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automatisointitason kehittämismahdollisuudet tutkimalla vuonna 2018 sovellus-

suunnitteluun ohjautuneita tilauksia. Kehityskohteiksi valittiin arvo- ja lisäkilpien 
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tua, turhasta työntekijöiden kuormittamisesta koituvaa hukkaa vähennettyä ja lä-
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This thesis was made for Application Design Department of ABB Oy’s Motors 

and Generators Unit in Vaasa. The purpose of the thesis was to research the possi-

bilities to develop the level of automation by examining the orders directed to ap-

plication design in 2018. The variant codes connected to the design of rating 

plates and additional plates were selected as objects to develop. 

 

Process modeling and development tools were used to determine and improve the 

current level of automation in the electrical engineering. The processes to model 

were order-delivery process, application design process and process of the data to 

be stamped on rating plates and additional plates. After the process modeling sec-

tion, process development was conducted using Lean Six Sigma, Impact Effort 

Matrix and PDSA cycle. The development work was based on the DMAIC model, 

which is one of the tools of Lean Six Sigma. The development area was limited to 

the most frequently ordered variant codes that affect the design of rating plates 

and additional plates by using the Pareto method. Five of these variant codes were 

selected for the development by using Impact Effort Matrix. The selected variant 

codes were examined by brainstorming and the results were included in cause and 

effect diagrams. The root causes causing the lack of automation were derived 

from the created cause and effect diagrams by using 5 times why technique. 

 

As a result of the root cause analysis, it was discovered that most of the root caus-

es causing the lack of automation were mass-transfer of the information, lack of 

functionality in the tools and the lack of variant codes for some of the rating plate 

stampings. After solving the root causes, solution templates were created for 

them. As a result of the thesis action lists were made as a development proposal 

for the client. By carrying out the actions mentioned in the action lists there will 

be improvement on the level of automation. There will also be a reduction of un-

necessary workload and the lead-time will be shortened. 
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 käynnistysaika 

BBC   Brown, Boveri & Cie 
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Moduuli  Useita moottorin osia sisältävä kokonaisuus 

OMS  Order Management System, tilaustenhallintajärjestelmä 

SAP Systeme, Anwendungen und Produkte in der  

Datenverarbeitung, ohjelmistovalmistaja 

SU Sales Unit, myyntiyhtiö, jonka kautta asiakas tilaa mootto-

rin 

Sääntö   Lausekielinen ehto, jonka mukaan ohjelmiston  

   toimintaa ohjataan 

TPS Toyota Production System,  

Toyotan käyttämä tuotantojärjestelmä 

Un  Moottorin nimellisjännite 

Varianttikoodi Koodi, jolla tilataan moottorille mekaaniseen tai sähköiseen 

rakenteeseen liittyviä muutoksia tai tilaukseen liittyvää do-

kumentaatiota 

VC Variant code, varianttikoodi, esimerkiksi VC 002 tai 
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1  JOHDANTO 

1.1 Opinnäytetyön tavoite 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää automatisointitason kehitysmahdollisuuk-

sia moottoritilausten ohjautumisessa sähkösuunnitteluun Vaasassa sijaitsevan 

ABB Oy:n Motors and Generators -yksikön sovellussuunnitteluosastolla. Opin-

näytetyön tekohetkellä noin kolmasosa tilatuista moottoreista ohjautuu säh-

kösuunnittelun ohi. Tällaisissa tapauksissa tilattu moottori ei vaadi suunnittelua, 

vaan voidaan luottaa sovelluspohjaiseen automatisoituun moottorin sähkösuunnit-

teluun. Tästä huolimatta sähkösuunnitteluun ohjautuu paljon moottoreita, joihin 

tätä periaatetta voitaisiin soveltaa osittain tai täysin. 

Kehitysmahdollisuuksien selvittämisessä käytettiin prosessin mallintamis- ja ke-

hittämistyökaluja. Prosessien mallinnus aloitettiin tilaus-toimitus-prosessista ja 

mallinnuksessa edettiin arvokilvelle tulevan vapaan tekstin siirtymisprosessiin as-

ti. Työssä käytiin läpi vuonna 2018 sähkösuunnitteluun ohjautuneiden tilausten 

syy- ja varianttikoodeja. Kerätystä tiedosta selvitettiin, mitä syy- ja varianttikoo-

deja esiintyy eniten ja mitkä ovat varianttikoodien automatisointimahdollisuudet. 

