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Insindoritydn aiheena on ABB Oy:n System Drivesin Multidrives-yksikon visuaalisen tar-
kastuksen prosessin kehittaminen. Tyoéta aloittaessa taajuusmuuttajalinjan laatuluvut olivat
kasvussa eika prosessi ollut toimiva puutteellisen maarittelyn vuoksi. Projektin tavoitteena
oli maarittaa taajuusmuuttajalinjalle uusi visuaalisen tarkastuksen prosessi tukemaan tuo-
tantoprosessia seka tuotelaatua.

Kehitysprosessi aloitettiin jarjestamalla Kaizen-tydpaja, jonka avulla kartoitettiin kehitys-
kohteet ja niiden prioriteettijarjestys seka luotiin kuva prosessin tavoitetilasta. Projektin to-
teutuksesta vastasivat paaosin Multidrivesin laatuhenkilét, mutta apua saatiin myds Sys-
tem Drivesin Cabinet Drives-yksikon laatuhenkildiltd sekd ABB:n alihankkijana toimivan yri-
tyksen tydnjohdolta.

Kehitysprosessi jaettiin Kaizenissa maaritettyihin osa-alueisiin, joita toteutettiin projektin
edetessa. Prosessia helpotettiin muun muassa selkeyttdmalla visuaalisen tarkastuksen lis-
taa, jakamalla tarkastusvaiheet useampaan pienempaan osaan ja lopputarkastukselle va-
ratulla visuaalisen tarkastuksen alueella.

Projektin tuloksena syntyi selkeammin maaritetty visuaalisen tarkastuksen prosessi, joka
on osa taajuusmuuttajalinjan tuotantoprosessia. Prosessin kehityksen yhteydessa luotiin
myds uusi palautekaytanto, jonka avulla asentajat saavat reaaliaikaista palautetta teke-
mastaan tyosta.

Prosessista saatiin jarjestelmallisempi ja vahemman hukkaa siséaltava. Visuaalisen tarkas-
tusprosessin uuden ty6tavan myota tuotteiden laatu tulee paranemaan ja lisdéntyneen ra-
portoinnin my6ta myds laatuluvut tulevat pitamaan aiempaa paremmin paikkansa.

Avainsanat lean, visuaalinen tarkastus, taajuusmuuttaja

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



Abstract

Author Suvi Arkko
Title Development of a Visual Inspection Process
Number of Pages 41 pages + 5 appendices
Date 9 November 2020
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Electrical- and Automation Engineering
Professional Major Electrical Power Engineering
Instructors Arja Ristola, Senior Lecturer
Riikka Veijalainen, Production Development Team Leader

The purpose of this bachelor’s thesis work was to develop the visual inspection process of
ABB’s Multidrive line. At the beginning, the quality numbers of the drive line were increas-
ing and the process was not working due to a lack of definition. The goal of the project was
to define a new visual inspection process for the drive line.

The project was started with a Kaizen event, which enabled the definition of development
issues, order of priority and feasibility of them. The implementation of the project was
mainly the responsibility of Multidrives’ quality personnel, but assistance was also obtained
from the quality personnel of System Drives’ Cabinet Drives unit and the management of
ABB’s subcontractor.

As result, a new visual inspection process was developed and defined. New process is
now a part of the drive line production process. As the process evolved, a new feedback
policy was also created to give the assemblers real-time feedback on the work they do.

The process came more systematic and less wasteful. With the new way of working in the
visual inspection process, the quality of the products will improve and with the increased
reporting, the quality numbers will also be more accurate than before.

Keywords Lean, Visual Inspection, Frequency Drive
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SIPOC Supplier, Input, Process, Output, Customer.

WORMPIIT Waiting. Over production. Rejects. Motion. Processing. Inventory. Intellect.

Transport. Tuotannon kahdeksan hukkaa.

ZTESTREP Vikaraportointityokalu SAP:issa
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1 Johdanto

Tama insin6orityd tehtiin ABB Oy:n Multidrives-yksikoélle (mydhemmin taajuusmuuttaja-
linja). Tydn aiheena on taajuusmuuttajalinjan visuaalisen tarkastuksen prosessin kehit-
taminen. Prosessia haluttiin parantaa, silld nykyinen visuaalisen tarkastuksen prosessi

ei ollut sellaisenaan toimiva.

1.1 Taustaa ja tavoite

Taajuusmuuttajalinjalla aiemmin kaytdssa olleen visuaalisen tarkastuksen prosessin oli
tarkoitus toimia tuotantoprosessia ja laatua tukevana toimintona. Prosessia kayttoonotet-
taessa sen dokumentointi on jaanyt vajavaiseksi, mika on johtanut erilaisiin puutteisiin

prosessissa tuotannon aikana.

Insindoritydn tavoitteena on maarittdd visuaalisen tarkastuksen prosessi uudelleen
leanin prosessinkehitystydkaluja apuna kayttden. Uusi prosessi tulee kuvata tarkasti ja
analysoidaan niin, ettd insin66ritydhdn pohjautuen on mahdollista laatia koulutusmateri-
aali asentajien koulutukseen. Insindoritydssa keskitytddn myods siihen, mita visuaalinen
tarkastus kaytannossa tarkoittaa, koska henkildstolla ei ole toistaiseksi syvempaa tieta-
mysta visuaalisesta tarkastuksesta. Leanin tyOkalujen lisaksi tydssa kaytettiin apuna ver-
taisarviointia. Vertaisarvioinnin kohteina ovat aikaisemmin toisessa tuotantoyksikdssa

seka alihankkijalla kayttoonotetut visuaalisen tarkastuksen prosessit.

1.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajat ovat tehoelektroniikan laitteita, joilla voidaan ohjata sdhkémoottorei-
den nopeutta muuttamalla tehonsy6tén taajuutta ja jannitetta. Ne voidaan jakaa karke-
asti suoriin ja valipiirillisiin taajuusmuuttajiin, joista jalkimmainen on yleisemmin kaytetty.
Suoriin taajuusmuuntajiin lukeutuvat matriisimuuttujat seka syklokonvertterit. Valipiirilli-
set voidaan edelleen jakaa virta- ja jannitevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin, jossa toiminta

perustuu valipiirissa tapahtuvaan vaihtosahkén muuttamiseen tasasahkoksi tai -virraksi,
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ja siita edelleen vaihtosahkdksi. Valipiirilliset taajuusmuuttajat voidaan jakaa toiminnalli-

sesti neljaan osaan; tasasuuntaajaan, valipiiriin, vaihtosuuntaajaan ja ohjauspiiriin.

Taajuusmuuttajien toiminta perustuu puolijphdekomponenttien, kuten diodien, GTO- tai
IGBT-komponenttien kytkentatilan ohjaukseen virran johto- ja estotilan valilla. Puolijoh-
dekomponentit voidaan jakaa verkkokommutoituihin ja pakko-ohjattuihin puolijohteisiin,
jotka eroavat toisistaan kytkentatilan maaraytymisella. Verkkokommutoivien puolijohtei-
den kytkentatila maaraytyy verkon jannitteen mukaan, kun taas pakko-ohjattujen kom-

ponentteja ohjataan hiloille tuotavien jannite- tai virtapulssien mukaan. [1.]

Kuvassa 1 on kuvattuna pulssinleveysmodulointitekniikkaa hyddyntavan jannitevalipiiril-
lisen taajuusmuuttajan kaaviokuva. Kolmivaiheinen vaihtojannite tuodaan 6-pulssiselle
tasasuuntaajana toimivalle diodisillalle, jossa vaihtojannite muutetaan tasajannitteeksi.
Jannitevalipiirissa (suodatuspiiri) olevan kondensaattorin tehtdvana on toimia energia-
varastona, seka suodattaa mahdolliset tasajannitteen epapuhtaudet. Mikali kyseessa
olisi virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja, kondensaattorin tilalla olisi kela. Valipiiria voidaan
kayttaa myos ohjauslaitteiden tarvitseman kayttdjannitteen syodttdmiseen. Vaihtosuun-
taus on toteutettu IGBT-transistoreilla, joissa kukin vaihejannitelahtd kytketaan vaiheen
tehopuolijohdekytkimien avulla vuorotellen tasajannitevalipiirin positiiviseen ja negatiivi-
seen kiskoon. Pulssinleveysmodulaatiossa rajoitetaan esimerkiksi sahkomoottorille syo-
tetyn virran maaraa. Rajoitus tehdaan nopeilla puolijophdekomponentin kytkentamuutok-
silla. Lopullinen virta maaraytyy puolijohdekomponentin johto- ja estoaikojen suhteesta,

jota kutsutaan pulssisuhteeksi. Pulssisuhde voidaan laskea kaavasta 1
D==: (1)

jossa D on pulssisuhde, t on puolijohdekomponentin johtoajan pituus ja T on puolijohde-

komponentin johto- ja estoaikojen yhteenlaskettu aika. [2.]
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Kuva 1. PWM-taajuusmuuttajan yksinkertaistettu kaaviokuva [3].

Tietyissa sovelluksissa voidaan yksinkertaisten taajuusmuuttajien sijasta kayttdd mo-
nimoottorikaytdille soveltuvia Multidrive-taajuusmuuttajia, joilla voidaan ohjata tasasah-
kokiskorakenteen ansiosta samanaikaisesti useita laitteistoon liitettyja kayttélaitteita.
Multidrive-taajuusmuuttaja koostuu paasaantdisesti yhdesta syottdyksikosta (supply

unit) ja kahdesta tai useammasta vaihtosuuntaajayksikdsta (drive unit).

Syo6ttoyksikkd ja vaihtosuuntaajayksikdt muodostavat kokonaisuuden, jota kutsutaan
kuljetuspituudeksi. Kuvassa 2 on esimerkkikokonaisuus valmiista Multidrive-taajuus-
muuttajasta, jonka syottoyksikkd muodostuu kolmesta eri kentasta; lisdohjauskentasta
(ACU), katkaisijakentasta (ICU) ja tasasuuntaajakentasta (DSU/TSU/ISU). Lisdohjaus-
kentadssa on erilaisia taajuusmuuttajan ohjaus- ja turvapiirejd muuntajineen. Katkaisija-
kentdssa on nimensa mukaisesti paakatkaisija. Asiakas liittyy kaapeleilla tai olemassa
olevalla kiskorakenteella laitteistoon katkaisijakentdssa. Tasasuuntaajakentta voi tyypin
mukaan olla toteutettu diodeilla, tyristoreilla tai IGBT-transistoreilla. Vaihtosuuntaajayk-
sik6t koostuvat invertteriyksikoistad (INU) joissa tasasahkd muutetaan edelleen vaih-
tosahkoksi. Kentissa on myods paljon mekaniikkaosia, kuten pikaliittimid, joilla vaihto-
suuntaajamoduulit ovat kytkettavissa nopeasti. Lisaksi vaihtosuuntaajayksikét sisaltavat
taajuusmuuttajan ohjausyksikéitd (DCU). Multidrive-taajuusmuuttajia kaytetdan paa-

saantoisesti prosessiteollisuudessa esimerkiksi paperi-, kaivos- ja
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energiateollisuudessa, aina asiakkaan tarpeiden mukaan suunniteltuina. Multidrive-taa-
juusmuuttajat voivat olla ilma- tai vesijaahdytteisia.

- SUPPLY UNIT | DRIVE UNIT(S)
(ACU__ICU__ DSU/TSU/ISU INU___ INU INU__INU

B |
I 1

115/239V
AC

Inverter modul
nverter module

=]

Kuva 2. Esimerkkikokonaisuus Multidrive-taajuusmuuttajasta [3].

1.3 Visuaalinen tarkastus

Visuaalisella tarkastuksella tarkoitetaan tuotteen, prosessin, asennuksen tai niiden suun-
nittelun tarkastusta. Erityisen tarkedssa roolissa visuaalinen tarkastus on puhuttaessa
sahkdlaitteista. Kun tarkastukset tekee koulutettu, tydhén motivoitunut henkild, voidaan
tuotteesta muodollisella siimamaaraisella tarkastuksella |10ytéda sen toiminnan tai kaytto-
turvallisuuden kannalta merkittavia vaaroja. Tehoelektroniikan laitteessa tallainen vaara
voisi olla esimerkiksi 10ysa virtaliitos. Visuaalisessa tarkastuksessa I0ytyneita vikoja voi-
daan kutsua myds "nakymattdomiksi” sahkovioiksi, 16ysa virtaliitos ei valttamatta anna it-
sestdan merkkeja koestuksessa, mutta tdydessa kaytdssa asian laita onkin taysin toi-
nen.
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Visuaalinen tarkastus on yksi vanhimpia, helpoimpia ja luotettavimpia tarkastuksen me-
todeja. Se on yksi rikkomattoman aineenkoetuksen optisista metodeista, jossa koulutettu
tarkastaja etsii tuotteesta virheita silmamaaraisesti tai kokeilemalla toiminnallisuuksia.
Visuaalisessa tarkastuksessa ei tarvita tydkaluja, joten se on myos yksi kustannustehok-

kaimmista laadunvarmistuksen tyokaluista. [3.;4.]

