vuosien varrella tuotannossa, ja tuotannon tyontekijat olivat sopeutu-

neet valikoimaan korvaavat komponentit valmistusprosessin aikana.

Tehtdvan avausta varten tyon aikana tehtiin ongelmasta esiselvitysta virheanalyy-
sissa kaytettyjen tyokalujen avulla. Erilliskotelojen komponenteista ja moduuleista
Ioytyi valmiita CAD-ohjelmistossa luotuja 3D-kokoonpanoja ja mittapiirustuksia,

joita hyodyntamalla voitiin havainnollistaa ongelma visuaalisesti.
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Tuotannossa kaydyn keskustelun perusteella tyontekijat ovat sopeutuneet kaytta-
maan tuoterakenteesta poikkeavia, 5 millimetria pitempia pultteja erilliskotelo-
rungon kiinnittamiseen valilaippaan. 3D-kokoonpanon analysointitydkalujen pe-
rusteella voitiin todeta, etta nykyisella tuoterakenteella listattu pultti uppoaa vali-

laippaan kierteille vain 5.4 millimetria.

# Minimum Projected Clearance ¥ 54000 mm )

Kuva 23. Erilliskotelomoduulissa esiintyvan virheen visualisointi.

MoGeVa-hakutydkalulla selvisi, etta erilliskotelon runkoa kayttavia moduuleja on
luotu yhteensa 327 kappaletta. Loytyneet moduulit olivat jaettu kolmeen runko-

kokokategoriaan soveltuvuuden perusteella: JP160-180, JP200-250 ja JP280—450.

Esiselvitysten perusteella voitiin nopeuttaa korjausprosessia toimittamalla kattava
ja selkea kuvaus ongelmasta, tuotannon kayttamat vaihtoehtoiset komponentit ja

lista moottorikoista ja -tyypeistd, joihin ongelma kohdistuu.
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10 TOIMINTAMALLIN KEHITYS

Toimintamallia kehitettiin tyon aikana tehtyjen havaintojen perusteella, keskit-
tyen erityisesti olemassa olevien toimintatapojen tehokkaampaan hyédyntami-

seen ja korjaustoimenpiteiden lapindkyvyyteen.

Toimintamallin pddpainona on toimia ohjekasikirjana, jota voitaisiin hyodyntaa ja
vieda kaytettavaksi pilottikokeilun jalkeen myos IEC LV Motorsin KK-rakennuk-

sessa, jossa valmistetaan IEC-runkokoot 71-250.

10.1 Notifikaatioprosessin selkeyttdminen

Toimintamalliin sisallytettiin notifikaatioprosessin avaus- ja kasittelykuvaukset,
seka ohjeet notifikaation avaamiseen. Virheiden raportointi ja oikeellinen katego-
riointi on tilastoinnin kannalta tarkeas, ja tarkemman tilastoinnin avulla voidaan
jatkossakin keskittya selvittamaan virheiden juurisyita seka tekemaan ennakoivia

korjaustoimenpiteita.

Toimintamallissa painotettiin my6s notifikaation avauksen kannalta tarkeita tie-
toja, kuten oikea materiaalikoodi, selkean ongelmakuvauksen, ongelman aiheut-
tama vaikutus tuotantoprosessiin seka notifikaation avanneen henkilon nimen si-

sallytys.

Notifikaatioilla on aina automaattisesti mainittuna tuotantolinja, josta se on
avattu. Tuotannon yhteiskayttétunnuksien takia notifikaatiolle ei kuitenkaan tal-

lennu avaajan nimea, ellei han itse kirjoita sita lisatietoihin.

Jos notifikaatiolla on puutteellisia tai epaselvia tietoja, kasittelijalla oli mahdolli-
suus kayda tekemadssa kasittelyn kannalta oleellisia esiselvityksid ja esittdmassa
tarkentavia kysymyksia notifikaation avaajalle, jos se olisi mainittuna notifikaa-

tiolle.

Kasittelytehtavista luotiin tiivistelmakuvaukset kahdelle eri tapaukselle; kun kasit-

telijana on operatiivinen laatuspesialisti tai kun kasittelijana on suunnittelija.
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Operatiivinen laatuspesialisti tutkii ongelmakohteen perusteellisesti, tilanteen
vaatiessa kay tuotantolinjalla tdsmentamassa ongelmaan liittyvia tietoja seka var-
mistaa, etta notifikaatio on avattu oikeaan kategoriaan ennen kuin laatuspesialisti

ohjaa notifikaation seuraavaan vaiheeseen.

