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1 Johdanto

1.1 Luotettavuus osana liiketoimintaa

Toimialansa huipulla olevan yrityksen on kilpailuetunsa sailyttddkseen
seurattava uusinta teknologiaa. Kilpailun kiristyminen on luonut tarpeita
yritysten kilpailukykya parantaville menetelmille. Kilpailun kiristyessa on
pyrittdva hakemaan optimaalista suoritusta jokaisesta tulokseen vaikuttavasta
osatekijasta. Tuotantomaarien kasvaessa nousee tuotteen luotettavuus yhdeksi

suurimmaksi laadun osatekijaksi.
Tutkimustulokset kertovat seuraavaa [5, s. xii]:

Keskivertoyritystoimessa yhta reklamaatiota tehnytta asiakasta

kohden l0ytyy 26, jotka pysyvat vaiti.

- Keskivertoliiketoimintaan tyytymaton asiakas kertoo

tyytymattomyydestaan 8-16 muulle.

- 91 % tyytymattomista asiakkaista ei enaa osta pettymyksen

tuottaneelta yhtiolta.

- Jos yhtio yrittaa hyvittaa asiakkaallensa tuottamansa pettymyksen

noin 90 % asiakkaista jatkaa asiakassuhdettaan.

- Uuden asiakkaan hankkiminen maksaa yritykselle noin viisi kertaa

enemman, kuin vanhan asiakassuhteen pitaminen.

KCI toimittaa asiakkaillensa vuositasolla kymmenidtuhansia taajuusmuuttajia.
Ottamalla huomioon toimitusajat ja nosturin ylésajoon kuluvan ajan yhden
taajuusmuuttajan varsinainen kenttaelinkaari alkaa noin kolmen kuukauden
kuluttua siitd paivasta, kun se lahtee KCI:n tuotannosta ulos. Tasta johtuen
laitteiden luotettavuuden on oltava varmaa ja tasaista — pienikin muutos
tuotannossa saattaa tuoda esiin uudenlaisen vikatyypin, puhumattakaan uusien



tuotteiden lapsentaudeista, jotka kenttavikalistoja seuraamalla paljastuisivat

vasta kuukausien paasta.

Taajuusmuuttajien kenttavikastatistiikkaa seurataan jatkuvasti. Tuotantomaarien
kasvaessa laitteiden luotettavuuteen kiinnitetéan yhd enemman huomiota.
Luotettavuutta ei ole enda kuitenkaan varaa katsoa "perapeilista”. Kenttaviat
tulisi saada poiskitkettya, ennen kuin ne loytyvat kenttavikalistoilta. Tata varten
on kehitetty kokonaan uudenlaisia menetelmia. Tallaisia menetelmiéa ovat HALT
(engl. Highly Accelerated Life Test) ja HASS (engl. Highly Accelerated Stress
Screen), joiden tarkoituksena on kehittaa tuotteen luotettavuus mahdollisimman
korkeaksi ennen tuotteen vapauttamista kentélle seké valvoa, ettd korkea

luotettavuus myds sailyy tuotantovaiheessa.

1.2 Insin60ritydn tavoite

Tassa insinboritydssa perehdytdan uusiin HALT- ja HASS -testausmenetelmiin.
Insindorityon tavoite on kehittdd niin omaa kuin yrityksenkin tietmysta uusista
testausmenetelmisté ja rakentaa naiden pohjalta yrityksen yhdelle
massatuotteelle — nosturin siirtokayton taajuusmuuttajalle — alykas HASS-

testausjarjestelma.

1.3 KCI Konecranes

KCI Konecranesin historia ulottuu vuoteen 1910, jolloin perustettiin
sahkoémoottoreiden korjaamiseen erikoistunut KONE Oy. Vuonna 1933
aloitettiin suurten teollisuusnostureiden valmistus ja ensimmainen
ennaltaehkéiseva huoltosopimus solmittiin vuonna 1962. Vuonna 1988
perustettiin erillinen nosturidivisioona, KONE Cranes, joka irtautui emoyhtiésta

vuonna 1994 ja listautui Helsingin porssiin kaksi vuotta myéhemmin. [1]

Nykyaan KCI Konecranes on maailman johtava uudenaikaisiin
nostolaiteratkaisuihin ja kunnossapitopalveluihin erikoistunut yritys. KCI
Konecranesin tuotteet ja palvelut ovat teknologialtaan edistyksellisia. Niissa

korostuvat maksimaalinen luotettavuus, suorituskyky ja kayttoturvallisuus seka



asiakkaalle koituvat kustannussaasttt. KCI Konecranesin toiminta on jarjestetty

kolmeen liiketoiminta-alueeseen, jotka ovat kunnossapitopalvelut,

standardinostolaitteet ja erikoisnosturit. Naista kunnossapitopalveluiden osuus
on noin 39 %. [1]

KCI Konecranesilla on yli 5900 tyontekijaé. Se toimii oman henkilostonsa,

agenttiensa ja muiden edustajiensa kautta yli 38 maassa ja silla on yli 300

huoltopistetta eri puolilla maailmaa [1, s. 3]. KCI Konecranesin paakonttori

sijaitsee Hyvinkaalla.

Kuva 1.1.
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2 HALT-ja HASS-testaus

HALT ja HASS ovat testausmenetelmia, joiden tavoitteena on tuotteen
luotettavuuden nostaminen. Vaikka menetelmét ovat nousseet pintaan vasta
viime vuosina yha entisestaan kiristyvan kilpailun ansiosta, juontavat ne
juurensa jo 1970-luvun lopulle, jolloin amerikkalainen tohtori Gregg Hobbs
perusti Hobbs Engineering Corporationin. Hobbs Engineering Co. alkoi
ensimmaisend maailmassa soveltaa testausta kovennetuissa koeoloissa (engl.
Ruggedized Design ja Enhanced Environmental Stress Screening) suunnittelun
apuvalineena. 1980-luvulle tultaessa Hobbs jalosti menetelmi&én, ja niita alettiin
kutsua nykyaankin kaytetyilla nimilla: HALT ja HASS.

Nykyaan Hobbs Engineering on maailman johtava HALT- ja HASS-
menetelmien konsultointiyritys. Tohtori Hobbs tyoskentelee edelleen yhtion
johtajana ja jarjestaa maailmanlaajuisesti seminaareja tuotteiden luotettavuuden

kehittdmisesta.

Tassé luvussa tutustutaan Hobbsin kehittdmiin HALT- ja HASS-
testausmenetelmiin. Luvussa esitetty teoria perustuu paaosin Gregg Hobbsin
kirjoittamaan kirjaan Accelerated Reliability Engineering — HALT and HASS [3].

2.1 Yleista

2.1.1 Kiihdytetty testaus

Kasitteena kiihdytetty testaus tarkoittaa tuotteen elinian lyhentamista tai
suorituskyvyn alentamista erilaisilla nopeutetuilla testausmenetelmilla.
Nopeutetun testaamisen tarkoituksena on saada tuloksia, jotka oikein
analysoituna ja mallinnettuna tuovat esiin haluttua tietoa koskien tuotteen
luotettavuutta tavallisessa kaytossa. Nopeutettu testaus perustuu usein
testattavan laitteen ylikuormittamiseen ja kayttdtason nostamiseen. [4, s. 3]

Yksinkertaisin tapa kiihdyttaa testid on nostaa testattavan tuotteen kayttotasoa

tai ajaa sitd nopeammin. Talla tavoin voidaan arvioida laitteen kaytt6ikaa ja
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luotettavuutta normaalioloissa. On oletettavaa, ettd esim. laakeri, joka pyorii 6,2
miljoonaa kierrosta ennen hajoamistaan normaalia korkeammalla
kierrosnopeudella, pyorii vahintdén 6,2 miljoonaa kierrosta

normaalikierrosnopeudellakin. [4, s. 16]

Perinteisessa elinikatestauksessa pyritdan usein mallintamaan
kenttdolosuhteita ja jopa valttamaan ylimaaraisia kiihdyttavia tekijoita, kuten
nopeutetusta testistd mahdollisesti syntyvaa ylimaaraista lampoa. Testissa
syntynyt lampd voi vaaristaa todellisia tuloksia. Useat kiihdyttavat tekijat
vaikeuttavat tulosten perusteella suoritettavaa kenttédolosuhteiden
luotettavuuden matemaattista arviointia. Tasta syysta usein pyritaan
kayttamaan vain yhta tekijaa kerrallaan. [4, s. 27-30] Tassa kohtaa erot HALT-
ja HASS-menetelmien seké perinteisen kiihdytetyn testauksen valilla
konkretisoituvat. Vaikka HALT nimensa mukaan on elinikatesti, siina kaytettavia
kuormittavia tekijoita ei ole tarkoitettu mallintamaan kenttdolosuhteita, vaan
yksinkertaisesti rasittamaan laitetta aarirajoilleen ja tata kautta paljastamaan
tuotteen heikkoudet seka mahdolliset suunnitteluvirheet pienelld populaatiolla
lyhyessa ajassa. HALT- ja HASS-testauksessa kiihdyttavia tekijoita on useita ja
niita myos kaytetddn samanaikaisesti.