Kehityskohteiksi valitut varianttikoodit käytiin läpi ja selvitettiin automatisoinnin 

puutteeseen johtaneet juurisyyt. Näiden pohjalta laadittiin ratkaisumallit ja yksi-

tyiskohtaiset toimenpidelistat toteutusta varten. 

1.2 Opinnäytetyön toimeksiantaja 

ABB-yhtymä muodostettiin vuonna 1988, kun ruotsalainen ASEA ja sveitsiläinen 

BBC yhdistyivät. Yrityksen pääkonttori on sijainnut siitä lähtien Sveitsin Zü-

richissa. Yhdistymisen aikaan yrityksen liikevaihto oli 17 miljardia dollaria ja yri-

tys työllisti 160 000 henkilöä ympäri maailmaa. ABB-yhtymä on jakautunut 

viiteen divisioonaan: Power Grids, Electrification, Industrial Automation, Robot-

ics and Discrete Automation ja Motion. Toimeksiantajana oleva Motors and Ge-

nerators -yksikkö kuuluu viimeisenä mainittuun divisioonaan. Vuonna 2018 ABB 

työllisti noin 147 000 henkilöä ja liikevaihto oli noin 27,6 miljardia dollaria /1-3/. 
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Suomessa ABB-yhtymällä on toimipisteitä noin 20 paikkakunnalla ja näissä työs-

kentelevien henkilöiden määrä oli noin 5 400 vuonna 2018. Suomen Motors and 

Generators -yksiköt sijaitsevat Helsingissä ja Vaasassa. Helsingin Pitäjänmäen 

yksikössä valmistetaan ja kehitetään pääasiassa korkeajännitemoottoreita, diesel-

generaattoreita ja kestomagneettimoottoreita. Vaasan yksikössä puolestaan val-

mistetaan pienjännitemoottoreita ja yksikkö on vastuussa vaativien käyttöjen tuo-

tekehityksestä /4-5/. 

Vaasan yksikössä valmistetaan pääasiallisesti asiakkaan käyttöön räätälöityjä 

moottoreita vakiorakenteisten varastomoottoreiden sijaan. Vuosittainen mootto-

rien valmistusmäärä on keskimäärin 80 000 kappaletta, joista 30 000 on eri versi-

oita. Keskimääräinen valmistuserän määrä on kahdesta kolmeen moottoria ja val-

mistettavien moottorien akselikorkeudet vaihtelevat 71 millimetristä 500 milli-

metriin. /6/ 

Moottorien valmistus Vaasassa on jakautunut kahteen tehtaaseen: MM-

rakennuksessa valmistetaan suuremmat moottorit, joiden akselikorkeudet ovat 

280-500 mm ja KK-rakennuksessa valmistetaan akselikorkeuksiltaan 71-250 mm 

moottorit. Suurin osa valmistettavista moottoreista on prosessimoottoreita (Safe 

area) ja räjähdysvaarallisiin tiloihin suunnattuja moottoreita (Ex). Moottorin run-

gon materiaaleina käytetään pääasiassa alumiinia ja valurautaa. Prosessimootto-

reiden ja Ex-moottoreiden lisäksi erikoisempia valmistettavia moottoreita ovat 

reluktanssi-, kestomagneetti-, rullarata-, HDP-, suurnopeus- ja vesijäähdytetyt 

moottorit. /6/ 
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2 PROSESSIN MALLINTAMINEN JA KEHITTÄMINEN 