Notifikaatiolle taytettyjen tietojen ja operatiivisen laatuspesialistin kommenttien
perusteella suunnittelija selvittda ongelman laajuuden ja varmistaa onko muita
vastaavalla virheita olevia tilauksia tuotannossa tai vapautusjonossa. Ongelman
analysoinnissa kdytetdan toimintamallissa mainittuja tydkaluja ja toimintamene-

telmia.

10.2 Suunnitteluvirheen tunnistamista tukevat tyokalut

Toimintamalliin listattiin suunnitteluvirheen tunnistamista tukevia tyokaluja, joita
kaytettiin myos tyon aikana. Kuva 24 havainnollistaa toimintamalliin sisallytetyt

analysointityokalut seka tyokalujen kayttokuvaukset.

¢ Transaktio ZEWQ_2 - Engineering Work Queue
o Tilauksen karakteristiikan, BOM:in ja moduulirakenteen selvittdminen
s MoGeVa-hakutydkalu
o Moduulien haku materiaalikoodin perusteella, johon suunnitteluvirhe kohdistuu
o Historiatietojen haku samankaltaisista kaupoista
¢ Transaktio CU50 - Material Config. Simul. /Modelling
o Perusrakenteen vertailu suunniteltuun tilaukseen
o Variantti- ja tuotekoodiperusteisesti konfiguroituvan rakenteen vertailu
e Power Bl - Scrap and notification report
o Tilastollisesti toistuvien suunnitteluvirheita koskevien notifikaatioiden analysointi
e Transaktio C515 - Single-Level Where-Used List
o Moduulien ja tilausrakenteiden haku materiaalikoodin perusteella
e Teamcenter & NX
o Moduulirakenteiden valinen vertailu Structure Managerilla
o Materiaalikoodin sisdltéavien moduulien haku Impact Analysis-valilehdella
o BOM:in, mitta- ja kokoonpanopiirustusten, moduulitekstien seka ohjeiden tarkastelu
o Kokoonpanon visuaalinen simulointi NX:II&
¢ Sharepoint - MOIM Vaasa Engineering
o Wiki-tietokannan ohjeistuksien ja suunnitellun tilauksen valinen vertailu

Kuva 24. Analysointitydkalut ja kdyttokuvaukset.
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10.3 Toimintamenetelmat erilaisille suunnitteluvirheille

Toimintamenetelmat suunnitteluvirheen korjaamiseksi kategorioitiin neljaan eri

kategoriaan, jotka maaraytyvat virheen laajuuden mukaan;

e Inhimillinen virhe, ei-toistuva
e Inhimillinen virhe, tilastollisesti toistuva
e Konfiguraatioperusteinen virhe

e Laajoja muutoksia vaativa virhe.

Tilastollisesti ei-toistuvissa, inhimillisissa virheissa, joista ei voida paatella selkeda
juurisyyta, korjataan tilauksen rakenne normaalin toimintamenetelman mukai-

sesti.

Jos virhe on tilastollisesti toistuva, mutta ilman suoranaista juurisyyta, tulee suun-
nitteluosaston henkiloston tapauskohtaisesti harkiten luoda kategoriaa koskeva

suunnitteluohjeistus virheiden ennaltaehkaisemiseksi.

Jos suunnitteluvirhe johtuu rakenteen konfiguraatio- tai sdantovirheestd, tulee
ongelmasta olla yhteydessa saantémuutoksista vastaavaan henkil6on tai avata
tuoteyllapidolle GPM-tehtava. Viestista tai tehtdvasta tulee selkeasti ilmetd on-
gelma, tuotekoodi sekd muut mahdolliset virheeseen vaikuttavat tekijat, kuten va-

rianttikoodien yhdistelmat.

Mikali kyseessa on laajempi, ei-kauppakohtainen ongelma tai tapaus vaatii vanho-
jen olemassa olevien rakenteiden paivitysta, tulee tapauksesta avata tuoteyllapi-
dolle GPM-tehtava. Kuten konfiguraatioperusteisten virheiden tapauksissakin,
avatusta tehtdvasta tulee selkeasti ilmeta ongelma, tuotekoodi sekd muut mah-
dolliset virheeseen vaikuttavat tekijat, kuten varianttikoodien yhdistelmat ja

moottorin designiin vaikuttavat sukupolvikoodit.



47
10.4 Toimintamallin lisshuomiot

Toimintamalliin sisallytettiin lisdhuomioita suunnittelu- ja tyévirheiden ennaltaeh-

kdisemiseen.