2.1.2 Miksi laitteet hajoavat

Laite hajoaa, kun kuormitus ylittda suorituskyvyn. Kuormitus voi olla jannite,
virta, voima, lampdtila tai jokin muu tekija. Mikali useampi kuormitus vaikuttaa
samanaikaisesti, suorituskyvyn raja tietylle tekijalle alenee. Lampdtilan muutos
lohkaisee kylmé&juotoksen, mutta laite saattaa jatkaa toimintaansa. Tarinan
avulla lohjennut juotos paljastuu valittomasti. Kuvasta 2.1 nahdaan, etta niin
kenttdkuormitus kuin tuotteen kestavyys ovat jakautuneet normaalisti. Kun
normaalijakaumien "hannat” leikkaavat toisensa, tuote hajoaa. Tasta syysta

monilla tuotteilla on havaittavissa selkea varhaisvikaantumiskausi. [3, s. 2]
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Probability

Increasing load and strength

Kuva 2.1. Kuormitus ja kestavyys [3, s. 2].

Kun kuormitus jatkuu tarpeeksi kauan, alkaa tuote vasya ja sen suorituskyky
laskee. llmi6téa voidaan havainnollistaa kuvan 2.2 avulla siirtamalla
kestavyyskayrad vasemmalle. Ajan myota kaikki tuotteet hajoavat. Vaikka
populaation viimeinen hajoaminen tapahtuisikin vasta vuosikymmenien paassa,
normaalijakautuneet kuorma- ja kestavyyskayrat alkavat vahitellen leikata

toisiaan enemman ja vikaantumistaajuus kasvaa. [3, s. 2]

Probability

AT

Increasing load and strength

Kuva 2.2. Kuormitus ja kestavyys. Ajan myota tuotteen kestavyys heikkenee. [3,
s. 3]

Vastaavanlaisiin tilastollisiin tuloksiin voidaan paasta myos vasyttamatta
tuotetta. Tuotteen vasyttaminen on usein hidasta, joten sen sijaan, etta
odotetaan tuotteen kulumista ja kestavyyskayran siirtymista vasemmalle,
voidaan kuormituskayraa vastaavasti kuvan 2.3 mukaisesti siirtda oikealle.

Tasta on kyse, kun puhutaan HALT- ja HASS-testausmenetelmista.
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Probability

Increasing load and strength

Kuva 2.3. Kuormitus ja kestavyys. HALT- ja HASS-testauksessa tuotteen
kulumisen sijaan kaytetaan korkeampaa kuormitusta. [3, s. 3]

2.1.3 Testia kiihdyttavat tekijat

HALT- ja HASS-testausmenetelmissa tarkeimmat testia kiihdyttavat tekijat ovat
tarina ja lampatila. Hobbsin mukaan [3, s. 10] on nahty, etta vikatyyppi, joka on
saatu esiin kayttamalla korkeampia lampotiloja, todennakadisesti tulee esiin
my0s kaytettdessa tarinda. HALT-testauksessa tuotteen heikkoudet paljastuvat
usein erilaisilla kuormittavilla tekijéilla, kuin milla ne kentalla tulisivat esiin. Tasta
syysta tuloksia tutkittaessa huomio tulisi kuormitusten ja marginaalien sijaan

kiinnittda vikaantumismekanismiin ja vikatyypin korjaamiseen.

Lampdtila jo itsesséan toimii hyvin kuormitusta nostavana tekijana, mutta HALT-
ja HASS—testausmenetelmissa sen merkitysta voimistetaan nopeilla ja suurilla
lAmpdotilan vaihteluilla. Muita kuormitusta nostavia tekijoita voivat olla mm.
erilaiset jannitetasot, staattiset sahképurkaukset (ESD), ilmankosteus, paine,

haitalliset kemikaalit jne.

2.2 HALT — Highly Accelerated Life Test

HALT on englanninkielisen nimensa mukaisesti korkeasti kiihdytetty elinikatesti.
HALT kuitenkin eroaa perinteisesta elinikatestauksesta huomattavasti niin
testausmenetelman kuin tavoitteidensa osalta. Menetelm&a sovelletaan
tuotteen tuotekehitysvaiheessa paljastamaan suunnitteluvirheitd ja "heikkoja
lenkkeja” ja auttamaan suunnitteluvaihtoehtojen sekd komponenttien
valitsemisessa. Paallimmainen tavoite HALTissa on siis tuotteen luotettavuuden
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kehittaminen. Vaikka menetelman nimi viittaa elinikatestiin, HALTIlla ei

kuitenkaan voida maarittaa tuotteen kenttaelinikaa.

HALT-menetelma perustuu tuotteen ylikuormittamiseen. Ylikuormittamalla
tuotetta saadaan paljastettua tuotteen heikoimmat kohdat. Jokaisella tuotteen
heikolla kohdalla on oma hajontansa, joten pientd populaatiota kaytettaessa on
tarkeaa, ettd kuormitukset nostetaan tarpeeksi korkeiksi. Nain varmistetaan,
ettd kaikki heikot kohdat saadaan paljastettua. Kehittdamalla naita heikkoja
kohtia ja toistamalla HALTia useita kertoja, saadaan tuotteen luotettavuutta

kehitettyd nopeasti pienella populaatiolla.

2.2.1 Tuotteen toimintarajat ja marginaalit

HALT aloitetaan maarittamalla testattavan tuotteen toiminta- ja hajoamisrajat.
Toimintarajalla (engl. Operating Limit) tarkoitetaan sitd kuormituksen raja-arvoa,
jonka yli mentaessa laite lakkaa toimimasta, mutta varsinaista vahinkoa ei
synny. Hajoamisrajalla (engl. Destruction Limit) taas tarkoitetaan sité raja-arvoa,
jossa tuote tai tuotteen osa hajoaa lopullisesti niin, etta laite ei enéaa toimi

normaalioloissa (kuva 2.4).

Rajat maaritetaan nostamalla kuormaa askeleittain kunnes laite lopettaa
toimintansa tai hajoaa lopullisesti. HALTin kannalta yleisia kuormittavia tekijoita
ovat tarina, lampaotila ja lampdtilan muutokset, jannite, sahkdkatkosyklit ja
IImankosteus. Naiden liséksi laitteella voi olla uniikkeja kuormittavia tekijoita,
kuten esim. mikroprosessorin kellotaajuus, piirilevyn sisdisten tasajannitteiden
vaihtelut ja jopa komponenttien arvojen muuttaminen. Muita kuormittavia
tekijoita voi olla nesteen tai ilman ep&puhtaudet, nesteen pH, nesteen
viskositeetti tai mikéd tahansa muu muuttuja, joka voi osaltaan vaikuttaa tuotteen

toimintarajoihin ja tuoda esiin tuotteen heikkoja kohtia. [3, s. 35]

Jokaiselle kaytettavalle kuormittaville tekijalle on pyrittdva maarittdmaan raja-
arvot. Kaikille tekij6ille rajoja ei valttamatta 16ydy, mutta ne on kuitenkin
tiedostettava olevan olemassa, vaikkakin ne sijaitsevat testissa kaytettavia

kuormituksia paljon korkeammalla. Rajojen tarkkuudella ei sindnsa ole
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merkitysta, silla testattaessa vain yksi laite tulos on statistisesti kuitenkin
epatarkka ja saadulla arvolla ei ole sen jalkeen enaa merkitysta, kun laitetta
aletaan kehittda. Tavoite onkin saada marginaali I6ydetyn arvon ja tuotteen
spesifikaation valilla niin suureksi, etta siina ei pieni epatarkkuus haittaa. [3, s.
35]

Kuormittavasta tekijasta rippuen voidaan testattavalle tuotteelle maarittaa niin
yla- kuin alarajoja. Esimerkiksi lamp6étila on kuormittava tekija, siirryttiin
normaalilampétilasta sitten kumpaan suuntaan tahansa. Térina taas nostaa
kuormitusta vain siirryttdessa yksikkoakselilla positiiviseen suuntaan. Ei ole
olemassa "normaalitarindd” tai negatiivista tarinaa. [3, s. 37]

Lower Lower Upper Upper
destruct operating operating destruct
limit limit Product limit limit
specs

Operating Operating
margin margin

Destruct margin

—— Destruct margin ——

Stress

Kuva 2.4. Kuvitteellisen tuotteen toiminta- ja hajoamisrajat seka marginaalit [3,
S. 44].

Lampdtilan raja-arvoja maariteltdessa normaali toimenpide on nostaa
lampdtilaa portaittain 10 €C kerralla, kunnes laite lakkaa toimimasta. Taméan
jalkeen lampdtilaa lasketaan muutama aste kerrallaan. Jos laite alkaa toimia
normaalisti, on |6ydetty toimintaraja. Jos laite hajoaa, saavutettu lampdtila on
laitteen hajoamisraja. Vastaavat alarajat maaritetaan samalla menetelmalla
laskemalla lampdtilaa. Naiden rajojen ja tuotteen spesifikaation valiin jaavat
alueet maarittavat tuotteen toimintamarginaalit. [3, s. 37-39]
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HALTIn ensisijainen tavoite on siis kehittda tuotteen luotettavuus niin korkeaksi,
kuin se kaytettavan teknologian ja kohtuullisten valmistuskustannusten
puitteissa on mahdollista ja tata kautta saada toimintamarginaalit
mahdollisimman suuriksi. Mita suuremmat toimintamarginaalit tuotteella on, sita
vahemman tuotteella esiintyy kenttavikoja. Toinen lahes yhta tarkea tavoite on
oppia tuntemaan laitteen rajat ja tata kautta maarittamaan turvalliset ja
optimaaliset kuormitukset seka oikeat kuormittavat tekijat HASS-testausvaihetta
varten. [3, s. 37-39]

2.2.2 Kuormituksen askelmainen nostaminen

Kuvasta 2.5 selvidd HALTIn periaatteellinen toiminta. Yleisin tapa toteuttaa
HALTia on kuormituksen nostaminen askeleittain, kunnes testattavan laitteen
hajoamisraja on saavutettu. Kun laite hajoaa, vika ja/tai vikaantumismekanismi
korjataan, minka jalkeen testi toistetaan. Jokaisen I6ydetyn vian jalkeen ei
kuitenkaan kannata palata suunnittelupdydan aareen, vaan testausvaiheessa
voidaan hyvin kayttaa valiaikaisia ratkaisuja, kuten esimerkiksi jadhdyttaa
kriittisia osia yms. Paaasia on, ettd jokaisella testikierroksella paastaan
eteenpain. [3, s. 41-43]



Kuva 2.5.