Tuotantoymparistéssa sdannolliset visuaaliset tarkastukset varmistavat tuotesuunnitte-
luvaatimusten tayttymisen ja lisdavat asiakastyytyvaisyytta. Visuaalisen tarkastuksen yh-
teydessa kaytetdan apuna visuaalisen tarkastuksen listaa. Tarkastuslista on projektien
ja tehtavien organisointiin kaytettava tyokalu, joiden avulla voidaan myds varmistaa tar-
keimmat tehtavat tehdyiksi. Tarkastuslistat toimivat turvallisuusohjelmien perustana, ja
auttavat yrityksia keradamaan tarvittavat tiedot mm. mahdollisten vaarojen, laitteiden toi-
mintahairididen, henkildstdn virheellisen koulutuksen tai vaarallisten tydolojen havaitse-

miseksi.

Tehokas visuaalisen tarkastuksen lista on helppokayttdinen, selkea ja kattava. Listaa
rakentaessa tulee analysoida, mika voi menna vikaan, keskustella riskeista ja huolenai-
heista liittyen uniikkeihin projekteihin ja luokitella potentiaaliset ongelmat. Listaa ei kan-
nata lahted luomaan tyhjasta. Netista 16ytyy paljon erilaisia esimerkkilistoja, joita on
helppo muokata omiin kayttdtarpeisiin sopivaksi. Valmiita listoja tutkiessa voi I6ytaa

my0s sellaisia kohtia, joita et itse ole tullut edes ajatelleeksi. [5.]

2 Kaytettavat menetelmat

2.1 Lean

Lean on liiketoiminnan kehittamisen tydkalu, jonka pureutuu turhan tyén eli hukan pois-
tamiseen, vakioituihin toimintamalleihin ja jatkuvaan parantamiseen. Leanin avulla pyri-
tdan tuottamaan asiakkaalle laadukas tuote mahdollisimman pienilld kustannuksilla ja
lyhyella lapimenoajalla. Toisin sanoen, tehdaan laadukkaasti oikeita asioita oikeaan ai-

kaan.
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Lean pohjautuu Sakichi Toyodan innovaatioon, jossa kutomakone ei vikaantuessaan jat-
kanut toimintaansa, vaan pysahtyi. Tama johti siihen, ettd tuotannosta ei valmistunut
virheellisia tuotteita, seka saastettiin taman myo6ta raaka-aineita ja resursseja. Mydhem-
min Toyodan poika Kiichiro siirsi isdnsa innovaatioita autotuotantoon, jota edelleen ke-
hitti eteenpain Taiichi Ohno. Ohnon tyon tuloksena Toyotalle kehitettiin JIT-toimintamalli
(Just In Time), joka yhdistettynd muihin tuotantoa tehostaviin johtamisinnovaatioihin johti
Toyotan tuotantotavan, Toyota Production System (TPS) syntyyn. Tasta edelleen on

muokkautunut nykyaan leanina tunnettu ajattelutapa. [6.]

Leanin viisi periaatetta on esitetty kuvassa 3, joista ensimmaisena on arvon maarittami-
nen (1. define value). Arvolla tarkoitetaan sellaisia toimintoja, joista asiakas on halukas
maksamaan. Naita toimintoja maarittavat vahvasti asiakkaan todelliset ja piilevat tarpeet.
Erityisen tarkeaa yrityksille on kiinnittdd huomiota asiakkaiden piileviin tarpeisiin, etenkin
uusien tuotteiden ja teknologian parissa, koska asiakas ei aina tieda tai osaa sanoa, mita
he haluavat valmiilta tuotteelta. Asiakkaan tarpeiden selvittamiseen voidaan kayttaa esi-

merkiksi erilaisia kyselyja, haastatteluja seka analytiikkaa. [7.]

05.

PURSUIT

PERFECTIONM

04.

ESTABLISH
PULL

LEAN
PRINCIPLES

Kuva 3. Leanin viisi periaatetta [7].

metropolia fi ﬁf MEtI"OpOIia


https://www.google.fi/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Ftheleanway.net%2FThe-Five-Principles-of-Lean&psig=AOvVaw1B21ZlU1__b3EBWYIXzWNh&ust=1603793861958000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCKCK0O2D0uwCFQAAAAAdAAAAABAE

Kun asiakkaan nakokulmasta prosessille tarkeat arvot on maaritetty, ne asetetaan ta-
voitteeksi, ja maaritetdan kaikki naihin arvoihin vaikuttavat toiminnot arvovirtakuvauksen
avulla (2. map value stream). Arvovirtakuvauksessa maaritetyt toiminnot voidaan jakaa
arvoa tuottaviin ja arvoa tuottamattomiin toimintoihin. Arvoa tuottamattomia toimintoja
kutsutaan hukaksi, ja ne voidaan jakaa prosessin kannalta valttamattomiin toimintoihin,
seka taysin arvoa tuottamattomiin toimintoihin. Tarpeettomat arvoa tuottamattomat toi-
minnot pyritdan poistamaan prosessista kokonaan, ja valttamattémia vahentamaan niin
paljon kuin sujuvan virtaustehokkuuden takaamiseksi on mahdollista. Tarpeettomia toi-
mintoja poistamalla varmistetaan, etta asiakas saa juuri sitd mitad haluaa, ja samanaikai-

sesti tuotteen tai palvelun valmistukseen kaytettavat kulut pienenevat. [7.]

Leanin avainajatuksena on hukan poistaminen. Hukan kahdeksan eri muotoa voidaan
kuvata englanninkielisella nimityksellda WORMPIIT (kuva 4), joka tarkoittaa odottamista,
ylituotantoa, uudelleenkasittelya, likkumista, kasittelya, inventointia, alya ja kuljetusta.
Kahdeksanneksi hukaksi on ajansaatossa muovautunut kehityspotentiaalin hukkaami-

nen.

Waiting

Waiting on parts, waiting on information.

Any conveyance of the Producing too much or too
product is waste. soon.

Transportation * , Overproduction
==

Any failure to fully utilize
the time and talents
of people.

Inventoryl * | ‘Motion

Any repair or rework.

Any more than the
minimum to get the .
job done. Processing

Any motion of the worker that
does not add value.

Over-processing, process variability.

Kuva 4. WORMPIIT [8].
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Hukkien eliminoimisen on tarkeaa varmistaa, etta jaljelle jaaneet toiminnot toimivat suju-
vasti (3. create flow). Arvoa tuottavien toimintojen jouhevuuden varmistamiseksi voidaan
eritelld tuotantovaiheita, jarjestella niitd uudelleen, tasoittaa tydmaaria seka koulutta-

malla tyontekij6ita monitaitoisiksi ja mukautuviksi muutoksiin. [7.]

Tuotannon toimitusketjut voivat olla veto- tai tydntopohjaisia. Tyontopohjainen toimitus-
ketju perustuu kysynnan ennusteeseen ja vetopohjaisen toimitusketjun tuotanto ja jakelu
perustuvat kysynnalle. Leanissa tavoitellaan vetopohjaista toimitusketjua (4. establish
pull), jonka tavoitteena on pitda varastot ja prosessoitavien kohteiden maara mahdolli-
simman pienina niin, etta tarvittavat materiaalit ja tiedot ovat saatavilla sujuvan tyén ta-
kaamiseksi. Vetopohjainen jarjestelmd maaritetdan aina asiakkaan tarpeen mukaan, ja
se mahdollistaa JIT-prosessin mukaisen toiminnan, jossa tuote tai palvelu valmistetaan
siind ajassa ja sellaisissa maarissa kuin on tarve. Tarkastelemalla arvovirtaa asiakkaan
tarpeista taaksepain lapi valmistusprosessin voidaan varmistaa, etta valmistetut tuotteet

tai palvelut tayttavat asiakkaiden tarpeet. [7.]

Leanin periaatteista viides, kaikista tarkein periaate on taydellisyyden tavoitteleminen (5.
pursuit perfection). Se kiteyttda lean-ajattelun ja jatkuvan prosessien parantamisen
osaksi organisaatioiden kulttuuria. Leanissa on kyse kaikkien panoksesta yhteisen hy-
van ja asiakkaan tarpeiden tayttamisen vuoksi, ja lean-ajattelutapa ajaa tyontekijat ja

koko organisaation pyrkimaan kehittymaan paiva paivaltd paremmaksi. [7.]

2.2 Kaizen

Kaizen on yksi leanin prosessinkehitystyokaluista, jolla voidaan poistaa prosesseista
edellisessa luvussa lueteltuja hukkia. Kaizen tarkoittaa jatkuvaa parantamista pienin ja

nopein askelin.

Kaizeniin liittyy tehokkaita tyOpajoja, jotka perustuvat ihmisten osallistamiseen, oppimi-
seen ja systemaattiseen prosessiin. Tyopajojen tehokkuus perustuu muun muassa no-
peaan siirtymiseen analysoinnista ja suunnittelusta kaytannén toteutukseen. Pienikin pa-
rannus on positiivista eikad tyOpajassa tarvitse 10ytaa taydellista ratkaisua ongelmaan,
niissa kaytetdaan hyvaksi tydpajaan osallistuvien henkildiden tietoa ja kokemuksia seka

pureudutaan ongelman juurisyihin. TyOpajoissa toimitaan tiimeissa ja pureudutaan
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yhdessa ennalta maaritettyyn kehittdmisen kohteeseen. Yleensa tyopajat kestavat kah-
desta viiteen paivaan, joiden aikana perehdytaan kehitettavaan kohteeseen yksityiskoh-

taisesti ja aloitetaan prosessiin liittyvat kdytannoén kehittamistoimet. [8.]

On tarkeaa asettaa Kaizenille tavoite ja viestittaa se myos osallistujille. Kun osallistujat
tietavat tavoitteet, on heidan helpompi motivoitua ja sitoutua tulokselliseen toimintaan.
Onkin ensiarvoisen tarkeaa, etta kaikki Kaizeniin osallistuvat ovat sitoutuneita asetettu-
jen tavoitteiden saavuttamiseen ja nadkevat oman roolinsa tavoitteen saavuttamisessa.
[8.]

Kaizenin aihe, tai teema, valitaan hyvissa ajoin ennen tydpajaa. Teemaa voidaan lahtea
hakemaan useammista eri nakdkulmista, esimerkiksi arvovirran kehittamista yksi hukan
laji kerrallaan. Useimmissa tapauksissa teema kuitenkin valikoituu silmalla pitaen orga-
nisaation toiminnan ja taloudellisesti tulkiten merkittavia alueita. Kaizenin toteuttamisesta
vastaa fasilitaattori, joka keraa tarvittavat taustatiedot, jotta itse tyopajassa voidaan pu-

reutua suoraan ongelmakohtien analysointiin. [8.]

Kaizen pohjautuu systemaattiseen 14 kohdan toimintamalliin. Kaizenia organisoi fasili-
taattori, joka valmistelee tyépajan ja kutsuu kasiteltdvaan ongelmaan liittyvat avainase-
massa olevat henkildt koolle. Tydpaja alkaa aiheen esittelylld, jonka jalkeen tehdaan
KANO-analyysi (kuva 5). Se on laadunmittauksen tydkalu, jota kaytetddan maarittdmaan
prosessille lisdarvoa tuovat toiminnot asiakkaan nakokulmasta. Analyysia kaytetaan
maarittdmaan, kuinka hyvin tai huonosti suoriudumme talld hetkelld aiemmassa vai-
heessa maaritettyjen lisdarvojen toteutuksessa (performance), ja kuinka toiminta vaikut-
taa asiakastyytyvaisyyteen (customer satisfaction). Toisin sanoen mietitdan, mitd mei-
dan pitédd tehda toisin, jotta voimme toimia paremmin. Etenkin monialaisilla yrityksilla
KANO-analyysia voidaan kayttaa apuna maarittdmaan asiakkaille yhteiset tarkeimmat
vaatimukset. Analyysi perustuu kolmeen asiakkaan tarvetta tai kokemusta kuvaavaan

toimintoon:

1. Delighters — tekevat tuotteesta muiden toimijoiden vastaavista erottuvan
2. More is better — tehdaan paremmin kuin muut

3. Must be — toimintoja, joita ilman tuotetta ei ole.
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Kuva 5. KANO-analyysissa kaytettava xy-akselisto.

KANO-analyysin jalkeen tehddan SIPOC-kaaviota apuna kayttden nykytila-analyysi. Sl-
POC on lyhenne englannin kielen sanoista supplier (toimittaja), input (sy6te), process
(prosessi), output (tuotos) ja customer (asiakas). Nykytila-analyysissa kuvataan kehitet-
tava prosessi tai toiminto mahdollisimman tarkasti seka tunnistetaan prosessista kehitet-
tava ongelmakohta. Nykytila-analyysin pohjalta Iahdetdan miettimaan kokemusten ja tie-
don pohjalta prosessissa olevia mahdollisia vahennettavia hukkia seka naiden juurisyita,
jotka asetetaan hukka-analyysissa kaytettavalle matriisille (kuva 6). Sen avulla voidaan
mitata, kuinka usein asiakas kokee jonkin hukan (frequency) ja kuinka vahvana se on
koettu (pain). Suurimmat ja useimmiten toistuvat ongelmat listataan tarkeimmiksi kor-

jauskohteiksi.
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Kuva 6. Hukka-analyysissa kaytettava matriisi.