Jos tilauksella on esimerkiksi ristiriidassa olevia varianttikoodeja tai puutteelli-
sia/epaselvia tietoja, ohjeistus maaraa suunnittelijan avaamaan notifikaation ja
odottamaan taydentdvia tietoja ennen suunnitteluprosessin jatkamista, jotta to-

teutettu sovellussuunnittelu saataisiin vastaamaan asiakastoiveita.

Tuotantoprosessia helpottaakseen suunnittelijan tyokortille lisddmat suunnittelu-
tekstit tulevat sisaltdaa selkeat ohjeistukset. Jos tilattu varianttikoodi kaannetdan
suomenkieliseksi ohjeistukseksi, tulee suunnittelijan kiinnittaa huomiota kaannok-
sen selkeyteen ja siihen, etta kaikki halutut ominaisuudet voidaan tulkita kaannok-
sen jalkeenkin. Suunnittelija voi myds lisata suunnitteluteksteille tilausta tai haet-
tua lopputulosta vastaavat mitta- ja kokoonpanopiirustukset, mikali ndama ovat

helposti saatavilla.

10.5 Korjaustoimenpiteiden lapinakyvyyden parantaminen

Korjaustoimenpiteet eivat talla hetkella ole yleisesti tiedotettavia asioita, joita ha-
vaintojen perusteella pitdisi tiedottaa korjaustoimenpiteiden lapindkyvyyden pa-

rantamiseksi.

Kun tehdadan laajoja korjauksia, lapinakyvyytta pyritaan parantamaan tekemalla
tiedonantoja tuotannon, kuin myo6s suunnitteluosaston tyontekijoille. Tuotanto-
linjojen tyonjohto informoi osastokohtaisesti sovitulla tavalla, kuten esimerkiksi
viikkopalavereiden yhteydessa laajoista korjaustoimenpiteistd. Suunnitteluosas-

ton esihenkil6t toimittavat tiedonannon kuukausipaivityksina sahkopostitse.

Palautteella ja lapinakyvyydellad suoritetuista korjaustoimenpiteista pyritdan lisaa-
maan halua tuoda toistuvia, “yleisesti tiedossa” olevia ongelmia ilmi seka seurata

korjaustoimenpiteiden onnistumista.
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11 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena on vahentda IEC LV Motorsilla suunnitteluvirheista
johtuvia, ylimaaraisia materiaali- ja romutuskustannuksia, moottoreiden tuotan-

toprosessin lapimenoaikaa seka notifikaatioista aiheutuvan tydkuorman maaraa.

Notifikaatioita analysoimalla voitiin todeta, etta tilastoissa toistuvat suunnittelu-
virheet johtuvat useimmiten vain inhimillisesti tapahtuneista virheista. Suunnitte-
luprosessin laajuus, tuoterakenteen komponenttien vaihteleva maara, asiakkaan
mahdollisuudet erikoistilauksiin seka kiireellinen aikataulu lisaa inhimillisen vir-

heen riskid, eikd ndiden syntymista voida taysin estaa.

Virhe rakenteella -kategoriaan avattujen notifikaatioiden ja tuotantolinjoilta val-
mistuvien moottoreiden maara todistavat myds sen, etta vain 1.5 % valmistuneista

moottoreista kohdistuu tuotantoprosessia hidastava suunnitteluvirhe.

Suunnitteluvirheeksi tilastoihin luokittelut notifikaatiot eivat aina olleet todelli-
suudessa suunnitteluvirheitd, vaan lahes 1/3 analysoiduista notifikaatioista osoit-
tautui kategorian ulkopuoliseksi. Notifikaatioilla esiintyi muun muassa kysymyksia,
toiminnan kehitysideoita, laatuongelmia seka logistiikkaan kohdistuvia toimenpi-

teita.

Havaintojen perusteella voitiin kuitenkin myos todeta, etta notifikaatioraportoin-
nin ulkopuolisia, toistuvia rakennevirheita on olemassa. Syy toistuvuudelle on pe-
rusrakenteeseen (ts. tuoteylldpidon vastuulle) kuuluvien moduulien virheellisyys,
joita hyédyntamalla sovellussuunnittelu luo uusia moduuleja vastatakseen asia-
kastoivomuksia. Kun perus-/vakiorakenteeseen kuuluva moduuli siséltaa virheen,
sita harvoin kyseenalaistetaan ja nain ollen ongelmakohde kopioituu moduulista

toiseen, esiintyen aina virheellisen moduulin sisdltdavan moottorin tyokortilla.
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11.1 Tyon tulokset ja tavoitteiden saavuttaminen

Tyon tavoitteina oli analysoida tuotantolinjoilta avattuja notifikaatioita seka kerat-
tyja tyokortteja, selvittaa suunnitteluvirheisiin johtaneita juurisyita ja niiden kor-

jaustoimenpiteita seka tutkia raportoimattomien ongelmien olemassaoloa.