HALT-menetelma kaaviokuvana [3, s. 74].

16
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2.3 HASS - Highly Accelerated Stress Screen

HASS on testausmenetelmé& valmiin tuotteen laadun varmistamiseksi. HASS
perustuu HALT-menetelmaan, ja siina kaytetddn samoja kuormittavia tekijoita
kuin HALTissa. Kuormitukset ovat huomattavasti alhaisemmat kuin HALTissa,
mutta silti paljon oletettua kenttakuormitusta korkeammat. Kuten HALTissa,
myos HASSissa kaytetddn kuormittavia tekijoita, joita ei kentalla valttamatta

iimene. HASSIn paatavoitteita on mm.

- tuoda esiin piilevat viat pienella kustannuksella lyhyessa ajassa ja
taman kautta pienentda myos palauteaikaa (lyhyempi palauteaika

vahentaa kentélle l&htevien viallisten laitteiden maaraa)

- nostaa kenttaluotettavuutta vahentamalla heikkojen yksildiden paasya

kentélle

- vahentda tuotannon, laadunvalvonnan ja takuuaikaisen huollon

kustannuksia

- nostaa asiakkaan tyytyvaisyytta

2.3.1 Kaksi erilaista testivaihetta

Testivaiheet on HASSissa jaettu kahteen eri osaan. Ensimmaisessé vaiheessa
(engl. precipitation screen) testattava laite altistetaan lyhyen aikaa
huomattavasti tuotteen spesifikaatiota suuremmalle kuormitukselle, jopa niin,
ettd ylitetaan laitteen toimintarajat. Ensimmaisen testausvaiheen tarkoituksena
on tuoda esiin tuoteyksilossa piilevia heikkouksia pienimméassé mahdollisessa
ajassa pienimmilla mahdollisilla kustannuksilla. [3, s. 85-86] Nostamalla
kuormitus kaksinkertaiseksi voi tuotteen elinika lyhentya jopa tuhatkertaisesti [3,
s. 133].

Ensimmaisen testausvaiheen kuormitukset maaritetdéan HALTista saatujen
toiminta- ja hajoamisrajojen perusteella. Jotta testilla ei lyhennettaisi tuotteen
elinikaa, on kaytettavien kuormitusten oltava kuitenkin reilusti matalammat kuin

HALT-vaiheen vastaavat kuormitukset. [3, s. 81]
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Ensimmaisessa testausvaiheessa kuormitukset saatetaan nostaa tuotteen
toimintarajojen ulkopuolelle, jolloin testattava laite lakkaa toimimasta. Talléin
mahdollisia vikaantumisia on erittain vaikeata huomata, ja palattaessa
normaalioloihin todellisuudessa vikaantunut laite saattaa toimia l&ahes
normaalisti. Virheellista toimintaa — mikali sitd edes esiintyy — voi olla hyvin
vaikeata tuoda esiin normaalissa toiminnallisessa testissa. Tasta syysta
tuotteelle on ajettava viela toinen testi (engl. detection screen). Toisen
testivaiheen tarkoituksena on paitsi paljastaa ensimmaisessa vaiheessa
syntyneet mahdolliset heikkoudet, my6s paljastaa niita virheita ja puutteita, joita
ei valttamatta HALTIlla olla saatu paljastettua. Vastaavanlaista seulovaa

testausmenetelmaa voidaankin kayttad myos jo HALT-vaiheessa.

Toinen testivaihe ajetaan myds kovissa koeoloissa spesifikaatioiden
ulkopuolella kuitenkin laitteen toimintarajojen sisapuolella, niin etta
vikaantuminen voidaan helposti havaita. Havainnointi voi tapahtua

testilaitteiston toimesta, tai visuaalisesti testaajan toimesta. [3, s. 86-87]

Kuva 2.6. Kuvitteellisen tuotteen HASS-testausmarginaalit [3, s. 95].
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2.3.2 Modulaarinen kuormitus

Siind missa HALTissa kaytetddn kuormituksen askelmaista muutosta HASSissa
on nimensékin mukaisesti tarkoitus seuloa (engl. screen) populaatiosta heikot
yksilot pois. Tahan tarkoitukseen modulaarinen kuormitus toimii parhaiten,
koska silla saadaan mallinnettua lukematon maara erilaisia
kuormitusyhdistelmia. Yksinkertaisin esimerkki modulaarisesta kiihdytyksesta
on kayttdd kuormittavina tekijoind lampdtilaa ja tarinaa. Vaihtelemalla
kummankin muuttujan arvoa tietyssa suhteessa voidaan kayda tarkasti lapi

hyvinkin suuri maara erilaisia kuormitusvaihtoehtoja. [3, s. 91]

Kuva 2.7. Modulaarisen kiihdytyksen toimintaperiaate [3, s. 90].

2.3.3 Turvallinen HASS

Koska HASSissa kaytettavat kuormitukset menevat yli tuotteen
spesifikaatioiden, on erittéin tarkeda huolehtia myds siitd, etta testaus ei
lyhenna laitteen elinikda. Yksinkertainen menetelma turvallisen kuormituksen
varmistamiseksi on ajaa tuote lapi HASS-testistd useamman kerran. Hyva
lahtbarvo tahan on 20 kertaa, jolloin yksi HASS-testi vastaa korkeintaan 5 %:a
tuotteen eliniasta. Jos tuote taman testin jalkeen lapaisee sille asetetut

laatuvaatimukset, voidaan testauksen olettaa olevan turvallista.
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2.4 HALT & HASS tuotekehityksen tydkaluina

HALT- ja HASS-menetelmien vahvuus on selkeasti niiden yksinkertaisuus.
Menetelmat perustuvat monimutkaisten matemaattisten mallien sijaan raakaan
voimaan. Raaka voima toimineekin hyvin ja tuotteen ollessa
prototyyppivaiheessa sen rajojen maarittAminen tuntuu varsin luontevalta.
Toisaalta vaikka menetelmét saattavatkin tuntua yksinkertaisilta, voidaan niitéa
erittdin helposti kayttaa myos vaarin. Talléin menetelmien hyoty on

minimaalinen tai sita ei ole ollenkaan.

Yksi avainsana onnistuneessa HALTissa ja HASSissa on oikeanlainen
testauslaitteisto. Testauslaitteiston olennaisin osa on tarkoitukseen suunniteltu
testikaappi, jonka tulisi pystya kuuden vapausasteen tarinan lisaksi niin
lAmmittdmaan kuin jaahdyttamaan ympariston lampaotilaa nopeasti.
Onnistuneen testauksen edellytyksena laitteistosta tulee pystya tuottamaan
my0s muita tuotteelle ominaisia kuormittavia ulkoisia tekijoita, kuten jannite,

virta, ilmankosteus jne.

Menetelmat edellyttavat testattavan tuotteen lapikotaista tuntemista, silla niita
kaytettaessa taytyy olla myos jatkuvat resurssit korjata ja kehittaa tuotetta.
Loydettyja vikaantumismekanismeja ei saa sivuuttaa vetoamalla tuotteen
spesifikaation ylittaviin kuormituksiin, vaan tuotetta tulisi kehittaa niin pitkalle,

kuin se kaytettavan teknologian ja kustannusten puitteissa on mahdollista.

Tama on myds yksi menetelmien heikkous. HALT saattaa tuoda esiin
vikaantumismekanismeja, joita ei kuitenkaan kentalla tule ikin& esiintymaan.
Hyvan laitetuntemuksen seka testauskokemuksen mydta opitaan
todennakoisesti punnitsemaan vikaantumismekanismejakin tarkemmin, mutta
missa kohtaa on vedettava raja tuotteen kehitykselle? Ja paljastaako HALT
kuitenkaan kaikkia kenttavikoja tai suunnitteluvirheita?

Esimerkiksi toiminnallisia suunnitteluvirheitd, joiden oletetaan olevan osa
laitteen loogista toimintaa, ei voida paljastaa testaamalla. Vain kokemuksen

kautta voidaan kehittaa tuotetta, joka ei sisadlla suunnitteluvirheita ja jonka
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luotettavuus on aarimmaisen korkea. Hobbs kayttaa tasta termia “becoming

product smart”.

Monet erilaiset testattavaa tuotetta kuormittavat tekijat tekevat testien
suunnitteluista ja rakentamisesta paitsi ty6laita, myos kalliita. Mikali testeja
halutaan yksinkertaistaa, QualMark Corporationin julkaiseman HALT ja HASS
testauksen tuloksista kertovasta raportista ilmenee, etta kylmyydella ja nopeilla
lampdotilavaihteluilla ollaan saavuttu vahiten tuloksia (Kuva 2.8). [5, s. 30-34]
Raportti on yhteenveto 33:n yhtion 47:lle eri tuotteelle toteutetusta HALTista ja
HASSista. Testeissa kaytettiin kuormittavina tekij6ind lampdatilaa, lampotilan
muutoksia ja tarind& seké naitad kolmea yhdessa.