Matriisin oikeaan ylakulmaan asetetaan nopealla aikataululla ratkaisua vaativat, usein
prosessissa esiintyvat ongelmat. Naihin |6ytyy ratkaisu asiakkaalle arvokkaista ja mah-
dollisesti yllattavistakin toiminnoista. Ylavasemmalle asettuvia ongelmia kutsutaan “ar-
sykkeiksi”. Arsykkeissa ongelma ei ole suuri, mutta se esiintyy prosessissa usein. Rat-
kaisemiseksi on kehitetty tapoja kiertaa tilanne. Alaoikealle asettuvat pienet ongelmat,
joita esiintyy prosessissa usein. Tallaisten ongelmien ratkaisut 16ytyvat niin sanotuista
"nice to have’-toiminnoista, eli mukavista lisatoiminnoista. Etenkin naiden ongelmien
kohdalla on pohdittava, mihin toimintoa tarvitaan, mita lisdarvoa se tuo prosessille seka
hyodyttaako toiminto oikeasti asiakasta. Alavasemmalle sijoittuvat ongelmat eivat asiak-
kaan nakdkulmasta prosessille tarpeellisia, jolloin ne asettuvat prioriteeteissa alimmai-

siksi.

Seuraavaksi aiemmassa vaiheessa tunnistetuille, korkeimmalle priorisoiduille ongelmille
tehdaan juurisyyanalyysi kayttaen Five Whys -menetelmaa. Menetelma perustuu kysy-
mykseen miksi. Kysymyskierros lahtee liikkeelle maaritetystd ongelmasta, jonka alle kir-
jataan, miksi tdma ongelma esiintyy prosessissa. Taman jalkeen kysytdan samaan ta-

paan nelja kertaa, miksi jokin asia tapahtuu, ja paasta talla tavoin syvemmalle ongelman
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juurille. Viides miksi on samalla ongelman juurisyy. Esimerkiksi voidaan ottaa kuvitteelli-

nen tilanne, jossa henkildé on ajanut pain punaisia valoja.

Miksi henkil® ajoi pain punaisia valoja? Han oli mybhassa toista.
Miksi han oli myohassa toista? Herasi mydhaan.
Miksi herasi myohaan? Heratyskello oli rikki.

Miksi kello oli rikki? Ei tarkastanut toimintaa.

o~ 0 b=

Miksi ei tarkastanut toimintaa? Unohti tehda tarkastuksen edellisena iltana.

Five Whys -menetelma on hyvin yksinkertainen ja tehokas valine juurisyiden selvittdmi-

seen, joiden avulla prosessia voidaan alkaa kehittaa paremmaksi.

Kahdeksas vaihe Kaizenissa on rakentaa SIPOC-kaaviota hyvaksi kayttden malli tule-
vasta prosessista. Kuvauksen ei tarvitse olla taydellinen, mutta siita on I6ydyttava kohta
tai kohdat, joissa on tapahtunut jokin merkittdva muutos. Kuvataan hyddyt, jotka uuden
prosessin myota saavutetaan, ja hyvaksytdan merkittavat muutokset. Maaritetdan pro-
sessin parantamiseksi tehtaville toimenpiteille vastuuhenkilét ja aikataulutetaan toimen-
piteet viikon, kuukauden ja puolen vuoden ajanjaksoille. Optimaalisen prosessin toteu-
tustapoja arvioidaan hydtysuhdeanalyysilla (kuva 7), jonka avulla tyéryhma voi arvioida
implementoitavien toimenpiteiden toteutuksen vaadittavaa panosta (effort) samanaikai-

sesti niiden vaikutuksia (benefit) arvioiden.
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Kuva 7. Hydtysuhdeanalyysissa kaytettava matriisi.

Lopuksi tehdaan viela implementointisuunnitelmat, seka informoidaan tilaisuutta spon-

soroinutta tahoa tuloksista, ja hyvaksytaan seuraavaksi tehtavat toimenpiteet.

3 Prosessin nykytila

3.1 Prosessin yleiskuvaus

Visuaalisen tarkastuksen prosessi pohjautuu talla hetkella valmistettavien kuljetuspituuk-
sien mukana tuotannon Iapi kiertdvaan visuaaliseen tarkastuslistaan. Kuvassa 8 on kar-
keasti kuvattu visuaalisen tarkastuksen prosessin vaiheet ja tehtavat, jotka on keratty

prosessin nykytilan kuvantamisessa kaytetyn liitteen 1 SIPOC-kaavion pohjalta.

Tuotantoprosessi on jaettu kolmeen paavaiheeseen: osakokoonpanoon, runkosoluun ja
loppukokoonpanoon. Osakokoonpano jakautuu runkosoluun ja loppukokoonpanoon me-

neviin osakokoonpanoihin. Runkosoluun menevat osakokoonpanot kasittavat vaiheet 10
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ja 11. Vaiheissa valmistetaan lisdohjausyksikdn asennuslevyt, vaihtosuuntaajayksikdi-
den mekaniikkaosia, kuten pikaliittimia ja ferriittipaketteja seka asennetaan katkaisijoihin
apukoskettimet. Asennuslevyt johdotetaan osakokoonpanossa sisaisten johdotusten
osalta. Loppukokoonpanoon meneviin osakokoonpanoihin vaiheessa 21 valmistetaan
vaihtosuuntaajayksikon ohjauskentan asennuslevyt, puhaltimet ja mahdolliset lammitti-
met ja valaisimet. Runkosolu on tuotannossa vaihe 15. Vaihe kasittaa kuljetuspituuden
rungon kasaamisen, PE-, AC- ja DC-kiskojen asennuksen, seka osakokoonpanossa val-
mistettujen suurimpien asennuslevyjen ja mekaniikkaosien asennuksen paikoilleen. Lop-
pukokoonpano on jaettu yhteensa neljdan osaan vaiheisiin 24, 29, 39 ja 40. Vaiheessa
24 asennetaan loput sadhkoiset osakokoonpanossa tehdyt kokoonpanot ja johdotetaan
kenttien valiset johdotukset sekd asennetaan vaihtosuuntaajakenttiin moduulit. Vai-
heessa 29 asennetaan kuljetuspituuteen ovet, vaiheessa 39 tehdaan verhoilu, eli asen-

netaan sivuseinat ja katot. Lopuksi vaiheessa 40 asennetaan takaseinat.

Runkosoluun menevat osakokoonpanot tarkastetaan ensin osakokoonpanossa seka
toistamiseen runkosolussa, kun kokoonpanot kiinnitetaan kuljetuspituuteen. Loppuko-
koonpanoon asentajat tarkastavat runkosolussa tehdyt asennukset ja osakokoonpa-
nosta tulleet kokoonpanot ennen tdiden aloittamista. Lisaksi loppukokoonpanolle on oma
osionsa, jonka asentajat tayttavat ennen kuin kuljetuspituus siirtyy koestamoon koestet-

tavaksi.

Osakokoonpano

- Dokumentteihin tutustuminen
- Tuotannon aloitus

- Jaljitys - Dokumentteihin tutustuminen

- Visuaalinen tarkastus - Tuotannon aloitus

- Tuotteen puskurointi - OKP tarkastus - Dokumentteihin tutustuminen
- Virtaliitosten tarkastus - OKP ja rungon tarkastus
- Visuaalinen tarkastus - Tuotannon aloitus
- Tuotteen puskurointi - Jaljitys

- Virtaliitosten tarkastus

- Painekoe (jos neste)

- Painekokeen visuaalinen tarkastus
- Visuaalinen tarkastus

- Kuljetus koestamoon

Kuva 8. Visuaalisen tarkastuksen prosessi talla hetkella taajuusmuuttajalinjalla.

metropolia fi
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Visuaalinen tarkastuslista sisaltda kohtia, jotka kasittelevat mm. erikoisvaatimusten to-
teutumista, tuotantodokumenttien ajantasaisuutta, kojeiden ja kojetunnusten oikean-
laista asennustapaa, seka virtaliitoksien tarkastamiseen ja niiden oikeanlaiseen merk-
kaustapaan liittyvia asioita. On ensiarvoisen tarkeaa, ettd tarvittavat komponentit on
asennettu oikeaan aikaan. Esimerkiksi katkaisijoiden apukoskettimien puuttumisen huo-
maaminen koestamossa aiheuttaa laajoja purkutoimenpiteitd. Apukoskettimien puuttu-
minen tai mahdolliset toimintahairidt pyritdan paikantamaan tarkastamalla apukosketti-
mien toiminta runkosolussa. Tarkastusta varten on tehty oma tyopiste, johon katkaisijan
saa tukevasti kiinni. Apukoskettimien toiminta tarkastetaan yleismittarilla. Tarkastamatta
jaéneet kokoonpanot tai runko voivat olennaisesti vaikuttaa tuotteen lapimenoaikaan
mitd pidemmalle kuljetuspituus tuotannossa ehtii. Asennusvirheet ovat tehokkaasti es-
tettdvissa visuaalisen tarkastuksen avulla. Talla hetkella tarkastuslistan kayttoa kuitenkin

laiminlyddaan, ja aika-ajoin tuotannossa esiintyy valtettavissa olevia laatupoikkeamia.

Taajuusmuuttajalinjalla tuotannon aikana havaitut viat raportoidaan SAP:iin ZTESTREP-
vikaraportointitydkalulla. Tydkalussa on oma raportointivayla myos visuaalisessa tarkas-
tuksessa havaituille poikkeamille. Visuaalisen tarkastuksen yhteydessa havaittuja poik-
keamia aikavalilla 1.1.2019-30.6.2020 (kuva 9) selkeasti eniten on raportoitu dokumen-
tointivirheita, jotka jakautuvat osaluettelo-, piirikaavio- ja kokoonpanokuvavirheiksi. Ta-
man jalkeen eniten on havaittu merkintavirheita, jotka liittyvat puuttuviin kilpiin, kojetun-

nuksiin ja tarroihin.
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Kuva 9. limoitetut laatupoikkeamat taajuusmuuttajalinjan tuotannossa 1/19-6/20.

Vakavampia, laitteiden kayttoturvallisuuteen liittyvia laatupoikkeamia, kuten vaarin asen-
nettuja komponentteja ja virtaliitosvirheitd on myds raportoitu jonkin verran. Etenkin tur-

vallisuuteen liittyvien laatupoikkeamien huomaaminen ajoissa on tarkeaa.

3.2 Osakokoonpano

Tuotanto- ja samalla visuaalisen tarkastuksen prosessi aloitetaan osakokoonpanossa
dokumentteihin tutustumalla. Seuraavaksi tehtava tyo katsotaan ty6jonosta ja kdydaan
hakemassa tuotantodokumentit niille varatusta hyllysta. Tuotantodokumenteista I0ytyvat
tapauskohtaiset tybohjeet, joista selvidvat osakokoonpanoja tehtdessd huomioitavat
mahdolliset erikoisvaatimukset, kaytettavat johdintyypit, johtimien merkintaluokat,
UL/CSA/IEC-vaatimukset, asiakaserikoisuudet, laitetta syottavan verkon tiedot seka tie-
dot hataseispiirin tyypista. Visuaalisen tarkastuslistan tayttadessaan asentaja vahvistaa
lukeneensa ja ymmartaneensa tyoohjeet.

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



17

Osakokoonpanot on jaettu kolmeen vaiheeseen, joista ensin tehdaan vaiheiden 10 ja 11
osakokoonpanot, jotka sisaltavat runkosoluun menevia sahkoisia ja mekaanisia kokoon-
panoja, kuten vaihtosuuntaajayksikoissa kaytettavia pikaliittimia ja lisdohjausyksikén
asennuslevyja. Kun runkoon menevat osakokoonpanot on saatu valmiiksi, siirrytdan lop-
pukokoonpanoon meneviin osakokoonpanoihin (vaihe 21), joihin kuuluvat katkaisijakent-

tien latauspiirit, puhaltimet sekd mahdolliset lammittimet ja valaisimet.

Kokoonpanojen edetessad asentajat tayttdvat visuaalista tarkastuslistaa, tarkastaen
oman tydnsa. Koska kuljetuspituutta tekee useampi asentaja, jokainen asentaja limaa
oman henkildnumeronsa sille varattuun kohtaan, ja tarkastuslistaan merkitdan kauppa-
numero seka positio. Kun kaikki runkosoluun tai loppukokoonpanoon menevat kokoon-
panot on visuaalisesti tarkastettu ja listan asiat kayty huolellisesti 1api, laitetaan tarkas-
tuslista kokoonpanojen mukana eteenpain. Osakokoonpanossa visuaalisen tarkastuk-

sen listassa kaydaan lapi seuraavat asiat:

e Tuotantodokumentit ovat viimeisinta versiota.
e Erikoisvaatimukset on huomioitu.

e Johtimien merkintaluokka on huomioitu.

e UL/CSA/IEC-vaatimukset on huomioitu.

o Asiakaserikoisuudet huomioitu.

o Kojeet on asennettu asennus-, sovellus- ja valokuvien mukai-
sesti.

o Virtaliitokset on tarkastettu.

e Sovelluksien ilmavalit toteutuvat.

e Vaihetunnukset ovat paikoillaan.

o Latausvastukset on mitattu ja johdotus tarkastettu.
e Sulakkeet ovat oikeat ja oikein asennettu.

e Kojetunnukset ovat paikoillaan.

o Jannitetasot on eroteltu Marine-riviliittimissa (24V, 230V,
690V).

o Valilevyt ja paatypuristimet ovat paikallaan.

e Riviliittimien oikosulkuyhdyssillat on tarkastettu, eristys kun-
nossa.

o Jaljitettavat on komponentit jaljitetty.

e Tekijanumerot on asetettu osakokoonpanoihin.
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o Kaikki saikeet ovat liittimissa.

o Eriste ei ole liitoksen valissa.