Tyon vaadittuna tuloksena oli monistettava toimintamalli, joka kasittelee ylla mai-
nittuja ongelmia ja sisdltaa toimintamenetelmat suunnitteluvirheiden korjaa-
miseksi seka ennaltaehkdisemiksesi. Toimintamalli kehitettiin havaintojen perus-
teella, huomioiden olemassa olevat ohjeet ja toimintatavat, keskittyen niiden te-
hokkaampaan hyddyntamiseen. Toimintamallin kayttotarkoitus kohdistuu |ahinna
sovellussuunnitteluun, mutta my6s operatiivisen laatuun seka tuotantolinjojen
tyonjohtoon. Toimintamalli julkaistaan ABB:n kdytossa olevaan IMS-ohjetietokan-

taan, josta toimintamalli voidaan tulevaisuudessa ladata ja kopioida luettavaksi.

Notifikaation kasittelyprosessin helpottamiseksi tuotannon kaytossa olevaan
MES-jarjestelmaan lisattiin ajan tasalla oleva ohje notifikaatioiden avaamiseen,
joka oli luotu jo aiemmin, mutta ei koskaan ollut kdytdssa olevana dokumenttina.
Aiemmin MES:issa ollut dokumentti sisdlsi kuvankaappauksia vanhasta jarjestel-
maversiosta, jossa painikkeet, niiden kuvaukset seka toiminnot olivat muuttuneet.
Vanha notifikaation avaamisohje ei my6skaan sisaltanyt kuvausta siitd, mita kaik-

kea notifikaatiolle tulisi sisallyttaa.

Azure DevOps -tyokalun verkkosivulle lisattiin tuoteyllapidon tyontekijan kanssa
kdaydyn keskustelun perusteella tehtavan luomisohje, joka oli aiemmin ollut vain

erillisena PowerPoint-esityksena eika julkisena dokumenttina.

Lisaksi korjaustoimenpiteiden ja notifikaatioprosessin lapinakyvyyden paranta-
miseksi tuotannolle luotiin myods ohje, jonka avulla yhteiskayttétunnuksilla voi-

daan tarkastella notifikaatioita tilaus-, tuotantolinja- ja materiaalikoodikohtaisesti.
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11.2 Jatkokehitys

Tyon ohessa kerattiin lista puuttuvista tai paivitysta vaativista ohjeista, jotka ovat
olennaisia toimintamallin kannalta. Toimintamallia paivitetaan vastaamaan aina
toimintamenetelmien muuttuessa ja jos todetaan, ettd toimintamallista puuttuu

jotain myéhemmin oleelliseksi huomattua.

Suunnitteluun kohdistuvien kysymyksien ja vaarinymmarrysten vahentamiseksi
olisi hyva, jos tilausta vastaavien mitta- ja kokoonpanopiirustuksien lisdéaminen
tyokortille saataisiin tulevaisuudessa automatisoitua. Tyokorttien selkeyteen tulisi
my06s panostaa, silla tyokortilla esiintyy useimmiten paljon suunnitteluteksteja,
jotka saattavat olla osittain suomen- tai englanninkielisia seka vaikeasti tulkittavia.
Lisaksi tyokorteille tulostuu ylimaaraisia moduuliteksteja, kuten esimerkiksi val-

vontalaitemoduulin tekstit tulostuvat aina tuplana.

Raportoimattomien ongelmien ilmi tuomiseksi tulisi panostaa tuotannon ja suun-
nitteluosaston yhteistyohon. Yhteisten palavereiden seka keskustelutuokioiden
esilla voidaan tuoda ongelmia ilmi, joiden korjaustoimenpiteet ja kasittely ovat
saattaneet jaada tekematta. Tuotannon tyontekijat havaitsevat suunnitteluvir-
heet konkreettisesti kokoonpanoprosessissa ja tulkitsevat tyokortteja paivittain,
mahdollisesti huomaten ongelmia, jotka voivat jadda suunnitteluprosessin aikana

huomioimatta.

Moduulien ja komponenttien etsimisen helpottamiseksi tulisi lisatd hakutapoja
yleisimpiin kaytdssa oleviin ratkaisuihin, kuten Teamcenteriin klassifiointipohjai-
seen hakuun tai tehda Excel-luettelo, jonka avulla voidaan suodattaa komponent-

teja niiden kayttosoveltuvuuden perusteella.
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