2.1 Prosessin mallintaminen 

Prosessin kehittämisen edellytyksenä tulee prosessi ensin mallintaa. Prosessin 

mallintaminen on olennainen osa kehityskohtien tunnistamisessa, prosessien toi-

minnan ymmärtämisessä, toiminnan yhdenmukaistamisessa, automatisoinnissa 

sekä toiminnan seurannassa. Mallintamistyössä lähtökohtana on nykytilan ja ta-

voitetilan mallintaminen. /7-8/ 

Nykytilaa mallinnettaessa pysytään faktoissa ja prosessin toiminta esitetään juuri 

sellaisena kuin se on. Tavoitetilan mallintamista ei suositella tehtäväksi pelkästään 

nykytilan pohjalle, vaan se pidetään erillään nykytilan mallista. Kehityspäätökset 

tehdään nykytilan ja tavoitetilan prosessimalleja vertaamalla sekä prosessista saa-

dun palautteen perusteella. /7-8/ 

2.1.1 Prosessi 

Yksinkertaistetussa prosessin kuvauksessa esitetään asiakas sekä syötteenä että 

tuotoksen kohteena. Tällöin prosessin sisäistä toimintaa ei pohdita, vaan tiedetään 

vain prosessin lisäävän syötteen arvoa tapahtumaketjulla käyttäen resursseja ja 

samalla täyttäen asiakkaan vaatimukset. Kuvassa 1 on esitettynä prosessin yksin-

kertaistettu kuvaus. /8/ 

 

Kuva 1. Yksinkertaistettu prosessin kuvaus. /8/ 

Prosessit voidaan lajitella vaikutusalueen mukaan ydin- ja tukiprosesseihin. 

Ydinprosessit ovat yhteydessä suoraan asiakkaaseen ja tukiprosessit toimivat vain 

yrityksen sisällä. Prosessien monimutkaistuessa täytyy niille luoda ali- tai osapro-

sesseja, jolloin voidaan toiminnot määritellä tarkemmin ja selkeämmin.  /8/ 
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2.1.2 Prosessikartta 

Kehittämisen kohteena olevien prosessien selvittämiseen ja niiden kuvaamiseen 

käytetään apuna prosessin mallintamista, jonka aloituspiste on kehitettävien pro-

sessin sijainnin tunnistaminen prosessikartalla. Kyseisen kartan hahmottamisessa 

käytetään apuna arvoketjuja, joihin sisältyy kohdeprosessien haltijan lisäksi re-

surssien toimittaja(t) sekä asiakas. Arvoketjun lisäksi toiminta voi olla arvover-

kostomaista, jolloin osapuolia on enemmän ja toiminta kohdistuu useampaan koh-

teeseen. Kuvassa 2 on esitettynä esimerkki arvoketjusta. /8/ 

 

Kuva 2. Esimerkki arvoketjusta. /8/ 

Arvoketjujen lisäksi prosessikartan hahmottamiseksi on määriteltävä toiminnan 

kannalta olennaiset ydinprosessit, eli eniten arvoa asiakkaalle tuovat prosessit. 

Ydinprosesseja määriteltäessä on otettava huomioon myös niiden keskinäinen 

riippuvuus, prosessin asiakkaalle tuoma lisäarvo ja ydinprosessien suorat asiak-

kaat. Ydinprosesseja ovat esimerkiksi asiakasprosessi, tuoteprosessi, toimituspro-

sessi, palveluprosessi sekä johtamis- ja tukiprosessit. /8/ 

2.1.3 Prosessin kuvaaminen 

Ydinprosessia karkeasti kuvattaessa edetään prosessin uloimmista osista kohti 

keskipistettä. Ensimmäisenä selvitetään prosessin syötteet ja tuotokset, ja tämän 

jälkeen prosessin sisäiset toiminnot: rajapinnat, päätehtävä, tuotava lisäarvo, osa-

tehtävät, päätökset sekä käytettävät resurssit. Ydinprosessin sisältäessä useita pe-

räkkäisiä toimenpiteitä voidaan prosessi jakaa osiin, jolloin seurataan tiedon ja 

materiaalin kulkua ja vaiheittain niille tehtäviä toimenpiteitä. Jokaisesta vaiheesta 

kuvataan samat asiat, kuin ydinprosessin karkeassa kuvauksessa (Kuva 3.) /8/ 
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Kuva 3. Ydinprosessin karkea kuvaus ja vaiheiden sisällön kuvaus. /8/ 

Prosessin yksityiskohtaista kuvaamista tarvitaan silloin, kun prosessi on osaksi 

kriittinen tai prosessin vaaditaan toimivan aina samalla tavalla. Tällöin prosessin 

käyttäytymisestä tulee olla yhdenmukainen tieto, eikä poikkeustapauksia sallita.   