¢ Johtimille on tehty nykaisytesti.

o Osakokoonpanot on visuaalisesti tarkastettu.
o Puutelista on taytetty tarpeen mukaan.

¢ Piirikaaviot on palautettu dokumenttikansioon.
o Ylimaaraiset osat on tarkastettu ja raportoitu.
e Havaitut virheet on kirjattu ZTESTREPiin.

e Oikeat liittimet.

Kokoonpanoissa on komponentteja, jotka tulee jaljittda SAP-toiminnanohjausjarjestel-
maan. Jaljitettdvia komponentteja ovat mm. kontaktorit, virtalahteet ja muutamat kytkin-
tyypit, jotka selviavat jaljitettdvien komponenttien listasta. Usein osakokoonpanossa
asennettavat komponentit on jaljitettdvd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, silla
asennuslevyjen ollessa kiinnitettyind kaapeissa jaljitys voi jalkikateen olla hyvin hanka-
laa. Kaikki jaljitettavat komponentit on kuitenkin jaljitettdva ennen tuotteen toimitusta asi-

akkaalle.

3.3 Runkosolu

Runkosolussa (vaihe 15) asentajat aloittavat tydnsa tutustumalla dokumentteihin ja tyo-
ohjeisiin. Tydohjeessa runkosolun tulee kiinnittdd huomiota DC-kiskojen maaraan ja ma-
teriaaliin, IP- ja EMC-luokkiin, moottori- ja signaalikaapelointiin seka kaapelilapivientei-
hin, Marine-vaatimuksiin, mahdolliseen sokkelin kiinnitykseen, erikoismekaniikkaan ja
muihin mahdollisiin erikoisuuksiin. Dokumentteihin tutustumisen jalkeen aloitetaan run-
gon kehikon kasaus. Kun rungon kehikko on valmis, se nostetaan nosturilla kuljetusalus-
tojen paalle. Runko kiinnitetdan kahdella runkokiinnikkeelld kuljetusalustaan. Runkokiin-

nikkeilla estetdan rungon kaatuminen alustalta.

Paasaantoisesti runko kasataan alhaalta ylOs ja takaa eteen. Kun pohjalevyt, valitolpat,
sivuseinat, PE-kiskot seka DC- ja AC-kiskojen kannakkeet on kiinnitetty, voidaan tapaus-
kohtaisesti asentaa my0s kiskot paikalleen. Osakokoonpanot haetaan niille varatulta

vastaanottoalueelta. Kokoonpanoista tarkastetaan ennen asennusta visuaalisen
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tarkastuslistan mukaisesti mekaanisten kokoonpanojen virtaliitokset, kytkimien apukos-

kettimien toiminta ja kojeiden dokumenttien mukainen asennus

Yksi tarkeimmista tarkastettavista kohteista ovat rungon rakennuksen yhteydessa tehdyt
virtaliitokset. Sdantdna tarkastukseen on, ettd asentaja, joka itse on kiristéanyt liitoksen ei
saa tarkastaa sitd, vaan tarkastajana toimii tydpari tai esimerkiksi viereisella tydpisteella
tydskenteleva asentaja. Nain vahennetaan inhimillisten virheiden syntymista, ja mahdol-
liset I0ysat virtalitokset huomataan ajoissa. Kiristetty virtaliitos merkataan valkoisella, ja
tarkastuksen jalkeen tarkastaja merkkaa litoksen mustalla tussilla. Virtaliitosten tarkas-
tuksen jalkeen taytetdan ja allekirjoitetaan kuljetuspituuden mukana kulkeva virtaliitos-
poytakirja, johon merkataan myds asennetut osakokoonpanot sekad niiden tekijdiden
henkildnumerot. Lopuksi rungot imuroidaan, jotta lattialle ei jaa esimerkiksi metallipdlya

tai -lastuja.

Virtaliitosten tarkastamisen jalkeen kuljetuspituus on useimmiten valmis perusteellista
visuaalista tarkastusta varten. Rungossa visuaaliseen tarkastukseen osakokoonpanojen

lisaksi kuuluu tarkastaa, etta

e Tuotantodokumentit ovat viimeisinta versiota.
o Kuljetusalustat ovat ehjat ja oikein kiinnitetyt.
e Erikoisvaatimukset on huomioitu.

e UL/CSA/IEC-vaatimukset on huomioitu.

e Asiakaserikoisuudet on huomioitu.

e Sovelluksien ilmavalit toteutuvat.

e Tiivistys on tydohjeen mukainen.

o Kaapelilapiviennit ovat oikeat.

o Virtakiskot ovat oikeat ja eristeet ehjat.

o Virtaliitokset on merkitty ja tarkastettu, pdytakirja taytetty ja al-
lekirjoitettu.

e Sulakkeet ovat oikeat.

e Kiskotunnukset on ohjeen mukaan asennettu.
o Kierreniitit/reiat on asennettu liitoskenttiin.

e Puutelista on taytetty tarpeen mukaan.

o Ylimaaraiset osat on tarkastettu ja raportoitu.
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e Havaitut virheet on kirjattu SAP:iin.

Kun rungon visuaalinen tarkastus on tehty ja virtalitospoytakirja taytetty runko on valmis

loppukokoonpanoa varten.

3.4 Loppukokoonpano

Kuten osakokoonpano ja runkosolu, myés loppukokoonpano aloittaa tyén tutustumalla
dokumentteihin ja ohjeisiin. Taman jalkeen tarkastetaan, mihin vaiheeseen runkosolu on
saanut rungon kasattua. Runkosoluun tilatuista materiaaleista osa voi jaada puuttu-
maan, mika vuorostaan voi vaikuttaa loppukokoonpanon tydjarjestykseen. Mikali kaikki
on rungon osalta kunnossa, voidaan tuotanto aloittaa. Loppukokoonpano kasittaa vai-
heet 24 (sahkoiset osat), 29 (ovet), 39 (verhoilu) ja 40 (takaseinat).

Loppukokoonpanossa johdotetaan loppuun vaihtosuuntaajayksikon ohjauskentat ja
syottoyksikon lisaohjauskentta. Katkaisijakentan paavirtapiiri kytketdan kiskostoon ja ko-
jeisiin, seka johdotetaan ja reititetaan ohjauskaapelointi, iimakatkaisijoiden asennukset.
Lopuksi asennetaan kourujen kannet paikalleen. Moduulikenttiin asennetaan DC-sulak-
keet, johdotetaan latauspiiri ja puhaltimet sekd asennetaan moduulit paikalleen. ISU-
kenttddn myds LCL-filtterin asennus ja kiskotus. Loppuasennukseen kuuluvat ylakouru-
jen ja jakoriviliittimien asennus janniteketjuja varten sekd mahdolliset lammittimet. Joh-
dotustydn jalkeen runko tiivistetdan tydohjeen mukaisesti huomioiden IP- ja EMC-luokat,
asennetaan katot, taka- ja paatyseinat, nostopalkit, ovet ja ovikojeet, seka verkot ja suo-
jat. Lopuksi kuljetuspituudet imuroidaan ja tarkastetaan visuaalista tarkastuslistaa kayt-

taen. Loppukokoonpanossa visuaaliseen tarkastuslistaan kuuluvat seuraavat kohdat:

e Tuotantodokumentit ovat uusinta versiota.

e Kojeet on asennettu asennus-, sovellus- ja valokuvien mukai-
sesti.

e UL/CSA/IEC-vaatimukset on huomioitu.
e Erikoisvaatimukset on huomioitu.
e Muuntajien jannitetasot ovat oikein kaikissa muuntajissa.

e Riviliittimien oikosulkuyhdyssillat on tarkastettu, eristys kun-
nossa.
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e Riviliittimien valilevyt ja paatypuristimet ovat paikallaan.

e Jannitetasot on eroteltu Marine-riviliittimissa (24V, 230V,
690V).

o Kojetunnukset ovat paikallaan.

o Jdljitettavat kojeet on jaljitetty.

e Sulakkeet ovat oikeat ja oikein asennettu.
e Johtimien merkintdluokka on huomioitu.

¢ Riviliittimet ovat oikeat.

o Kaikki saikeet ovat liittimissa.

o Eriste ei ole litoksen valissa.

e Sovelluksien ilmavalien toteutuminen.

e Johdoille on tehty nykaisytesti.

¢ Valokuidut eivat ole teravia reunoja vasten, taivutussade on oh-
jeen mukainen.

e Puhaltimet on kosketussuojattu.

e Seinat ja katot on asennettu.

e Takaseinat ovat kiinni kaikilla ruuveilla.

e Kuljetuspituus on imuroitu.

¢ Pinnoilla ei ole naarmuja tai kolhuja.

e Ovien ja lukkojen toiminta on tarkastettu ja korjattu.
o Katkaisijat ja kytkimet ovat kaytettavissa.

e Suojaverkot ovat kiinni verkkoruuveilla.

e Ovet eivat aukea kahvan ollessa ON-asennossa.

¢ Maadoituskytkin on maadoitusasennossa.

e Varoitustarrat/kilvet on asennettu ohjeen mukaisesti.
e Kuljetuspituuksien liitososat ovat mukana kaapissa.
o Ylasyottokaapin kaapelilapiviennit on tarkastettu.

e Asiakaspultit ovat mukana.

o Puutelista on taytetty tarpeen mukaan.

e Ylimaaraiset osat on tarkastettu ja raportoitu.

e Havaitut virheet on kirjattu ZTESTREPIin.

o Virtaliitospoytakirja on oikein taytettyna paamapissa.
o Moduulipéytakirjat ovat paakansiossa.

o Paakansio on mukana kaapissa.
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Talla hetkellad kuljetuspituuksilla tulee kiire valmistua koestamoa varten, jolloin visuaali-
nen tarkastus tuotannossa karsii. Usein koestajat tekevat visuaalisen tarkastuksen en-
nen koestuksen aloittamista, toisinaan myds silloin, kun tarkastuslomakkeet on taytetty.

Tasta aiheutuu koestajille lisaty6ta, jalkimmaisessa taas tuplatyota.

4 Kehitysprojekti

4.1 Kaizen-tydpaja

Ennen projektin aloittamista pidettiin Kaizen-tilaisuus, jossa kasiteltiin visuaalista tarkas-
tusta taajuusmuuttajalinjalla. Tilaisuuteen osallistuivat taajuusmuuttajalinjan laatuinsi-
ndori sekd tdman insinddritydn ohjannut tuotannonkehitysinsindori. Tilaisuus aloitettiin
Kaizenille tyypilliseen tapaan tekemallda KANO-analyysi. Analyysissa maariteltiin viisi ar-
VOa, joita prosessi tuottaa asiakkaalle, visuaalisen tarkastuksen yhteydessa puhuttaessa

koestamolle ja loppuasiakkaalle. Arvoiksi maaritettiin

virheetdn tuote
koestamon tehokkuus ja toimitusaika
kiireettomyys tuotannossa

visuaalisuus ja yhtenaisyys tuotteissa

o bk~ wh =

tuotedokumenttien ajantasaisuus.

Maaritettyja arvoja analysoitiin kuvassa 10 olevan xy-kuvaajan avulla, jolla prosessin
tuotokset voidaan asettaa tarkeysjarjestykseen. Kuvaajasta voidaan tulkita, ettéd eniten
parannettavaa on koestamon tehokkuuden ja toimitusvarmuuden kanssa. Visuaalisen
tarkastuksen prosessin toimivuus vaikuttaa etenkin koestajiin. Talla hetkelld koestajat
eivat luota taysin asentajien toimintaan, mika johtaa siihen, etta koestajat tekevat ylimaa-
raistd tyéta visuaalisen tarkastuksen parissa. Tuotteiden visuaalisuus ja yhtenaisyys
ovat asiakkaille tarkeaita. Prosessia taytyy kuitenkin kehittda, etta tuotteet olisivat yhte-

nevaisia asentajista riippumatta.
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Positive
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Delighters

More is better

Must have's

Customer satisfaction
o
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LA
Negative

Low / poor Performance High / excellent

Kuva 10. KANO-analyysissa kaytetty akselisto.