Kylmyystestit oli toteutettu lAhtemaélla 20 °C:sta laskemaan lampdtilaa 10 °C:n
askeleilla alaspain, kunnes toiminta- tai hajoamisraja oli saavutettu. Talla

menetelmalla saavutettiin vain 14 % Ioydetyista vioista.

Kuumuustestit toteutettiin samalla menetelmalla. Kuumuustestit paljastivat
havaituista vioista 17 %. Lampdtilatestien tuloksien perusteella asetettiin rajat
nopeille lampdtilanvaihtelutesteille, joissa paljastui vain 1 % kaikista havaituista

vioista. Yhteensa lampdtilaan perustuvissa testeissa paljastui siis 32 % vioista.

Lampdtilatestien testien jalkeen toteutettiin tarinatesti. Tarin&& nostettiin 3-5
Grms askeleilla, kunnes tuotteen toiminta- tai hajoamisraja oli saavutettu.

Tarinatestit paljastivat 45 % havaituista vioista.

Viimeisena suoritettiin yhdistetty tarina ja lampatila, jossa vield aikaisemmin

suoritettujen testien jalkeenkin 16ytyi 20 % vioista.
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5. Combination
of Vibration and

Rapid
Temperature
Transitions
20 %

1. Cold Step
Stress
14 %

2. Hot Step
Stress
17 %

3. Rapid
Temperature
4. Vibration Step Transitions
45 % 4%

Kuva 2.8. HALTIn esiintuomien vikojen jakauma Accelerated Reliability Test
Centerin testeissa vuosina 1995 -1996 [5, s. 33].

Ottaen huomioon testien suoritusjarjestyksen tuloksista voidaan péaatella tarinan
olevan tehokkain tapa tehda HALTIa.

Kynnys ensimmaisen askeleen ottamiseksi kohti HALT- ja HASS-
testausmenetelmia on korkea. Testilaitteistot kustantavat helposti useita satoja
tuhansia euroja lukuun ottamatta henkilokunnan koulutusta ja muita kuluja.
Luonteva ensimmainen askel menetelmiin tuntuukin olevan palvelun ostaminen
muualta. Tama ei Hobbsin mukaan ole kuitenkaan pidemmalla tadhtaimella
jarkevaa, silla HALT ja HASS ovat paljon muutakin kuin testilaitteisto — se on

filosofia tehda tuotekehitysta ja sen on lahdettava yrityksesta itsestaan.

HALT ja HASS ovat siis menetelmid, joiden avulla voidaan kehittaa tuotteen
luotettavuutta. HALTin avulla tuotteen luotettavuus pyritaan
tuotekehitysvaiheessa nostamaan korkeaksi ja HASS-menetelmalla seurataan,

ettd saavutettu korkea luotettavuus kestéa lapi tuotteen elinkaaren.
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3 HASS-testausjarjestelma

Tassa luvussa esitellaan kesan ja syksyn 2005 aikana KCI:n tuotekehitys-

osastolla rakennettu HASS-testausjarjestelma (kuva 3.1).

Kuva 3.1. HASS-testausjarjestelma

3.1 Testattava laite: DMCS007-taajuusmuuttaja

DMCSO007-tyypin taajuusmuuttaja (kuva 3.2) on suunniteltu KCl:lle erityisesti
nosturikayttoa silmallapitaen. Laitteita valmistetaan tuhansia kappaleita
vuodessa. Taajuusmuuttajaa kaytetddn paaasiassa teollisuusnostureiden sillan-
ja vaununsiirrossa. Sarjatuotantoinen laite on pyritty tekemé&an rakenteeltaan
mahdollisimman yksinkertaiseksi pienen koon seka alhaisempien
valmistuskustannuksien saavuttamiseksi. Mm. perinteisen nayttopaneelin
sijasta taajuusmuuttajan parametrointi tapahtuu ns. dip-kytkimilla, joista voidaan
asettaa ohjattava moottorityyppi, kiihdytys- ja hidastusramppiajat seka minimi-
ja maksimitaajuudet. Taajuusmuuttajalla voidaan ohjata ainoastaan KCI:n omia
moottoreita, joiden parametrit |0ytyvat laitteen muistista. Taajuusmuuttajan
nimellisteho on 0,75 kW, jaksottaiskayttoprosentti 40 ja se toimii 380-480 Vac

kolmivaiheisella verkkojannitteella. [7, s. 38]

DMCSO007-taajuusmuuttajan ohjaaminen tapahtuu kolmen digitaalisisdantulon
avulla. Kahdella sisdéntulolla valitaan ajosuunta ja kolmas sisaantulosignaali on
ns. kiihdytyskasky. Kiihdytyskaskyn ollessa paalla taajuusmuuttaja kiihdyttaa

moottorin pydrimisnopeutta, kunnes ylarajataajuus saavutettu. Jos
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kiihdytyskasky otetaan pois paalta, taajuusmuuttaja jdd ajamaan saavutettua
nopeutta, kunnes suuntakasky otetaan pois paalta. Digitaalisignaalin jannite on

laitteesta riippuen joko 115 tai 48 Vac.

Kuva 3.2. DMCS007-taajuusmuuttaja.

3.1.1 Taajuusmuuttajalle tehtavat testit

Jokainen valmistettu taajuusmuuttaja testataan jo alihankkijan tuotannon
yhteydesséa ennen eteenpéin lahettamista. Laitteelle tehdaan kolmivaiheinen
testi, jossa varmennetaan laitteen sahkdéturvallisuus, tehdaan toiminnallinen koe
seka 10 minuutin vanhennusajo. Naista testeista tallentuu tietokantaan tarkat

tiedot, ja laatua valvotaan kaytdssa olevien ohjelmistojen avulla.

Alihankkijan tekemat testit ovat niin tiukat, ettéa ne karsivat vialliset yksil6t pois.
Erittéain tarkka funktionaalinen testi sek& korkeammassa lampdtilassa tapahtuva
vanhennusajo karsivat kaikki selvat valmistusvirheet pois (kuten esimerkiksi

juotosvirheet, vaarat tai vaarin asennetut komponentit yms.). Kenttaviat ovatkin
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yleensa erilaisia kuin alihankkijan tuotannonseurannassa havaitut viat.
Alihankkijan laadunseurantaan ja kenttdlaatuun on yritetty 16ytéaa riippuvuutta,

mutta huonoin tuloksin.

Naiden testien lisaksi taajuusmuuttajan toiminta varmennetaan viela KCl:n
nostintehtaalla ennen nostimen kentalle 1ahtod. Kokeessa taajuusmuuttajaa ei

rasiteta, vaan tarkistetaan lahinna, etta laite on kytketty oikein ja se toimii.

Vaikka taajuusmuuttajan tuotantoa seurataan jatkuvasti ja kaikki valmistetut
laitteet testataan, suurista tuotantomaarista johtuen kentalle paasee aina

livahtamaan ns. heikkoja yksil6ita.

3.2 Lahtoékohdat HASS-testausjarjestelman rakentamiselle

Jarjestelman kehittamiselle 16ytyy KCl:lta monia erilaisia syitd, joista ehka
paallimmaiseksi nousee se, ettd heikkoa laatua ei haluta paastaa kentélle.
Laatua seurataan hyvinkin tarkasti kenttavikastatistiikoiden avulla. Kenttavikojen
seuraaminen on kuitenkin ikaan kuin "perépeiliin katsomista”.

Heikompilaatuisempi tuotantosarja paljastuu vasta, kun viat iimenevét kentalla.

Suurista tuotantomaarista puhuttaessa yhden viallisen komponenttieran paasy
kentalle voi tuottaa todella suuria kustannuksia ja huonoa mainosta yritykselle.
Laatutoleranssin toisessa laidassa oleva komponentti saattaa lapaista oman
tuotantonsa kriteerit seka lapaista viela valmiin tuotteenkin toiminnalliset testit,
mutta murtuu joutuessaan pidempiaikaisen kuormitukseen. Jos téllaiset
teoreettiset tilanteet pystytaan jarjestelman avulla ennaltaehkaisemaan, on silla

korvaamattoman suuri arvo yritykselle.

Myds aikaisemman kokemuksen puute nopeutetusta testauksesta toimi yhtena
syyna jarjestelman kehittamiselle. Testauksesta sinansa l6ytyy kokemusta ja
sitd tehd&én jatkuvasti, mutta olemassa olevat testausmenetelmaét eivat sovellu
massatuotannon laadunvalvontaan. Liséksi on olemassa konkreettisia
esimerkkeja siita, etta nopeutetulla testaamisella voidaan estaa viallisten

tuotteiden kentalle paasy.
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Jarjestelma tulee toimimaan Hameenlinnan standardinostinlaitetehtaan
tuotannon yhteydessa, ja sen lapi on tarkoitus ajaa noin 10 prosenttia KCl:n
toimittamista uusista DMCS007-taajuusmuuttajista (kuva 3.3). Jarjestelman
nakyvin tarkoitus on karsia heikkojen yksildiden paasy kentélle seka tukea

vikaantumismekanismien loytamista.