TyOpajassa laadittiin arvovirtakuvaus SIPOC-kaavion avulla prosessin nykytilasta (liite 1)
ja tunnistettiin prosessin kannalta merkittavimmat seka eniten aikaa vievat vaiheet.
Kaavion tayttd aloitettiin prosessin toimittajajien maarittamiselld: suunnittelijat ja
tuotannon suunnittelu. Suunnittelijat tuottavat prosessille tarvittavat tuotantodokumentit
ja tuotannon suunnittelu vastaa niiden kokoamisesta kansioihin. Sy6tteind toimivat
tuotantodokumentit ja visuaalinen tarkastuslista. Prosessin tuotoksena on virheetdn
tuote, joka toimitetaan prosessin asiakkaille: koestamolle ja loppuasiakkaalle. Prosessia
kuvaava kaavio on avattu nykyisen prosessin kuvauksen yhteydessa luvussa 3.
Pullonkaulaksi prosessissa madritettiin loppukokoonpanossa tehtava visuaalinen

tarkastus ennen kuljetuspituuden siirtymista koestamoon.

SIPOC-kaavion luomisen jalkeen prosessista tunnistettiin kahdeksan prosessin toimi-
vuuteen vaikuttavaa hukkaa ja tutkittiin niiden juurisyita. Kahdeksan prosessista I0ydet-

tya hukkaa on nimetty seuraavasti:

Kaytettavissa olevan ajan vahaisyys.
Resursoinnin ongelmallisuus.

Ajan puute prosessissa.

s Dh =

Prosessivaiheen maarittelemattémyys.
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Ei tunneta, mita tehdaan.
Visuaalisen tarkastuksen tehtavien tuntemattomuus.

Puutteet prosessin yllapitamisessa (paivitykset).

© N o O

Muutosvastarinta.

Tunnistettuja ongelmia pohdittiin hukka-analyysin avulla (kuva 11). X-akselilla mitataan
hukan toistuvuutta prosessissa (frequency) ja y-akselilla kuinka suuri vaikutus hukalla on
asiakkaan kokemiin kokemuksiin (pain). Matriisista voidaan tulkita kahdeksi suurimmaksi
ongelmaksi, etta ei tiedeta, mita tehdaan ja aikaa on yksinkertaisesti liian vahan. Toimiva
prosessi on erityisesti koestamon ja loppuasiakkaan nakdkulmasta erityisen tarkea. Ny-
kyisella prosessilla suurin haaste toimivuuden kannalta on kiire, jonka takia loppuko-
koonpanolla ei ole tarpeeksi aikaa tehda visuaalista tarkastusta, ja koestajat tekevat

enemman ty6tad visuaalisen tarkastuksen parissa kuin on tarkoitus.

PAIN

Low Medium High

FREQUENCY

Kuva 11. Kaizenissa tehty hukka-analyysi.

Hukka-analyysin pohjalta suurimmiksi ja useimmin toistuville hukille tehdaan juuri-
syyanalyysi Five Whys—menetelman avulla. Ensimmaiseksi hukista otettiin tarkasteluun
"ei tunneta, mita tehdaan” (kuva 12).
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‘ Ei tunneta mita tehdaan ‘

Ei tunneta chjeita

Ei tunneta ohjeita

Osaaminen visuaalisen
tarkastukseen
puutteellista

Ei ymmarrysta mita
ollaan tekemassa

Ohjeiden haku
IMS:ista on vaikeaa

Ohjeiden haku
IMS:ista on vaikeaa

Koulutuksen
puuttellisuus

Prosessi
tutkimatta/suunnitiele-
matta/ohjeistamatta

Puute osaamisessa

Joskus ei paasya
IMS:iin

Oikaisu prosessissa
ajankayton vuoksi

Koulutuksen
puutteellisuus

} ! } }

Prosessi tutkimatta/suunnittele-
matta/ohjeistamatta

Historialliset syyt

Koulutuksen
puutteellisuus

Koulutuksen Joskus ei paasya

Juuris!
v puutteellisuus MSiin

Kuva 12. Juurisyyanalyysi hukalle “ei tiedeta, mita tehdaan”.

Kaaviota lahdetaan tayttdmaan kysymalla "miksi ei tunneta, mitéa tehdaan”. limeni, etta
tuotannossa ei tunneta ohjeita. Tahan johtaa se, etta ohjeiden haku IMS:ista on vaikeaa,
IMS tulee

englannin kielen sanoista Integrated Management System, joka on verkkopohjainen toi-

silla henkilostd ei osaa kayttaa jarjestelmaa tai siihen ei aina ole paasya.

mintajarjestelman alusta laadunhallinnan perustaksi. Juurisyyksi naille 16ytyvat koulutuk-
sen puutteesta seka IMS:iin paasemisessa. Esiin nousi myds osaamisen puute visuaa-
lisen tarkastuksen tekemiseen, joka johtaa juuret koulutuksen puutteellisuuteen. Viimei-
simpana todetaan, ettd "ei ymmarrysta mita ollaan tekemassa”. Tahan johtaa nykyisen
prosessin vajavainen suunnittelu ja ohjeistus. Koska varsinaista ohjeistusta ei ole, pro-
sessissa usein oikaistaan ajankayton vuoksi erindisten historiallisten syiden vuoksi. Juu-

risyyna neljannelle haaralle on prosessin maarittelemattomyys.

Toisena ja kolmantena kasitellyt ongelmat liittyivat ajan puutteeseen. Ensin otettiin ka-
sittelyyn kaytettavissa olevan ajan rajallisuus. Ajankayttoa on kasitelty kahdesta eri na-
kokulmasta, tuotannon ja koestamon. Tuotannossa ilmaantuu aika-ajoin tuotteen valmis-
tuksen aikana ongelmia esimerkiksi suunnittelun virheiden tai materiaalipuutteiden takia.
Taajuusmuuttajalinjan tuotteilla ei ole vakiomalleja, vaan jokainen valmistettava kuljetus-
pituus on hieman erilainen kuin edellinen tai tulevat projektit. Suunnittelu ei ole taydel-

listd, ja virheitd korjataan esimerkiksi ZTESTREP:in ja punakynaprosessin kautta.

/?7 Metropolia
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Tuotannon aikana voi tulla asiakasmuutoksia, joita on vaikea ennakoida. Tuotteen alku-
peraisessa maarittelyssa voi olla puutteita, tai asiakas ei mahdollisesti ole tiennyt mita
valmiilta tuotteelta haluaa. Ajankaytén suhteen tuotannossa on paljonkin parannettavaa.
Ajankayttéa voidaan tehostaa, ja mahdollinen "ylimaarainen” aika kayttaa hyvaksi visu-
aaliseen tarkastukseen. Koska ajankaytto toisinaan on tuotannossa melko tehotonta, tu-
lee laitteille kiire koestamoon. Koestajat tarvitsevat tietyn ajan saadakseen kuljetuspituu-

det testattua ja 1ahtemaan ajallaan eteenpain asiakkaalle.

Kolmantena kasitelty ongelma oli ajan puutteeseen prosessissa. Tama johtaa siihen,
ettd koestajat tekevat tuplaty6ta tarkastaessaan myds tuotannon osuuden. Ajan saa-
tossa tdma on johtanut siihen, ettd koestajat eivat taysin luota tuotannon toimintaan,
mika juontaa juurensa nykyisen prosessin maarittelemattdmyyteen. Lisaksi ajan puu-
tetta tuottavat erindiset tuotannon aikaiset haasteet. Juurisyina naille ovat taajuusmuut-
tajalinjan tuotantoprosessin ominaispiirteet. Tulevaisuudessa on huomioitava, etta visu-

aalisesta tarkastuksesta ei jousteta, vaan se tulee tehdyksi tilanteessa kuin tilanteessa.

Juurisyyanalyysien jalkeen luonnosteltiin uuden prosessin arvovirtakuvaus SIPOC-kaa-
viota hyddyntaen (lite 2). Uusi prosessi pohjautuu suurilta osin Kaizenissa laadittuun
luonnokseen, mutta siihen tehtiin joitakin muutoksia. Prosessi on kuvattu tarkemmin lu-
vussa 5, jossa kasitellaan kehitysprojektin tuloksia. Tavoitteena oli saada visuaalinen
tarkastus osaksi tuotantoprosessia niin, ettei sita sivuuteta missaan tilanteissa. Merkitta-
vimmat muutokset tulevat olemaan uusi tarkastustapa osakokoonpanossa ja runko-

solussa seka tuotantolinjan loppupaahan tuleva visuaalisen tarkastuksen alue.

Juurisyiden ratkaisemiseksi pohdittiin erilaisia keinoja, jolla uutta prosessia voidaan pa-
rantaa. Ratkaisuja analysoitiin tarkemmin hydtysuhdeanalyysin avulla (kuva 13). Ratkai-

suiksi nimettiin seuraavat keinot:

IMS:iin paasyn hankkiminen.

IMS-koulutuksen jarjestaminen.

Tulevan visuaalisen tarkastuksen koulutuksen jarjestaminen.
Visuaalisen tarkastuksen prosessin uudelleen maarittaminen.

Tarkka kuvaus uudesta visuaalisen tarkastuksen prosessista.

o gk wbd =

Resursointi.
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BENEFIT
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Kuva 13. Hydtysuhdeanalyysin tulokset.

Helpoimmin ja vahiten tyota tarvitaan tuotannon tyontekijoiden paasyn varmistamiseksi
IMS-jarjestelmaan seka jarjestelman kayton koulutuksiin. Koulutuksia on jarjestetty hen-
kilostolle jo aiemminkin, joten materiaalit kaipaavat mahdollisten paivitysten jaljilta tar-
kastusta, mutta materiaalit ovat jo paaosin olemassa. Puolivalin tienoille asettuvat visu-
aalisen tarkastuksen koulutus seka uuden prosessin maaritys. Eniten hyotya, mutta sa-

malla eniten ty6ta vaativat uuden prosessin tarkka analysointi seka resursointi.

4.2 Visuaalisen tarkastuksen prosessien vertaisarviointi

Taajuusmuuttajalinjan visuaalisen tarkastuksen prosessin kehittamisprojektissa tutustut-
tiin toisessa taajuusmuuttajia valmistavassa yksikossa seka alihankkijalla kayttoonotet-
tuihin visuaalisen tarkastusprosesseihin. Tuotantoprosessien rakenteissa on jonkin ver-
ran eroavaisuuksia, eika visuaalisen tarkastuksen prosesseja voitu sellaisenaan kayttaa
Multidrivella. Vertaisarvioinnin tavoitteena oli vertailla eri toimijoiden toimintatapoja, ja

soveltaa niita kaytettavaksi taajuusmuuttajalinjalla.

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



28

Toisessa vertailluista toimijoista visuaalisen tarkastuksen prosessi on jaettu useampaan
pienempaan kokonaisuuteen. Ty6t on helpompi tarkastaa pienemmissa osissa kuin yh-
tena suurena kokonaisuutena. Kaikkiaan tarkastusalueita tuotantoprosessin aikana on

viisi

Rungon piiloon jaava kiskotus.
Runko.
Johdotus ja verhoilu.

Lopputarkastus.

o~ w0 bd =

Jannite- ja eristysvastuskoe seka toiminnallinen koestus.

Rungon piiloon jaavan kiskotuksen, rungon seka johdotuksen ja verhoilun visuaalinen
tarkastus tekevat ristiintarkastuksena tyonjohtajan maarittamat tarkastusparit. Asentajat
arvostavat tyostaan saamaa palautetta. Palautteen avulla asentajat saavat arvokasta
tietoa itsensa kehittdmista varten. Olennainen osa visuaalisen tarkastuksen prosessia
onkin sen yhteyteen integroitu palauteprosessi, jossa tyon tehnyt asentaja saa palaut-
teen mahdollisista virheista. Palautteen saatuaan asentaja korjaa virheet itse. Talla ta-
voin asentajien osaamista ja tietoisuutta pystytdan kasvattamaan, ja samalla tuotteiden
laatu paranee. Lopputarkastus tehdaan erillisella visuaalisen tarkastuksen alueella. Alu-
eella tydskentelevat paaosin tietyt henkilot, mutta osaamisen kasvattamiseksi lopputar-
kastuksia tekevat myods muut linjan asentajat. Kun tuotannonaikainen visuaalinen tar-
kastus on jaettu pienempiin osiin ja asentajat mieltdvat tarkastusprosessin tarkeaksi,
mahdollistetaan koestajille rauha tehda laitteille jannite- ja eristysvastuskokeet seka toi-

minnallinen koestus.

Ajallisesti tuotannon alkupaassa tehtavien ristiintarkastusten tekemiseen kuluu laitteen
rakenteen mukaan yhdesta kahteen tuntia, ja lopputarkastuksen tekemiseen kolmesta
kuuteen tuntia. Prosessia kayttdonotettaessa tarkastuksiin kulunut aika oli kaksinkertai-
nen. Asentajien toimintatapojen rutinoituessa ja omaksuessa uuden prosessin toiminta-

mallin on tarkastuksiin kaytettava aika kuitenkin pienentynyt jatkuvasti.

Alihankkija on keskittanyt visuaalisen tarkastuksen tehtavaksi tuotannon viimeisena vai-

heena. Tarkastuksia tekevat tayspdivaisesti tarkastustydhdn luonteenpiirteiltddn ja
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tydskentelytavoiltaan sopivat henkilét. Asentajat saavat palautetta tydstaan. Tarkastuk-

seen kaytetaan laitteen rakenteen mukaan viidesta kolmeenkymmeneenviiteen tuntia.

Taajuusmuuttajalinjan visuaalisen tarkastuksen prosessin kehitysprojektin kannalta hy-
via toimintatapoja ovat prosessin aikana tehtavien tarkastusten hajauttaminen seka pa-
lautteen antaminen asentajille. Ominaisuudet pyritdan sisallyttdamaan osaksi uutta visu-

aalisen tarkastuksen prosessia.

4.3 Tuotannon rytmitys

Uudessa prosessissa visuaalinen tarkastus ajateltiin tiettyjen henkildiden tekemaksi.
Kaizenissa luodun tulevan prosessin luonnoksessa oli prosessiin sisallytetty kaksi tar-
kastusaluetta: yksi rungon ja yksi lopputarkastusta varten. Taajuusmuuttajalinjan tuotan-
toprosessista ja tuoterakenteesta johtuen haluttiin tutkia tuotannon rytmitysta runkosolun
ja loppukokoonpanon osalta. Tuotannon rytmitysta tutkimalla pystytaan arvioimaan to-
dellista resursointitarvetta, kun saadaan selville, onko valmistuvien kuljetuspituuksien
maarissa eroa viikonpaivien mukaan. Tutkimuksen avulla arvioitiin tydn jatkuvuutta seka
resursointitarvetta ja selvitettiin, miten tuleva tarkastusprosessi olisi hyva jaksottaa

osaksi tuotantoprosessia.

Kuvan 14 kaaviossa on kuvattuna runkosolusta ja loppukokoonpanosta valmistuneet kul-
jetuspituudet tammikuun 2019 ja heindkuun 2020 valilla. Ajanjaksolla runkosolusta val-
mistuneiden kuljetuspituuksien keskiarvo oli 1,0 ja loppukokoonpanon 1,11 viikonpaivaa
kohden. Keskiarvojen laskennasta on otettu huomioon vain tyopaivina valmistuneet kul-
jetuspituudet. Pitkalla aikavalilla tarkasteltaessa valmistuneiden kuljetuspituuksien maa-

rien vaihtelu on viikonpaivasta riippumatta melko vahaista.
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Valmistuneet kp:t 1/2019-7/2020
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Kuva 14. Valmistuneet kuljetuspituudet (kp:t) runkosolusta ja loppukokoonpanosta tammikuusta
2019 heindkuuhun 2020.

Lyhyempaa aikavalia tutkittaessa (kuva 15) on otettu tarkasteltavaksi syyskuu 2019. Val-
mistuneiden kuljetuspituuksien keskiarvo runkosolussa oli 1,24 ja loppukokoonpanossa
1,14 viikonpaivaa kohden. Huomattiin, etta niin pitkalla kuin lyhyellakin aikavalilla tarkas-
teltaessa kuljetuspituuksia valmistui seka runkosolusta, etta loppukokoonpanosta tasai-

sesti viikonpaivasta riippumatta.

Valmistuneet kp:t 9/2019
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Kuva 15. Valmistuneet kuljetuspituudet (kpl) runkosolusta ja loppukokoonpanosta syyskuussa
2019.
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4.4 Kyselyn tulokset

Prosessin kehittdmisen kannalta on tarkeaa kuulla myos tuotannon tyontekijoita. Kyselyt
toteutettiin syyskuussa 2020. Kysymykset muotoiltiin ratkaisukeskeisyytta silmalla pi-
taen, jolloin tyontekijoiden nakokulmat saadaan paremmin kuuluville, ja heitd saadaan
osallistettua kehitysprojektiin. Kysely tehtiin nimettdomana, joka myos osaltaan kannusti
tyontekijoitda vastaamaan todenmukaisesti. Kyselylomakkeilla kartoitettiin tuotannon
tyontekijoiden seka koestajien osaamista, mielipiteitd ja kehitysehdotuksia visuaalisen
tarkastuksen prosessiin liittyen. Kyselyn vastausprosentti tuotannon osalta oli 65 % (yh-

teensa 40 vastaajaa), ja koestamon 30 % (yhteensa 15 vastaajaa).

Kysymykset tuotannolle olivat seuraavat

—

Kayn lapi, ja taytan visuaalisen tarkastuslistan, kun saan tyoéni valmiiksi.

N

Jos vastasit edelliseen usein, harvoin tai en koskaan, mitka ovat syita sii-
hen, etta et tayta lomaketta?

Valintakysymyksia liittyen visuaaliseen tarkastukseen.
Mitka asiat koet nykyisessa prosessissa toimivaksi?
Mita haasteita koet nykyisessa prosessissa olevan?

Kuinka nama haasteet saataisi mielestasi ratkaistua?

N o o b~ ow

Vapaat kommentit prosessiin liittyen.

Koestamolle kysymykset olivat valintatehtavan kohtia lukuun ottamatta samat kuin tuo-
tannolle. Tuotannon kysely toteutettiin koestamon kyselya aikaisemmin, josta oppineena
kysymykset muotoiltiin uudelleen, ettei kyselyyn vastaajalle jaa epaselvaksi, etta kaikki
kysymykset koskevat visuaalisen tarkastuksen prosessia, eivat esimerkiksi palkkatasoa

tai taukomenettelyja.

441 Tuotanto

Kaksi ensimmaista kysymysta kasittelivat visuaalisen tarkastuksen listaa ja sen kaytto-
tottumuksia (kuva 16). Vastaajista 27 % vastasi tayttavansa tarkastuslistan aina. Ensim-
maiseen kysymykseen "usein”, "harvoin” tai "en koskaan” vastanneita pyydettiin toisessa
kysymyksessa avaamaan syitd, minka takia lomake jaa tayttamatta. Vastaustulokset

edellda mainittujen vaihtoehtojen osalta ovat seuraavat
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o usein 19 %,
e harvoin 27 % ja

e en koskaan 27 %.

Lomake ja3 tayttdmattad usein sen takia, etta visuaalisen tarkastuksen lomaketta ei ole
tullut osakokoonpanosta kokoonpanojen mukana. Kaizenissa pullonkaulaksi maaritettiin
visuaalinen tarkastus loppukokoonpanossa, mutta kyselyn tuloksista paatellen toinen
pullonkaula 16ytyy osakokoonpanosta. Lisaksi tarkastuslistassa olevat kohdat koetaan

epamaaraisiksi ja tarkastusjarjestys oudoksi.

Kayn lapi, ja taytan visuaalisen
tarkastuslistan, kun saan tyoni valmiiksi

= Aina = Usein =Harvoin En koskaan

Kuva 16. Kysymys 1 vastausten yhteenveto.

My®és "harvoin” vastanneista osa vastasi, ettd lomake puuttuu usein. Esiin nousivat myoés
kiire, tarkastuslista koetaan turhaksi ja omat tyét voi tarkastaa jo tehdessa. Ongelmaksi
jalkimmaisessa muodostuu se, ettd omille virheille on helppo tulla sokeaksi. Taman takia
on tarkeaa, etta tyot tarkastetaan ennen kokoonpanojen siirtymista tuotannossa eteen-
pain. Tyodntekijat, jotka vastasivat "en koskaan” ovat osittain samaa mielta, kuin "harvoin”
vastanneet. Vastauksista 10ytyi kuitenkin tuotteiden laadun kannalta huolestuttavia vas-
tauksia, kuten "tarkastan vain oman tyoni”, "lomake on taysin turha” ja "taytetaan itsea
varten, epailen eikd luoteta siihen mita olen tehnyt”. Visuaalisen tarkastuksen tarkoituk-
sena ei ole saada tyontekijoitd epailemaan ammattitaitoaan, vaan sen avulla varmiste-

taan tuotteiden tasalaatuisuus ja kayttéturvallisuus.
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Taysin en mielts Jokseenkin er mieltd Vaikea sanoa Jokseenkin samaa mieltd B T&ysin samaa mieltd

Visuaalinen tarkastus on tarked osa tuotantoprosessia

Tiedén, mitd visuaalisella tarkastuksella tavoitellaan -

Visuaaliselle tarkastukselle on tarpeeksi aikaa

Ohjeet tarkastuksen tekemists varten ovat helposti
saatavilla

Tarvitsen koulutusta visuaalisen tarkastuksen
tekemiseen

Kuva 17. Vastauksien jakautuminen kysymykseen 3.

Kysymyksessa kolme (tulokset kuvan 17 kuvaajassa) kartoitettiin tyontekijéiden mielipi-
teita visuaaliseen tarkastukseen liittyen. Kuvaajassa x-akselilla on prosentuaalisesti ku-
vattuna kysymyksien vastaukset, joista vasemmanpuoleinen 100% kuvaa vaittamaa
"taysin eri mieltd”, keskelld 0% "vaikea sanoa” ja oikeanpuoleinen 100% “taysin eri
mieltd”. Yhteensa 70,9 % vastanneista taysin tai jokseenkin samaa mielta, etta visuaali-
nen tarkastus on tarkea osa tuotantoprosessia, 16,7 % ei osaa sanoa ja 12,5 % on jok-

seenkin erimielta.

Vastaajista valtaosa tietda, mita visuaalisella tarkastuksella tavoitellaan. Vain 12 % vas-
taajista vastasi en osaa sanoa”. Vastaukset ovat linjassa tyontekijdiden kokemaan kou-
lutustarpeen kanssa, jossa 76 % vastaajista on taysin tai jokseenkin eri mieltad koulutuk-
sen tarpeellisuudesta. Kaizenissa maaritettiin yhdeksi prosessin ongelmakohdaksi kiire.
Tydntekijoiden vastaukset eivat tue tata, silla 56 % vastaajista kokee, etta aikaa on tar-
peeksi. 20 % vastaajista ei osaa sanoa, ja 24 % kokee, etta aikaa ei ole riittavasti.

Seuraavat kysymykset kasittelivat nykyisen prosessin toimiviksi koettuja asioita, proses-
sin haasteita ja kuinka ne ratkaistaan. Nykyisessa prosessissa haasteiksi nousivat tar-
kastuslistan epaselvyys seka se, etta tarkastuslista ei ole sdhkdisessd muodossa. Tar-
kastuslista koetaan "raskaaksi potkoksi”, jota ei aina jaksa kdyda ajatuksen kanssa lapi.
Tarkastuslistaa voisi selkeyttaa jakamalla se selkedmmin eri osiin, viitata olemassa ole-

viin ohjeisiin seka ottaa asentajat mukaan listan paivitykseen. Vastausten perusteella
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asentajat olisivat valmiita siirtymaan sahkdiseen dokumentointiin. Talla hetkelld tama ei

ole mahdollista, mutta todennéakoisesti tulevaisuudessa on.

442 Koestamo

Koestaijilta kysyttiin paasaantodisesti samat kysymykset kuin tuotannon tyéntekijoilta.
Koestajat kokevat, ettd visuaalisen tarkastuksen prosessi on kehittynyt vuosien aikana
parempaan suuntaan. Talla hetkella kaytdssa olevat poytakirjat ovat hyvat, mutta visu-

aalisen tarkastuksen lista kaipaisi selkeytysta.

Kuten tuotannon kyselyn tuloksista tuli ilmi, on nykyinen lista rakenteeltaan raskas ja
hieman vaikeasti lahestyttdva. Myds koestajilla on yhteneva mielipide asiasta, ja ratkai-
suehdotukset myo6tailivat samaa linjaa; selkeytys, osiin jakaminen ja ohjeisiin viittaus.
Lisdksi haasteeksi koettiin nykyisessa prosessissa se, etta tydparit tarkastavat itse teke-
mansa tyon, jolloin kuljetuspituuksista tulee todennakdisemmin erilaisia. Myés mahdolli-
set henkilostovaihdokset vaikuttavat tuotteiden laatuun, uuden tyontekijan perehdytys ei

tapahdu hetkessa, eika ole taysin aukoton.

Kuljetuspituudet olisivat yhtenevaisempia, kun ne tarkastettaisiin visuaalisen tarkastuk-
sen alueella ennen koestamoa. Tarkastusalueella tarkastuksia tekisivat tietyt henkil6t,
jolloin taman hetken tilanteen mukaan koestajien ei tarvitsisi tehda visuaalista tarkas-
tusta, vaan paasisivat koestamaan laitteita suoraan. Tama vaikuttaa kuljetuspituuksien

lapimenoaikaan positiivisesti.

5 Kehitysprojektin tulokset

Taajuusmuuttajalinjan uusi visuaalisen tarkastuksen prosessi pohjautuu Kaizenissa laa-
dittuun tuotannon kulkua kuvaavaan prosessikaavioon (lite 5). Visuaalinen tarkastus on
suunniteltu osaksi tuotantoprosessia ja jaettu useampaan osaan, jotta virhemarginaali

olisi mahdollisimman pieni.

Kuten aikaisemminkin, pohjautuu tuotantoprosessi tuotannonsuunnittelun tuottamiin tuo-

tantodokumentteihin ja tydjonoon. Visuaalinen tarkastus on uudessa tavassa siséllytetty
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tuotantoprosessia tukevaksi toiminnoksi lapi tuotantoprosessin. Tarkastusta tukee ja oh-

jaa visualisen tarkastuksen lista.