Kuva 3.3. Testattavat laitteet otetaan suoraan alihankkijan tuotannosta. Noin 10
prosenttia koko tuotannosta on mahdollista ajaa testin I&pi. Loput 90 % menee
tuotannon varastoon. Testi kestaa normaalisti vuorokauden ja tuotannon
varaston lapimenoaika on muutaman paivan tata pidempi. Testatut laitteet
ohjataan testin jalkeen suoraan tuotantoon, jolloin testattujen laitteiden
lApimenoaika on aina mahdollisimman pieni.

Yhtend tavoitteena on saada selkea korrelaatio kenttavikaantumisien seké
testivikaantumisien vdlille. Laitteen lahtiessa tehtaalta kentélle kuluu
kayttoonottoon vielad useita viikkoja, jopa kuukausia. Mikali I6ydetaan edes
jonkinlainen suhde kentta- ja testivikaantumismekanismien vélille, voidaan
taman avulla voittaa ajassa paitsi nuo ensimmaiset kuukaudet, myds se aika,
joka laitteen kayttoonotosta kuluu laitteen hajoamiseen. Mikali
testausjarjestelman avulla paljastuu jokin selkea tuleva kenttavika, puhutaan

tuhansien viallisten laitteiden kentélle paasyn ehkaisemisesta.

Testausjarjestelman kerddméaan dataan perustuvat luotettavuustiedot nousevat
uuteen arvoon, kun taajuusmuuttajan ohjelmistoa tai kokoonpanoa muutetaan
tai ollaan tuomassa kokonaan uutta laitetta markkinoille. Silloin jarjestelma on

ensimmainen mahdollisuus mallintaa muutoksen seuraukset.
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3.3 Testin suunnittelu

3.3.1 Kuorma

Tavoitteena oli saada taajuusmuuttajan kuormitus mahdollisimman suureksi ja
nain ollen kuormamoottoriksi valittiin KCl:n MF06-oikosulkumoottori.
Moottorityyppi on teholtaan suurin, jota DMCSO007-taajuusmuuttajalla voidaan

ajaa.

Moottorin kuormaksi teetettiin maaramittaan sorvatut metallikiekot, ns.
"huimalimput”. Huimalimppu on rakenteeltaan yksinkertainen, kestava seka
vastaa hyvin nosturin siirtokayton rasitusta. Kiihdytettadessa limppu sitoo
itseensé energiaa aivan kuten liikkkuva nostokoneisto, kun taas
jarrutusvaiheessa limpun kineettinen energia generoituu moottorin kautta

tehoksi.

Huima-limpun koko maaritettiin siten, etta kilhdytyskuorma saatiin
mahdollisimman suureksi kuitenkin jarrutuksen viela onnistuessa.
Taajuusmuuttajan kayttdmasta ns. vuojarrutuksesta johtuen limppua pystytaan

jarruttamaan huomattavasti pienemmalla momentilla kuin kiihdyttamaan.

3.3.2 Ajosykli

Kenttavikatietoihin perustuvien luotettavuusmallien mukaan DMCSO007-
taajuusmuuttajan varhaisvikaantumiskausi on noin 3 kuukautta. Tosin
kirjoitushetkelld tilanne on niinkin hyva, etta varhaisvikaantumiskautta pystyy
vaivoin kenttavikatiedoista havaitsemaan. Kuitenkin ajosyklin suunnittelun
lahtbkohtana pidettiin sita, ettd yhden vuorokauden mittaisella testilla
pystyttaisiin laitetta rasittamaan niin, etta rasitus vastaa noin 3 kuukauden
kenttakayttoa.

Nostinvaunujen kenttakayttda ollaan KCl:lla tutkittu jonkin verran. Nosturin
kayttomaara ja kayton luonne riippuu hyvin voimakkaasti nosturin
kayttotarkoituksesta, ja keskivertonosturin kayttéa on erittédin vaikea maarittaa.

Kayttbolosuhteita verrattaessa keskeisia arvoja kuitenkin ovat vaunun
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siirtostarttien maara ja ajotunnit. Starttien maaran suhde ajoaikaan kertoo hyvin,
minkalaisesta kaytdsta on kyse. Prosessiteollisuudessa vaunun siirtonopeudet
ovat hitaita ja siirtoajat pitki&, kun taas terastehtailla vaunua liikutellaan
huomattavasti enemman ja suuremmilla nopeuksilla, jolloin keskimaaraiset

ajoajat jaavat pienemmiksi (taulukko 3.1).

Taulukko 3.1. Nostinten kenttakaytosta tehdyista tutkimuksista kay ilmi, kuinka

kayton luonne riippuu teollisuudenalasta.

Startit [kpl/vrk] | Ajoaika [h/vrk] | Keskim. ajoaika [min] Tehdas
72 0,2 10,00 Paperi
48 0,1 7,50 Paperi
72 0,2 10,00 Paperi
4704 5 3,83 Teras
3696 5 4,87 Teras
1800 2 4,00 Teras
600 2,5 15,00 Satama
1570 2,14 7,89

Testin kannalta oleellisia tietoja ovat l&hinna starttien maara seka
keskim&aaréainen ajokaskyn pituus. Taajuusmuuttajan paavirran kytkentdmaarat
eivat taulukosta selvia. Selvaa kuitenkin on, etté niitd on suhteessa
huomattavasti vahemman kuin startteja. Ajokaskyn pituus maaritettiin lahinna
sopivaksi kaytettdvaan kuormaan nahden, jolloin ajoajaksi saatiin 8 sekuntia. 8
sekunnin ajoaika jakaantuu puoliksi kiihdytys- ja jarrutusaikaan. Lepoaikaa

muuttamalla voidaan starttien maaraa vuorokautta kohden saataa.

Vaikka ajokéskyn pituus mitoitettiin pikemminkin sopivaksi kuormaan néahden,
vastaa 8 sekunnin ajoaika aika hyvin nosturin keskiméaaraista ajokaskyn
pituutta. Keskimaarainen syklien méaara on noin 3500 kpl / 3 kk, johon paéastaan

yhden syklin pituuden ollessa 30 sekuntia.

Testisyklin suhde 3 kuukauden kenttakayttoon on siis todella viitteellinen, mutta
vuorokauden testin voidaan katsoa kuitenkin olevan saman suuntainen.
Testisykli koostuu siis lepo-, kiihdytys- ja jarrutusvaiheista, joiden liséksi

laitteesta katkotaan myo6s syottojannitetta (kuva 3.4).
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Kuva 3.4. Testisykli

3.3.3 Lampdtila

Laitteet tuottavat itsessdan lampoa sen verran, etta testikaapin sisailman
lampdotila saadaan nostettua tiukoilla ajosykleilla vajaaseen 50 asteeseen.
Tassa vaiheessa taajuusmuuttajat kuitenkin kayvat jo niin kuumana, ettéa niiden
oma suojausmekanismi alkaa toimia. Ohjausjarjestelma jadhdyttelee laitteistoa
tasaisin valiajoin, joten testissd on mukana jopa pieni lampétilasykli. Kuvassa

3.5 on esitetty tietokantaan nauhoitettua testikaapin lampdétilaa ajan funktiona.

uMove - 31.01.2006 00:00:00

0:0:00 112:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:0:00

Kuva 3.5. CART-kuvaaja testikaapin lampotilasta ajan funktiona
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3.4 Ohjausjarjestelman suunnittelu

Alusta asti oli selvaa, etta jarjestelmasta on tultava helppo ja yksinkertainen
kayttaa. Lisaksi selvaa oli, ettd myos tulee keratd mahdollisimman paljon. N&in
ollen alkuperainen suunnitelma ohjausjarjestelman toteuttamisesta
ohjelmoitavalla logiikalla vaihtuikin hyvin nopeasti PC-pohjaiseen
ohjausjarjestelmaan ja sen paalle rakennettavaan graafiseen kayttoliittymaan.
Samoin Excel-taulukot korvattiin oikealla tietokannalla ja tietojen manuaalinen

kirjaaminen korvattiin integroimalla jarjestelmaan viivakoodinlukija.

3.4.1 Toimintaperiaate

Ohjausjarjestelma ohjaa kymmenta yksittaista taajuusmuuttajaa siten, etta
jokainen taajuusmuuttaja on oma yksikkonsa, eika nain ollen ole riippuvainen
muiden laitteiden ohjauksista. Taajuusmuuttajan vikaantuessa ohjaus kyseessa
olevalle laitteelle lopetetaan, ja hajoamishetkesta tallennetaan kaikki
mahdollinen informaatio tietokantaan. Perusohjaussyklien liséksi
ohjausjarjestelma pystyy kokeilemalla itse paattelemaan ohjattavan

taajuusmuuttajan ohjausjannitteen seka testattavien laitteiden maaran.

Sahkdverkon kuormituksen tasaamiseksi taajuusmuuttajat eivat kaynnisty kaikki
samaan aikaan, vaan tasaisin véliajoin ja ajavat moottoreita viiveella toisiinsa
nahden. Viive on yksinkertaisesti testisyklin pituus jaettuna testattavien

laitteiden lukumaaralla.