Osakokoonpano

- Dokumentteihin
tutustuminen

- Tuotannon aloitus - Dokumentteihin
- Jaljitys tutustuminen

- Ristiintarkastus - Tuotannon aloitus - Dokumentteihin

- Virtaliitosten tarkastus | tutustuminen

- Ristiintarkastus - Tuotannon aloitus - Visuaalinen tarkastus
- Raportointi/korjaukset |- Jaliitys - Raportointi/korjaukset
- Virtaliitosten tarkastus |- Kuljetus koestamoon

- Painekoe (jos neste)

- Painekokeen
visuaalinen tarkastus

- Kuljetus visuaalisen
tarkastuksen alueelle

Loppukokoonpano

- Raportointi/korjaukset
- Tuotteen puskurointi

- Tuotteen puskurointi

Kuva 18. Uuden visuaalisen tarkastuksen prosessin toiminnot.

Kuvaan 18 on kiteytetty uuden prosessin paapiirteet. Merkittdvin muutos on osaksi pro-
sessia lisatty visuaalinen tarkastusalue. Aiemmista vaiheista on poistunut toimintoja, run-
kosolussa ei enda tehda tarkastusta osakokoonpanoille eika loppukokoonpanossa tehda
visuaalista tarkastusta paitsi nestejaahdytteisten tuotteiden painekokeiden osalta. Run-
kosolussa ja loppukokoonpanossa on kuitenkin ensiarvoisen tarkeaa tarkastaa piiloon

jaavat virtaliitokset niin nopeasti kuin mahdollista.

Tuotantoprosessi alkaa, kun tydnjohtajan tilaamat osat tyodlle saapuvat osakokoonpanon
vastaanottoalueelle ja asentajat ovat tutustuneet dokumentteihin. Ensin valmistetaan
runkosoluun menevat mekaniikkaosat seka lisaohjauskentan asennuslevyt. Mekaniikka-
osien mahdolliset virtaliitokset tarkastetaan runkosolussa, koska useimmissa kokoonpa-
noissa on liitoksia, joita ei voi kiristdd momenttiin ennen kuin niihin on liitetty muita osia.
Aikaisemmin osakokoonpanossa visuaalinen tarkastus tehtiin niin, ettd asentaja tarkasti
itse oman tydnsa. Omille virheille tulee helposti sokeaksi, ja mahdolliset virheet saattavat
pahimmassa tapauksessa kayda ilmi vasta koestamossa, jolloin virheiden korjaaminen
voi olla todella ty6lasta. Osakokoonpanolla ei ole ollut kaytdssa varsinaista palautepro-

sessia, kuten esimerkiksi loppukokoonpanolla "mappiprosessin” muodossa. Prosessissa
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loppukokoonpanon tyonjohtaja kdy lapi koestamossa raportoidut asennusvirheet asen-

tajien kanssa, kun kuljetuspituus on koestettu.

Uudessa visuaalisen tarkastuksen prosessissa tydnjohtaja maarittda ennen tyén aloi-
tusta kyseiseen tydohon tarkastusparit, jotka tekevat tydn edistyessa ristiintarkastukset
osakokoonpanoille. Palauteprosessin puuttuminen osakokoonpanossa on aikaisemmin
tuottanut haasteita vastaanottaa palautetta omasta tyosta, ja palaute on tullut esimerkiksi
loppukokoonpanon asentajilta. Useimmissa tapauksista palaute ei ole rakentavaa; teh-

tya virhettd ei kuvailla tarpeeksi ja kuitataan ohimennen silla, etta virhe korjattiin jo.

Omasta tyOsta on tarkeda saada palautetta. Uutta visuaalisen tarkastuksen prosessia
luonnostellessa pohdittiin, kuinka myos palauteprosessi osakokoonpanossa saadaan
toimimaan. Palaute on helpompi ottaa vastaan, kun osakokoonpanojen visuaalisen tar-
kastuksen on suorittanut etukateen maaritelty tarkastuspari. Tarkastus tehdaan ristiin-
tarkastuksena liitteen 5 visuaalisen tarkastuksen lomakkeen mukaisesti. Koska yhden
kuljetuspituuden kokoonpanoja rakentaa usein useampi henkild, tarkastetut osakokoon-
panot kirjataan sille varattuun kohtaan, jotta myéhemmin voidaan varmistaa, etta kaikki

osakokoonpanot on tarkastettu.

Mahdolliset kokoonpanoista I16ydetyt virheet kootaan yhteen, ja tarkastaja antaa palaut-
teen tydn tehneelle asentajalle. Toinen merkittdva muutos prosessissa on, etta tyon teh-
nyt asentaja korjaa havaitut virheet. Talla tavoin pystymme kasvattamaan henkiléstdn
osaamista ja ajan saatossa uusi toimintatapa johtaa tuotteiden laadun tasaantumiseen
seka virheiden maaran pienenemiseen. Tarkastaja kirjaa vikailmoitukset ZTESTREP:iin,
jolloin myds laatulukemat tulevat olemaan jatkossa luotettavampia. Kun korjaukset on
kuitattu tarkastuslomakkeeseen tai mikali kokoonpanoista ei |6ydeta virheitd, voidaan
kokoonpanot vieda niille varatuille puskurialueille, sen mukaan onko kokoonpano me-

nossa runkosoluun vai loppukokoonpanoon.

Muutokset prosessissa osakokoonpanon osalta ovat seuraavat:

Tyonjohtaja maarittaa tarkastusparit.
Tyot tarkastetaan ristiintarkastuksena.

Mahdollisista virheistd kasataan kooste ja ne korjataan tyén tehneen
asentajan toimesta.
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4. Tarkastaja raportoi mahdolliset puutteet ja virheet ZTESTREP:iin.

Runkosolun tarkastukset uudessa prosessissa tekee tydnjohtajan etukateen maarittama
tarkastuspari. Runkosolun tarkastukset on jaettu kahteen vaiheeseen: piiloon jaavien vir-
taliitosten ja yleiseen rungon visuaaliseen tarkastukseen. Erityisen tarkeita tarkastuskoh-
teita ovat piiloon jaavat virta- ja PE-liitokset seka niiden oikeanlainen merkitseminen.
Pahimmassa tapauksessa I0ysaa liitosta ei huomata tuotannossa koestuksenkaan ai-
kana, ja viallinen tuote paatyy loppuasiakkaalle. Kaytossa 16ysa liitos lampenee, ja kun
on kyse suurivirtaisista laitteista, ennemmin tai myéhemmin 16ysa liitos aiheuttaa rajah-
dyksen. Piiloon jaavat liitokset tarkastetaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jol-

loin 16ysat virtaliitokset voidaan paikantaa ajoissa.

Kun runko on kasattu valmiiksi, kuljetuspituus tarkastetaan ennen puskuriin vientia huo-
lellisesti visuaalisen tarkastuslistan mukaisesti. Tarkastuksessa varmistetaan, etta kaikki
dokumentit ovat kunnossa ja etenkin, etta virtaliitospdytakirja on taytetty ja allekirjoitettu.
Visuaalisen tarkastuksen listaan merkitddn mahdolliset korjauksiin kaytetyt tunnit sille
varattuun kohtaan. Tarkastaja raportoi mahdolliset viat ZTESTREP:iin, ja kuljetuspituus

on valmis loppukokoonpanoa varten.

Runkosolun oleelliset muutokset visuaalisen tarkastuksen kehitysprojektin myo6ta ovat

seuraavat:

Osakokoonpanoja ei tarkasteta visuaalisesti.

2. Visuaalinen tarkastus tehdaan ristiintarkastuksena tyonjohtajan maaritta-
mien tarkastusparien mukaan (my®os virtaliitosten tarkastus).

3. Tarkastaja tekee yhteenvedon mahdollisista virheista ja tyon tehnyt asen-
taja korjaa ne.

4. Tarkastaja raportoi mahdolliset puutteet ja virheet ZTESTREP:iin.

Loppukokoonpanossa tarkastetaan erityisesti katkaisija- ja invertterienttien piiloon jaavat
virtaliitokset. Piiloon jaavat liitokset ovat suurimpia riskitekijoitd tuoterakenteessa, eika
naita pystyta tarkastamaan endd mydhemmassa vaiheessa visuaalisen tarkastuksen
alueella. Aiemmin visuaalinen tarkastus jai useimmiten tekematta loppukokoonpanossa,
jolloin koestajat joutuivat aloittamaan tydonsa korjaamalla mahdolliset tuotannossa tehdyt
virheet. Loppukokoonpanossa tarkastetaan jatkossa piiloon jaavat liitokset. Kun kulje-

tuspituus on valmis, se kuljetetaan lopputarkastukseen visuaalisen tarkastuksen
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alueelle. Visuaalisen tarkastuksen listaan lisattiin kohta, jossa loppukokoonpanon asen-
tajat merkitsevat, oliko kyseisessa kuljetuspituudessa kiristettavia virtaliitoksia. Koesta-
jien ei tarvitse taman jalkeen miettia, varsinkaan piiloon jaavien liitosten osalta, onko niita

kiristetty vai ei.

Loppukokoonpanon osalta merkittdvimmat muutokset ovat:

1. Visuaalisen tarkastuksen osuus supistuu.

2. Piiloon jaavat liitokset tarkastetaan ja merkitaan virtaliitospoytakirjaan.

Projektin merkittavimpina tuloksina ovat kayttddnottovalmiudessa oleva loppukokoonpa-
non ja koestamon valiin tuleva visuaalisen tarkastuksen alue, seka selkeytetty tarkastus-
lista (lite 5). Visuaalisen tarkastuksen alueella kuljetuspituuksille tehdaan lopputarkastus

silmamaaraisesti tarkastuslistan mukaisesti.

Erilliselld tarkastusalueella saadaan epamielekasta tyéta siirrettya pois loppukokoonpa-
non asentajilta. Visuaalisen tarkastuksen alueella kuljetuspituuksille tehdaan lopputar-
kastus, jossa tuote kdydaan huolellisesti 1api visuaalisen tarkastuksen listaa apuna kayt-
téen. Siind missa tuotannon alkupaassa osakokoonpanossa ja runkosolussa korjaukset
tehdaan omilla tyopisteilla, mahdolliset visuaalisessa tarkastuksessa ilmenevat korjaus-
tarpeet tullaan tekemaan visuaalisen tarkastuksen alueella, jolle on paikoitettu tyokalu-
seina korjauksia varten. Tarkastuksia tekeva henkild raportoi mahdolliset virheet ja puut-

teet ZTESTREP:iin, jota varten alueelle hankittiin tydpoyta seka tietokone.

Kaizenissa maaritettiin pullonkaulaksi visuaalinen tarkastus loppukokoonpanossa, jossa
koettiin visuaalinen tarkastus voimakkaimmin negatiivisena. Visuaalista tarkastusta tulee
alkuun tekemaan yksi henkild. Mikali tilanne vaatii, on linjalta helppo ottaa toinen asen-
taja perehtymaan tehtaviin. Vaikka tilastoja tutkimalla todettiin, ettd kuljetuspituuksia val-
mistuu tasaiseen tahtiin, tallaisen tilanteen voi aiheuttaa esimerkiksi akillinen suuri ty6-
kuorma. Tarkastajan tulisi olla motivoitunut tehtdvaansa ja mieltaa tarkastustyo tarkeaksi
osaksi tuotantoprosessia. lhannetapauksessa tarkastajalla on kokemusta taajuusmuut-
tajalinjan asennustdista ja urahaaveissa olisi edetd koestajaksi. Kun tarkastusta tekee
yksi tai kaksi henkil6a, pitkalla aikavalilla se alkaa ndkymaan tuotteissa tasalaatuisuu-

tena ja yhtenaisyytena. Linjan laatuinsin66ri perehdyttaa tarkastajan tehtavaan. Myds
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linjan asentajille pidetaan koulutus visuaalisen tarkastuksen tekemisesta ja sen tuomista

hyodyista.

Asentajien palautteen pohjalta visuaalisen tarkastuksen listaa selkeytettiin. Sisaltéa ei
muutettu, silla kaikki listalla olevat asiat ovat taajuusmuuttajalinjalla merkittavassa roo-
lissa tuotteiden laadun ja turvallisuuden kannalta. Aiempi lista oli rakenteeltaan raskas,

joten tarkastettavat kohteet jaettiin kolmeen paaryhmaan:

1. Kokoonpanojen visuaalinen tarkastus.
2. Dokumentit.

3. Raportointi ja viimeistely.

Selkeytetty lista helpottaa tarkastuksen tekemista. Tarkastettavat asiat on helpompi 16y-
taa aluerajausten myota. Selkean rakenteen ansiosta visuaalisen tarkastuksen alueella
tyoskentelevan henkildn on helpompi hahmottaa, mikali joitain kohtia on jatetty tarkasta-
matta. Lopputarkastuksen liittyvan mahdollisen raportoinnin ja korjausten jalkeen kulje-

tuspituus on valmis koestettavaksi.

6 Yhteenveto

Visuaalisen tarkastuksen prosessin kehitysprojektissa selvitettiin visuaalisen tarkastuk-
sen merkitysta osana tuotantoprosessia. Tavoitteena oli resursoida ja maarittaa tarkas-
tusprosessi uudelleen seka kuvata se mahdollisimman tarkasti, jotta prosessi voidaan
sopivan tarkastajan 10ydyttya ja henkilokunnalle pidettavien koulutuksien myo6ta ottaa

kayttdon.