Ohjausjarjestelmaan on rakennettu taulukkomuuttujilla erdénlaiset kuvaajat
virran yla- ja alarajoille. Logiikkaohjelma tarkkailee kaikkien moottoreiden
jokaisen vaiheen virtaa lahes reaaliajassa. Mikali virran suuruus ei kulje
annetuissa rajoissa, paattelee ohjausjarjestelma laitteen vikaantuneen ja
lopettaa ohjauksen. Moottorivaiheiden virranseuranta estaa tehokkaasti myos
taajuusmuuttajan ajamisen vaarilla asetuksilla. Vaarilla asetuksilla ajaminen voi
hajottaa taajuusmuuttajan hyvinkin nopeasti. Virranmittauksesta ja laitteiden

vikaantumisesta kerrotaan enemman luvussa 3.4.4.
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3.4.2 Ohjelmistovalinnat

Ohjausjarjestelméaa lahdettiin rakentamaan tavalliseen DELLin konttori-PC:hen.
Hieman vastaavanlainen PC-valvomolla ohjattava koeajojen hallintajarjestelma
oli toteutettu muutamaa vuotta aikaisemmin tuotekehitysosaston koeajopaikalle,
ja ohjelmistovalinnat perustuivatkin hyvin pitkalti tAman jarjestelman
ohjelmistoihin. Koeajopaikan jarjestelma on rakennettu Wonderwaren
Factorysuite-ohjelmistoperheen ohjelmistoilla (InControl-logiikkaohjelmisto,

InTouch-PC-valvomo seka InSQL-tietokanta).

Wonderware Industrial SQL Server (InSQL) oli looginen valinta, silla sen liséksi,
ettd se sisdltaa Microsoft SQL -tietokantapalvelimen — jota tarvitsimme
testitietojen tallennukseen — INSQL mahdollistaa nopean tietojen
nauhoittamisen suoraan ohjausjarjestelmasta, ja sitd kaytetaankin laajasti KCl:n

toimittamissa nostureissa tukemassa kayttoonottoa ja vianpaikantamista.

Wonderware InTouch tarjoaa suuren maaran valmiita komponentteja PC-
valvomon rakentamiseen. Aikaisempien kokemusten perusteella InTouch
soveltui hyvin jarjestelman kayttéliittymaksi. Se on toiminut hyvin myds

aikaisemmissa sovelluksissa ja sen kaytosta loytyy KCl:lta kokemusta.

Logiikkaohjelmiston valinnassa paadyttiin Beckhoffin TwinCATiin. TwinCAT on
Windows-pohjainen reaaliaikainen ohjausjarjestelma. TwinCAT sisaltaa
IEC61131-3-standardin mukaisen ohjelmointiymparistén (PLC Control) seka
graafisen kayttoliittyman (System Manager) ohjausjarjestelman konfigurointiin.
System Managerin kautta konfiguroidaan 1/0O:n liityntakortit sekéa maaritetaan
tiedonsiirto PLC-ohjelmaan, kayttéliittymaéan tai muihin ulkoisiin ohjelmiin.

Ohjausjarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6. Ohjausjarjestelma. Ohjausjarjestelména toimii tavallinen konttori-PC,
jonka kayttojarjestelmaksi on asennettu Windows 2003 Server.

3.4.3 Kenttavayla ja I/O-taso

Kenttavaylaksi valittin kokemusten perusteella nopea Profibus DP. Profibus DP
on optimoitu suurille nopeuksille, ja sopii sen puolesta erinomaisesti

automaation ohjausjarjestelmien tiedonsiirtovaylaksi.

I/O-taso toteutettiin kauttaaltaan Beckhoffin tarjoamilla ratkaisuilla. Oikeastaan
koko ohjausjarjestelma on rakennettu Beckhoffin tuotteilla I/0-terminaaleista

aina OPC-rajapintaan asti.

Kymmenen DMCSO007-taajuusmuuttajaa tarvitsee taydelliseen ohjaukseen 40
digitaalilahtoa. Yksinkertaisimmissa testeissa taajuusmuuttajaa ohjataan vain
kahdella digitaalisignaalilla (paavirta seka suunta ja kiihdytys yhdistettyna),
mutta jokaiselle toiminnolle haluttiin (p&avirta, suuntakaskyt seka

kiihdytyskasky) oma digitaalisignaali. Tdm& mahdollistaa paljon
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monipuolisempien ohjaussyklien rakentamisen, kuin kahdella tai kolmella
signaalilla toteutettu jarjestelmé. Taajuusmuuttajien ohjaussignaalien liséksi
tarvitaan jokaiselle taajuusmuuttajalle myos ohjausjannitteen valintaa varten
digitaalilahtd seka moottoreiden lammitysvastuksille yksi 1ahtd. Yhteensa siis 52
digitaalilahtdda, joista yksi jaa toistaiseksi kayttamatta.

Virhetilanteita varten on kaksi digitaalituloa — yksi ilmaisee, etta
moottorinsuojakytkimet ovat vetaneena ja yksi seuraamaan moottoreiden
kaamityksen sisalla olevia bi-metalliantureita. Bi-metallianturi muuttuu
johtamattomaksi moottorin [ampétilan noustessa liian korkeaksi.
Moottorinsuojakytkimien tilatiedolla on tarke&a merkitys siina mielessa, etta
vaihdettaessa laitteita jarjestelma kay lapi ns. aloitussyklin, jonka aikana se
paattelee kokeilemalla, kummalla ohjausjannitteella laitetta tulee ohjata.
Jarjestelma ohjaa aluksi jokaista testipaikkaa 48 Vac:n jannitteella ja paattelee
virtaa seuraamalla onko paikalla 48 Vac:n ohjausjannitteella toimiva
taajuusmuuttaja. Jos virta ei kulje, ohjataan, laitetta 115 Vac:n jannitteella. Jos
virta ei vielakéaan kulje, tulkitaan testipaikka tyhjéaksi. Jos moottorinsuojakytkin
on lauennut, ei 48 Vac:n muuttaja luonnollisesti reagoi ohjausjannitteeseen, ja
nain ollen jarjestelma yrittaa ajaa sita 115 Vac:n ohjausjannitteelld, joka saattaa

johtaa laitteen hajoamiseen.

Moottorinsuojakytkimet ovat keskenaan sarjassa. Moottorinsuojakytkimen
lauetessa ei testid lopeteta, mutta virheesta tulee tieto kayttoliittymaan.
Luonnollisesti kyseessa olevan laitteen ohjaus keskeytyy, kun jarjestelma
havaitsee puuttuvat moottorivirrat. Testin kdaynnistdminen ei kuitenkaan ole

mahdollista, mikali yksikin halytys on aktiivisena.

Myds moottoreiden bi-metalliliuska-anturit ovat kytketty sarjaan. Jos yksikin
moottori kay liian kuumana, ohjaus laitetaan odotustilaan, kunnes moottorit ovat

jaéhtyneet.

Myds testikaapin sisd- ja ulkolampdtilaa seurataan ja nauhoitetaan. Tama
tapahtuu Beckhoffin PT100-lampétilanmittausterminaalin sekd PT100-anturin

avulla. Lampdtila on yksi jarjestelman kuormittavista tekijoista, joten



34

testilaitteiston lAmpatilat nauhoitetaan myds tietokantaan. LAmpdtilatiedolla ei

viela kirjoitushetkelléd ole mitaan toiminnallista merkitysta.

Naiden digitaalitietojen lisaksi myos taajuusmuuttajien moottorille syottdmaa
virtaa seurataan virranmittaukseen tarkoitetuilla virranmittausterminaaleilla.
Virranmittauksesta kerrotaan enemman luvussa 3.4.4. Testausjarjestelman I/O-

tason toimintaperiaate selviaa kuvasta 3.7.

Kuva 3.7. Ohjausjarjestelman 1/0O-taso. Punaisella varilla on merkitty
ohjausjannitteet (115 VAC / 48 VAC), mustalla kayttdjannitteet (230 VAC / 380
VAC) ja vihrealla mittasignaalit.

3.4.4 Virranmittaus

Erés suunnittelun l&ahtékohta oli se, etta jarjestelman haluttiin tunnistavan
vikaantuvat laitteet. 1/0O-tason liitynnan toteuttaminen taajuusmuuttajan
mikroprosessoriin ei tuntunut hinta-hyotysuhteeltaan jarkevalta. Tietotaitoa
littyman toteuttamisesta ei ollut tarpeeksi, ja tdma olisi vaikeuttanut
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huomattavasti myos paivittain tapahtuvaa laitteiden vaihtoa, silla piirikortin 1/O-

liitin sijaitsee taajuusmuuttajan muovikuoren sisalla.

Laitteen toimimattomuus tuli siis todentaa jotenkin analogisesti. Paallimmaisiksi
vaihtoehdoiksi nousivat huimalimppujen pydrimisnopeuden seuraaminen ja
moottorin vaiheiden virranmittaus, joista virranmittausta lahdettiin tutkimaan

tarkemmin.

Reaaliaikaisen virranmittauksen toteuttamiseksi I6ydettiin kaksi erilaista
vaihtoehtoa. Kummassakin tapauksessa varsinainen mittaus tapahtuu ns.
virtamuuntajan avulla. Virtamuuntaja indusoi sen lapi kulkevan vaihtovirran
jannitteeksi, jonka mittaamiseen l0ytyy erilaisia vaihtoehtoja. Suora
jannitesignaalin mittaus ei tullut kysymykseen, silla tavallinen kenttavayla ja PC
eivat pysty seuraamaan reaaliajassa 100 Hz taajuista siniaaltoa.
Jannitesignaalista taytyi siis jotenkin saada laskettua tehollisarvo, jonka

valvominen olisi helpommin toteutettavissa.

Ensimmainen halvempi vaihtoehto oli rakentaa virtamuuntajan ja
analogiatuloterminaalin valille virran huippuarvon ilmaisin. Sinijannitteen
huippuarvoa voidaan seurata yksinkertaisen tasasuunnatun RC-piirin avulla,
jossa kondensaattorin yli oleva jannite kertoo virtamuuntajalta saadun
sinijannitteen huippuarvon. Jannitettd mitataan logiikan analogisella

sisaantulolla.

Toinen varteenotettava vaihtoehto oli ostaa Beckhoffilta valmiit
kolmivaihemoottorin mittausterminaalit. Terminaali mittaa moottorin vaiheiden
jannitettd seka virtaa ja laskee ndista tehollisarvot kummallekin suureelle.
Liséksi terminaalista saa luettua edella mainittujen suureiden huippuarvot,

tehon seka energian kulutuksen.

Virranmittausmenetelmia testailtiin ja paadyttiin muutamastakin syysta
kayttamaan Beckhoffin tarjoamia terminaaleja: niitéa saa hyllysta pienella

toimitusajalla tulevaisuudessakin seka niiden mittaustarkkuus oli tasaisempi,



36

vaikka nopeudessa ne havisivatkin omalle elektroniselle menetelmalle.

Liitteesta 1 16ytyy vertailevia testituloksia vaihtoehtojen valilla.

Varsinainen moottoreiden vaiheiden virranseuranta tapahtuu TwinCATin

logiikkaohjelmassa.

3.5 Viivakoodijarjestelméa

DMCSO007-taajuusmuuttajan kuoressa on tuotannonohjausjarjestelman
yllapitdmista varten painettu viivakoodilla laitteen sarjanumero seka
valmistuspaivamaara eli ns. Patch Id. Laitteen sarjanumero luetaan
tuotannossa siind vaiheessa, kun nostinvaunu on kasattu ja vaunulle voidaan
antaa tilausnumero. Tilausnumeron alle tallentuvat tiedot kaikista tarkeista
komponenteista, ja sen avulla pystytaan selvittdmaan jalkikateen hyvin

tarkastikin nostinlaitteen tiedot.

KCl:lla halutaan seurata myds sitd, miten testatut laitteet vikaantuvat kentalla.
Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd oma tietokantamme tulee linkittda tavalla
tai toisella my6s tehtaan tuotannonohjausjarjestelmaan. Tarkoituksemme ei ole
integroida testausjarjestelmaa tuotannonohjausjarjestelmaan, vaan lahinna
saada tuotannonohjausjarjestelmaan tieto testatuista laitteista. Tiedot saadaan
paivitettya tuotannonohjausjarjestelmaan ajastetuilla ohjelmaskripteilla.

Tuotannon kayttssa oleva viivakoodijarjestelma ei soveltunut suoraan omaan
jarjestelmaamme, joten siihen taytyi suunnitella oma menetelma. Vaihtoehtoisia
jarjestelman toimittajia oli kaksi, Sick Oy ja FinnID, joista FinnID on toimittanut
my0s aikaisemman jarjestelman. Sick Oy ei tarjonnut viivakoodinlukijoihinsa

raataloityja ratkaisuja, joten toimittajaksi valittiin tuttu FinnID.

3.5.1 Toimintaperiaate

Sen lisaksi, ettd halutaan tietda testattujen laitteiden sarjanumerot, halutaan
my0s tietad, milla testipaikalla laite on testattu. Jos vikaantumista alkaa ilmetéa
enemman jollakin tietylla paikalla, voidaan olettaa, ettd vika on ennemminkin

testipaikassa kuin laitteissa.
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Jokaiseen testipaikkaan on liimattu viivakoodi, joka kertoo testipaikan numeron.
Vaihdettaessa uusia laitteita luetaan ensin muistiin testipaikka ja sen jalkeen
testattava laite. Tama toistetaan jokaiselle testattavalle laitteelle, jonka jalkeen
viivakoodinlukija asetetaan tietokoneeseen liitettyyn terminaaliin. Terminaali
tyhjentaa lukijan muistin ja kirjoittaa tiedot tietokoneen kovalevylle normaaliin
tekstitiedostoon. InTouch-sovellus lukee tiedot kayttoliittyman ruudulle, josta ne

tallennetaan varsinaiseen tietokantaan uuden testin aloituksen yhteydessa.

3.6 Tietokannat

Tietokantaratkaisut olivat selvat lahes alusta asti. Testeja nauhoittamaan otettiin
Wonderwaren Industrial SQL Server (InSQL), jonka mukana toimitetaan
Microsoft SQL Server (MS SQL). MS SQL soveltuu hyvin
testitietokannaksemme ja INSQL:n nopea tiedontallennuskapasiteetti tukee

laitteiden vikamekanismien tutkimista.

3.6.1 Wonderware Industrial SQL Server

Wonderwaren Industrial SQL Server on Microsoft SQL Server -ohjelmiston
laajennusosa, joka on suunniteltu teollisuuteen suurten dataméaérien nopeaan ja
optimaaliseen tallennukseen. Tiedon tallennus eroaa perinteisesta
relaatiotietokannan tallennusmenetelmista siten, etta tietokanta nauhoittaa vain
tiedon muutoshetket ja talla tavalla minimoi tallennuskapasiteetin. Kun
tallennuskapasiteetti tulee tayteen, alkavat vanhimmat tiedot pyyhkiytya

automaattisesti pois.

Tietokantaan nauhoitetaan jokaisesta taajuusmuuttajasta moottorin vaiheiden
virrat ja ohjaussignaalit. Liséksi tallennetaan lampdtila ja muutamia muita
yksittaisia ohjauslogiikan totuusarvoja. Jokaisen moottorin ohjaustila koostuu
neljasta bitista. Ohjaustilat tallennetaan ns. pakattuna 8-bittisena
kokonaislukuna, joka siis sisdltaa kahden taajuusmuuttajan ohjaussignaalit.
Menetelmalla sadstetaan muuttujia ja vaivaa, kun 40 muuttujan sijasta tarvitsee

nauhoittaa vain viittd muuttujaa.
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Kokemuksesta voidaan arvioida 40 jaksoittaiskayttoprosentilla ajettavien
kymmenen taajuusmuuttajan nauhoitetun datan sailyvan 30 Gt

tallennuskapasiteetilla noin 200 vuorokautta.

INSQL:n tallentamaan tietoon paastaan kasiksi ainoastaan MS SQL:n kautta.
INSQL:n tietokantakyselyt nojautuvat SQL-92-standardin syntaksiin tehden
erilaisen tiedontallennusmenetelman vuoksi kuitenkin jonkin verran poikkeuksia.
Poikkeuksia ovat mm. SQL-lauseen WHERE-osaan sijoitetut haettujen rivien
rajoittaminen seké resoluution ja hakutapojen maarittdminen, jotka ovat

valttamattomia aikasarjatyyppista dataa haettaessa.

3.6.2 Microsoft SQL Server

Testausjarjestelmassamme testitietokannallamme on oleellinen tehtava. Sinne
tallentuvat paitsi tiedot testeista ja testatuista laitteista myds kayttéhistoria.
Tietokantatauluja on yhteensa nelja — yksi testeille, yksi testatuille laitteille ja
yksi hajonneille laitteille. Neljas taulu on ns. testikategoria-taulu, jonka avulla
testattavat laitteet voidaan jaotella erilaisiin testeihin. Kuvasta 3.8 selviavat

tarkemmin testitietokannan rakenne seka tietojen relaatiot.

Kuva 3.8. Testitietokannan rakenne

Edella mainittujen tietojen lisdksi tietokantaan tallentuu jarjestelman
kayttohistoria. Tama on muokattu InTouchin omasta halytysjarjestelmasta.

Kayttohistoriaan tallennetaan tiedot testien aloittamisesta, lopettamisesta,



39

mahdollisista virhetilanteista yms. ja tuoreimmat tapahtumat nakyvat taulukossa

kayttoliittyman etusivulla.

3.7 Kayttoliittymat

Jarjestelmassa on yhteensa kolme erilaista kayttoliittyméaa. Paaasiallisena
jarjestelman kayttoliittymana toimii InTouch-sovellus, jonka kautta testien
ajamista hallinnoidaan. InTouchin lisdksi on kaksi tiedon analysointiin

tarkoitettua kayttéliittymaa, CART ja tietokantapohjaiset dynaamiset web-sivut.

3.7.1 InTouch-PC-valvomo

Testausjarjestelmén paaasiallinen kayttoliittyma toteutettiin Wonderwaren
InTouch-ohjelmistolla. Valvomo (kuva 3.9) pitaé sisallaan kaiken oleellisen, mita
jarjestelmassa tarvitaan. Vasempaan reunaan — ns. "kehykseen” — on asetettu
muutamia informatiivisia komponentteja, kuten Test Status -taulu, joka kertoo,
missa tilassa ohjausjarjestelma on. Taméan alapuolella on Errors-taulu, jossa
alkaa valkkya punainen valo, mikéli kenttavaylayhteys 1/0O-tasoon katkeaa,
moottorit kuumenevat liikkaa tai jokin moottorinsuojakytkimista on lauennut.
Alimpana on Environment-taulu, josta ndkee kellonajan, testin ulkolampoétilan

seka testikaapin sisalla olevan lampaotilan.
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Kuva 3.9. InTouch-kayttoliittyma. Kuvassa on avoinna paasivu.