Uuden prosessin maaritys ja resursointi onnistuivat hyvin. Asentajia osallistettiin kehitys-
prosessiin kyselyn ja aktiivisen keskustelun muodossa. Kun asentajien dani on saatu
kuuluviin, muutosvastarinta ei ole yhta voimakasta kuin sellaisissa tilanteissa, joissa

asentajia ei kuunnella.

Kun uuden prosessin mukaisesti on toimittu jonkin aikaa, ty6skentelytavat alkavat va-
kiintua asentajien keskuudessa. Kehitysprojektin sivutuotteena osakokoonpanolle ja run-

kosolulle saadaan kayttdéon toimiva palauteprosessi, joka omalta osaltaan alkaa pitkalla
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aikavalilla vaikuttaa laatulukuihin ja tuotteiden tasalaatuisuuteen. Useampaan osaan ha-
jautetulla tarkastusprosessilla voidaan havaita tuotteissa olevat poikkeamat nopeammin,
mika vaikuttaa tuotteiden lapimenoaikaan. Varsinkin tuotantolinjan alkupaassa havaitut
poikkeamat ovat |[apimenoajan seka laitteiden turvallisuuden kannalta erityisen tarkeita.
Koestamon testit lapaissyt 10ysa virtalitos on yksi kalleimmista poikkeamista, joita uu-

della prosessilla pyritddn minimoimaan entisestaan.

Projektissa maaritettiin ja kuvattiin uusi visuaalisen tarkastuksen prosessi, jonka avulla
taajuusmuuttajalinjan tuotelaatua pystytadan parantamaan. Prosessin rakennetta muutet-
tiin hieman, tyévaiheita on jonkin verran vdhemman ja tehdyt muutokset alkavat ajan

my6ta vaikuttaa positiivisesti tuotteiden lIapimenoaikaan ja tasalaatuisuuteen.
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Palaverit
Osallistujat Aihe Pvm Kesto
MD laatuinsind6ri, opinnayte- | Aloituspalaveri 17.6.2020 | 60 min
tydn ohjaajat
MD laatuinsinddri, tydpaikka- | Tyon edistyminen ja kaytan- 1.9.2020 20 min
ohjaaja ndénosuus
CD laatuinsinddri, tyopaikka- | CD:n visuaalisen tarkastuksen | 24.9.2020 | 30 min
ohjaaja prosessi
MD laatuinsin6ori Uuden prosessin lapikaynti 2.10.2020 | 20 min
MD tuotantolinjapaallikko, | Uuden prosessin lapikaynti ja | 5.10.2020 | 30 min

OKP/runko tyénjohtaja, LKP

tydnjohtaja

ongelmakohtiin ratkaisujen et-

siminen
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Multidrive visuaalisen tarkastuksen prosessikaavio
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Visuaalisen tarkastuksen lista

Multidrive kokoonoanon visuaalinen tarkasuslisa

Kauppanum ero ja positio:

RUNKOON MENEVAT OSAKOKOONP ANOT
Tekija | Herkilsnumero | Tarkastada

Tarkastetut kokoon panot

Liite 5
1(6)

Kokoonpanojen visuaalinen tarkastus
Virtalitoksst tarkastettu (oikea momentit)
Sovelluksesa imavaivahintaan 12, 7mm

Latausysstusten mittaus ennan ja jakeen johdotuksen. Ma3ra ja tyy ppi vestasvat

osaluateloa. Johdotus tarkistettu.

Sukkkeet osaluatelon mukaset ja oikein assnnettu
Kojetunnukset paikoillaan

Vahetunnukset paikoillzan

Lintimet osalatelon mukaset

Kaikki sikeet littims=

Erize ei lmoks=n valess

MNykasytesti johdoille tehty

Tekijgnumerot asstettu osakokoonpanohin

Kojest asennettu ssennus-sovellusvalokuvien (kuten ed tydssa) muk aisesti
Osakokoonpanct visuzalsesti tark astettu

Doku men tit

Var mistettu, etta tuctantodokumenti ova uusinta versiota
Erikoisvagtimukset tydohjeesta huomioiu

Merkimtaluck ka huomioitu (A1, A2, A3, B1, C1)

UL/CE48JIEC vaatimukset huomioku

Asekaserikosuude huomioitu

JajtetEvat kojest jEljietty

Raportointi ja viimeisteby

Palaute annettu sentgalle ja mahdoliset havakut virheet kirjattu ZTESTREFIn
¥lim3araset osat tarkastettu ja raportoitu ZTESTREPEN

Puutdista taytetty tapeen mukaan: Koodi, tilatu, milloin tulee

Varmista, ata kakki pirikaaviot on palautettu mappin lkptdvaten

Korjaukseen kdytetyt tunnit:

I
[ | [vihe

[ [TTTTPTT T Jroam
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Multidrive kokoonoanon visuaalinen tarkastuslista

LOPP UKOKOONPANCON MEMEVAT OSAKOKOONPANOT

Tekija | Henkilgnumero | Tarkastsia

Tarkasetut kokoonpanot

Liite 5
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Kokoonpanojen visuaalinen tarkastus

Virtalitoksst tarkastettu [oikea momentit)

Sovelluksssa imavalivahintaan 12, 7mm

Latausyastusten mictaus ennen jajakeen johdotuksen. Maara ja
Sulkkeet osaluatelon mukaget ja oikein assnnettu
Kojetunnukset paikoillaan

Vahetunnukset paikoillzan

Rnilictimien jumpper oinnit tarkastettu, merkattu piirikaavioon,
Valilevyt ja paday purigimet osaluettelon mukaset ja paikallaan
Jannitetasot eroteku Marinerivilittimisss (24V, 230V, 600V)
Lintimet osaluetelon mukaset

Kaikki sdikeet littimissa

Eriste ei litoks=nvas=s

Mykasytesti johdoile tehty

Tekijanumerot asstettu osakokoonpanohin

Kojeet asennettu ssennus-/sovellusfvalokuvien (kuten ed tydsss) muk aisesti
O=szkokoonpanot visuzalsesti tark astetiu

Doku men tit

Var mistettu, etta tuctantodokumenti ova uusinta versiota
Erikoisvaatimuksea: tydohjeesta huomioi

Merkintaluck ka huomioitu (41, A2 A3 B1, C1)

UL/CEA/IEC vaatimukset huomioiu

As@kaserikosuudea huomioitu

Jalertavat kojeet jaljietty

Raportointi ja viimeisteby
Palaute annettu sentgalle ja mahdoliset havaikut virheet kirjattu ZTESTREPIN

Yima&&raset osat tark astettu ja raportoitu ZTESTREPIN
Puutdista taytetty tarpeen mukaan: Koodi, tilattu, milloin tulkee
Var mista, atd kakki pirikaaviot on palautettu mappin lkptdvaten

Korjaukseen kdytetyt tunnit:

LI TT TPl L] Jo
LI T TTTT P T T L] fome
[TTTTTTTTTTTTTTT ot
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MMultidrive kokoonoanon visuaalinen tarkazusliza 3

PIILOON JABVIEN LITOSTEN TARKASTUS

Tekija | Henkilénumera | Tarkastsia

Kaikki pilloon j83v & virta- ja PE-itokset/k aapeloinnit on & kssen tar kastettu ja
Virtalitospdytakirja tdytetty ja allekirjoitettu
Palaute annettu asentgalle ja mahdoliset havaiut virheet kirjattu ZTESTREPIn

0K
Yirhe
K.orjattu

RUMKO RISTIMN TARKASTUS

Tekijs | Henkildrumero | Tarkastaia

Rungon visuaalinen tarkastus

Kaikki virta- ja PE-litokset merkattuja tarkastettu virtalitosohjeen
Virtak skot ja eristest ehja

Kiskotun nukset ohjeen mukaan asennettu

Sovelukses imavaivahintdan 12, 7mm

Kuljetusalusta on kunnoss ja kiinnitetty ohjeen mukaisesti
Kierrenikit/re@t litoskents=

SulBkkeet osaluatelon mukaset ja cikein asennettu

L&pviennit osalu ettelon/ sovellu ksen mukaisset

Tiwstys (IP-luckkad) tydohjeen jativisy schjeen mukainen
Eytkimien (esim. 011) spukoskettimien toiminta tarkastettu
Kojest ssennettu ssennus-/sovellus fvalokuvien (kuten ed tytsss)
Oikeat ovikinnkkeet (optiot +0123/+C134 j3+B055)

LLTTITPTTT 0] foriatw

LD TP T LT Jo
LLL DT TP LT T LT Jone

Doku men it

Va mistettu, ettatuctantodokumentc ova uusintaversiota
Erikoisvagtimukset tydohjeesta huomioitu

UL/CSA/IEC vaatimukset huomioku

Asakaserikosuud et huom oty
Virtalitospdytakirja taytetty ja allekirjoitettu

Raporteinti ja viimeisteby

Palaute annettu ssentgalke ja mahdoliset havaiut virheet kirjattu ZTESTREFIn
Ylima&&raset osat tarkastettu ja raportoitu ZTESTREPIN

Puutdista taytetty tarpeen mukaan: Koodi, tilattu, milloin tulee

Korjaukseen kdytetyt tunnit:
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Multidrive kokoonoanon visuzalinen tarkasuslista 4

JOHDOTUS JA VERHOILU RISTHNTARKASTUS

Tekip | Herkilgrumere | Tarkazsa

Tarkastettavia viralimoksz kyl& =]

Kaikki piloon j&8v & virta- ja PE-Ritokset/kaapeloinnit on & kseen tar kasettu ja
merkattuvalkosell tusilla. Tarkastuksen jak ean merkinta mustalz tussilla.
Virtalitogpdytakirja taytetty ja allekirjoitetu

Palaute annettu sentgalle ja mahdolisst havaikut virhest kirjatu ZTESTREPIN
Var mistettu, ettd tuctantodokumentic ovat uusinta versiota

[ [ox
[ [wirhe
| |Kurj attu

Korjaukseen kdytetyt tunnit:
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Multidrive kokoonoanon visuaalinen tarkasusisa 5
LOPP UTARKASTUS, VISUAALISEN TARKASTUKSEN PISTEELLA

Tekijs | Herkildrumero | Tarkastaia

Kuljetuspituuden visuaalinen tarkastus

Soveluksss imavdivahintaan 12, 7mm

Yigsydttdkaggin "reppujen” japiviennit ja tarkasius

Muuntgien jannitetasot olkein kak Bsa muurtajisa

Sulkkeset osaluatelon mukaset ja oikein asennettu
Rwilictimien jumpper oinnit tarkasettu, merkattu piirikaavioon,
Valilewyt ja pady puriimet osaluettelon mukaset ja pakallaan
Jannicetasot erotelu Marine-rivilittimissa ( 24V, 230V, 6590V
Lintimet osaletelon mukaset

Kaikki shikeet littimss

Erize eilioks=nvass

Johtimien nyk disytesti (pstokokeend)

Puhaltimet ovat kosketussuojaut

Suojaverkot kiinniverkkoruuveilla plexi combeilia

Kuljetuspitu uksien valset johtimet merkattu ohjeen mukaisesti (3AFEDGDIAB5)
Takaseinat kinni kakillaruuveilla paicsi REi ilman OPUa, ACU, ICU

Seinat ja katot asennetiu

Kilvet, varoitus, kojetunnus-, johdin- ja sarjanumerctarrat on

LLLPT TP PPl TP L[ fome
CELT TP RTTTT PPl TT fronar

HNENEEEEEEEEENEEENE

Toiminnalliset o minaisuud et

Ovet aukeavat ja sulkeutuw a helposti, lukko toimi

Owet eiaukea kahwva ON-zsenno=a

Ovi el aukea maadotuskytkin OF F-asennoss

Maadoituskytkin maadoitusasennoss (kawa py sy sEennos=)
Katkaisija ja kytkimet kdytettdvisa (ONSOFF)

Siisteys
Kuljetuspituus imuroitu
Ei naarmuja, kolhuja yms.

Irto-osat
Asskagppukit mukana
KP-Intososat mukana

Doku mentit

Erikoisvagtimukset tydohjeesta huomioitu
Merkintaluokka huomioitu (Al, A2, A3, B1, C1)
LUL/CEAIEC vaatimukset huomioku
Asakaserikosuuder huomiotu

Jajitetavat kojeet jaljitetty

Painekoepdytakirja olkein taytetty na pdamaps=
Virtalitogpdytakirja oikein taytetty na pdamaps=
MModuulipdytakin & latettu pa8mappin
Paamappi mukana kagpisa

Visuaalizen tarkastuksen lomakkeet nidottu yhteen

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



Liite 5
6 (6)

Multidrive kokoonoanon visuaalinen tarkastuslista ]

Raportointi ja viimeisteby

Virhe
Korjattu

0K

Palaute annettu s=entgjalle ja mahdolliset havaiut virheet kirjattu ZTESTRERiIn
Yima&raset osat tark astettu ja raportoitu ZTESTREPIN
Puutdista taytetty tarpeen mukaan: Koodi, tilattu, milloin tulkee

Korjaukseen kdytetyt tunnit:

Visuaalisen tarkastuksen aikana tehtyjen tuntien maard yhteensa:
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