Ylakehyksessa on kolme painiketta, joista valitaan, mita tietoja paaikkunassa
nakyy. Valittavana on Main-, New Test- ja Database -ikkunat. Main- eli
paaikkunasta l6ytyy yksityiskohtaisempaa tietoa testista. Ikkunan ylaosasta
|0ytyvat testipaikat ja testipaikan taustavari kertoo testipaikan tilan; testipaikan
ollessa ajotilassa tausta on vihred, muussa tapauksessa punainen.
Testipaikkojen alapuolella sijaitsee "valorivi”, jonka valot ilmaisevat 1/0O-tason
digitaalilahtojen eli taajuusmuuttajien ohjaussignaalien tilaa. 1/0O-tietojen
alapuolelta Ioytyy tieto taajuusmuuttajan ohjausjannitteestd, jonka jalkeen nakyy

ko. laitteen syklimaara.

Jokaiselle testipaikalle on olemassa "Details”-painike, josta aukeaa uusi ikkuna.
Ikkunan kautta nahdaan tarkemmat tiedot testattavasta laitteesta, ja sen kautta

voidaan tietoja myos muuttaa. Mikali testi on pysahdyksissé, voidaan ikkunan



41

kautta taajuusmuuttajaa myos ajaa manuaalisesti tietokoneen pikanappéaimilla
(kuva 3.10).

Kuva 3.10. Device details -ikkuna ja sen kautta avautuva Manual Drive -ikkuna.

Paaikkunan alaosassa on ndkyma viimeisista tapahtumista. Tapahtumat
nakyvat taulukossa sinisella varilla, virheiden kuittaukset vihrealla varilla ja

halytykset punaisella varilla.

Vanhan testin paattdminen ja uuden aloittaminen tapahtuu New Test -ikkunan
(kuva 3.11) kautta. Ensimmainen End Current Test -painike sammuttaa testin
seka merkitsee tietokantaan testin lopetusajankohdan. Ikkunan ylaosassa on
tekstikenttia, joihin kirjoitetaan testattavien laitteiden sarjanumerot,
valmistuserat ja ohjausjannitteet seka valitaan testikategoria. Mikéli kaytetaan
viivakoodinlukijaa, tayttyvat kaksi ensin mainittua automaattisesti viivakoodien
lukemisen jalkeen painettaessa Read Barcodes -painiketta. Mikali testattava
laite I6ytyy jo tietokannasta, ilmestyy taulukon Special Notes -sarakkeeseen
siité tieto. Ohjausjannitetieto tayttyy myos automaattisesti ajettaessa
aloitussykli. Testikategorialle voidaan maarittaa tietokannassa oletusarvo, jolloin
se on normaalisti oletuksena aina oikea. Uuden testin tiedot tallentuvat

tietokantaan painettaessa Save Information -painiketta.
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Kuva 3.11. New Test -ikkuna. New Test -ikkunassa voidaan paattda meneillaan
oleva testi ja aloittaa uusi.

Kolmas paaikkuna eli Database-ikkuna (kuva 3.12) ei varsinaisesti ole InTouch-
sovellus. Database-ikkuna sisaltaa Internet Explorer -ActiveX-komponentin, jolla
otetaan yhteys paikalliseen http-palvelimeen. Tietokantapohjaiset www-sivut on
toteutettu PHP-ohjelmointikielelld, ja sivut toimivat pa&asiallisena
kayttoliittymana tietokantaan. Www-pohjainen kayttéliittyméa mahdollistaa

testitietojen lukemisen ja hallinnoimisen myds yrityksen intranetin kautta.
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Kuva 3.12. Database-ikkuna. Websovellus tietokannan tietojen selaamiseen ja
hallinnoimiseen.

3.7.2 CART

CART on KCI:n kehittama Excel-tyokalu InSQL-tietokantaan. CART
mahdollistaa monimutkaisten tietokantakyselyiden suorittamisen graafisen
kayttoliittyman kautta. Hakutulokset ohjelma piirtda automaattisesti graafiseen

esitysmuotoon.

CARTIn avulla voidaan tutkia tarkemmin vika-tilanteita, joita jarjestelmassa
tapahtuu. Sen avulla nahdaan tarkasti, missa kohtaa laite on hajonnut, mika

helpottaa vikadiagnoosin tekemista ja vikaantumismekanismien loytamista.
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4 Tulokset ja paatelmat

Ensimmainen tuotannonseurantaan tarkoitettu yksinkertainen
testausjarjestelméa rakennettiin KCI:n tuotekehitysosastolle jo huhtikuussa 2005,
eli noin vuosi kirjoitushetkesta taaksepain. Testausjarjestelman tarkoituksena oli
yrittdd saada tarkempaa tietoa taajuusmuuttajan varhaisvikaantumiskauden
aikaisista vioista ja vikaantumismekanismeista. Pohjautuen tasta
testausjarjestelmésta saatuihin tuloksiin seka kokemuksiin suunniteltiin ja

rakennettiin tdssa insindoritydssa esitelty uusi testausjarjestelma.

Testausjarjestelman rakentaminen oli suurimmalta osin ohjelmointitydta monilla
erilaisilla kielilla ja ty6kaluilla. Projektin tuoman kokemuksen myota monet asiat
tehtaisiin ehk& nyt toisin, mutta katsomalla ohjausjarjestelmaa kokonaisuutena
voi tulokseen kuitenkin olla tyytyvainen.

Uuden testausjarjestelman kayttoonottovaiheessa silla ajettiin kaksi yli
kuukauden kestanyttda DMCSO007-taajuusmuuttajan elinikatestid. Ensimmainen
testi ajettiin kaytdssa olevalla taajuusmuuttajalla ja toinen testi uudella
vaihtoehtoisella kokoonpanolla. Ensimmaisen testin tulosten perusteella saatiin
eraanlainen luotettavuusmalli taajuusmuuttajasta. Testitulokset osoittivat, etta
testi on tehokas, mutta kuitenkin turvallinen. Yhden paivan tai viikkonlopun yli
kestava testiajo ei vanhenna taajuusmuuttajaa kriittisesti. Toisen elinik&testin
tulokset vaihtoehtoisella kokoonpanolla toivat selkeasti esiin paremman

suunnitteluvaihtoehdon.

Elinikatesti tassa yhteydessa on sikali vaara termi, etta testien tuloksista ei
voida pé&atella muuta kuin laitteen elinikda testausjarjestelman koeoloissa. Tata
elinikaa on kaytettavan menetelman luonteesta johtuen erittéin vaikea

suhteuttaa laitteen todelliseen kenttaelinikaan.

Vanhasta testausjarjestelmasta on kirjoitushetkella ajettu lapi lahes 3000
taajuusmuuttajaa ja uudestakin jo useita satoja. Uusi jarjestelma on
kirjoitushetkella paljastanut viallisia laitteita, jotka ovat lapéisseet alihankkijan
toiminnalliset testit ja vanhennusajot. Nama vialliset laitteet olisivat |apaisseet
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myo6s aikaisemmin rakennetun yksinkertaisen testausjarjestelman ja

aiheuttaneet todennékdisesti ongelmia kentalla.

Tyo6n teoriaosuudessa perehdyttiin uusiin HALT- ja HASS-testausmenetelmiin.
Testausmenetelmien teorian tutkiminen ja opiskelu oli hidasta ja aikaa vievaa
tyota. Suomenkielista lahdeaineistoa ei ollut, ja internetistakin tietoa [0ytyy
niukasti. Lopullisena lahdemateriaalina kaytetyt kirjat Accelerated Reliability
Engineering — HALT and HASS (Gregg Hobbs) sek&a Accelerated Testing —
Statistical Models, TestPlans and Data Analysis (Wayne Nelson) oli myyty

maailmanlaajuisesti loppuun. Selvasti joku muukin on aiheesta kiinnostunut.

TyOn tavoitteet siis tayttyivat erittain hyvin. Testausjarjestelman rakentaminen
onnistui, ja silla on pystytty paljastamaan viallisia laitteita. Viimeisen vuoden
aikana menetelmista hankittu kokemus seka jarjestelmasta saadut testitulokset
ovat osoittaneet, ettd menetelmét toimivat ja niihin tullaan KCI:l&

tulevaisuudessa panostamaan yhd enemman.
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Liite 1. Virranmittaustapojen vertailu

Kuva 1. RC-piiri
Virran seuranta RC-piirilla
I (A)
5,00 — CH1[A]
400 Il ) | CH2[V]
3,00 M
2,00 4’»“ "I,‘
w| M
0,00
0,00 Z,SV 3,00 3,50 4,00 t (S)
-1,00 4

-2,00

-3,00 1

-4,00

-5,00

Kuva 2. Taajuusmuuttajan virtakuvaaja. Oskilloskoopilla nauhoitetussa datassa
lilalla ndkyy todellinen vaihevirta ja keltaisella nakyy rakennetun huippuarvon
IImaisijan nayttama tasasuunnattu virta. Aikavakiota voidaan saataa
saatovastuksella lyhyemmaksi, jolloin kuvassa nékyva hanta saadaan
lyhyemmaksi, mutta samalla arvo alkaa varahdella enemman.
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Oma/ Beckhoff virtamittaus (CART)
uMove - 22.7.2005 16:04:09

L1 Current,0,01,0
——1L2_Current,0,01,0
——L3_Current,0,01,0
L4_Current,0,010
L5 Current,0,01,0
L6_Current,0,01,0

Kuva 3. Omalla virranmittausmenetelmalla ja Beckhoffin vastaavalla
menetelmalla InSQL-tietokantaan nauhoitettua moottorivirran mittausignaalia.
Kuvassa enemman vardhteleva kuvaaja vastaa omasta RC-piirista nauhoitettua
mittasignaalia ja tasaisempi on taas Beckhoffin virranmittausterminaalista.