Prosessien yksityiskohtaiseen kuvaamiseen käytetään kuhunkin tilanteeseen sopi-

vaa ratkaisua, eikä kuvaamistavalle ole kehittynyt varsinaista standardia. Yleisiä 

visuaalisia kuvaustapoja ovat vuokaavio ja uimaratakaavio. Prosessin kuvaamisen 

selventämiseksi vuokaaviolla ja uimaratakaaviolla käytetään eri prosessityypeistä 

vakiintuneita symboleita, joista yleisimmät on esitettynä kuvassa 4. /8/ 

 

Kuva 4. Prosessin kuvaamisessa käytettävät yleisimmät symbolit. /8/ 
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Vuokaaviossa prosessi voi jakautua haaroihin, jotka voivat olla joko vaihtoehtoi-

sia tai rinnakkaisia riippuen edeltävästä toimenpiteestä. Prosessin päättyessä yh-

teen lopputulokseen, haaroista saadut tuotokset yhdistetään ja saadaan tarvittu ko-

konaisuus prosessin lopullista tuotosta varten. Poikkeuksena voidaan pitää esi-

merkiksi dokumentteja, jotka saadaan tuotettua tietystä prosessin vaiheesta (Kuva 

5.). Uimaratakaaviota käytettäessä prosessin kulku keskittyy rooleihin, joille pro-

sessin vaiheet on jaettu. Prosessin edetessä materiaali tai tieto kulkee roolien suh-

teessa eri suuntiin eli samalla roolilla voi olla vastuu useista prosessin osista, jotka 

eivät ole peräkkäisessä järjestyksessä prosessin suorittamisessa (Kuva 6.). /8/ 

 

Kuva 5. Esimerkki prosessin esittämisestä vuokaaviona. /8/ 



  17 

 

 

Kuva 6. Esimerkki prosessin esittämisestä uimaratakaaviona. /8/ 

Nykyisen prosessin mallintaminen aloitetaan alkupäästä, kun taas tavoiteprosessia 

mallinnettaessa hyvänä käytäntönä voidaan pitää aloittamista loppupäästä. Tällä 

tavoin varmistutaan siitä, että prosessi tuottaa juuri sen mitä halutaan. Prosessi-

mallien tekeminen suoritetaan joko tietokonesovellusten, Post-It™ lappujen tai 

simuloinnin avulla. /8/ 

2.2 Lean Six Sigma 

Prosessin kehittämisessä yksi lähestymistavoista on Lean Six Sigma, joka on ja-

panilaisen Toyotan Leaniin perustuvan tuotantojärjestelmän (TPS) ja amerikkalai-

sen Motorolan Six Sigma-laadunvalvontajärjestelmän yhdistelmä. Leanissa pää-

paino on hukan poistamisessa ja imuvirtauksen luomisessa. Six Sigman avulla py-

ritään minimoimaan tuotannossa tapahtuva vaihtelu, joka vaikuttaa myös hukan 

määrään. /9/ 

Lean vaikuttaa Toyotan tuotantojärjestelmässä filosofiana, kulttuurina sekä on-

gelmanratkaisumallina. Pääpaino tuotantojärjestelmässä on hukan (muda) poista-
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misessa. Tämä tarkoittaa käytännössä asiakkaalle arvoa tuottamattomien ja työs-

kentelyhäiriöitä aiheuttavien toimintojen poistamista virtaustehokkuuden paran-

tamiseksi. Hukan poistamisen lisäksi on keskityttävä vaihtelun (mura) sekä ihmis-

ten ja laitteiden ylikuormituksen (muri) minimointiin. Hukan, vaihtelun ja yli-

kuormituksen tasapainottamisesta käytetään termiä heijunka. /10/ 

Hukka jaetaan Toyotan tapauksessa seitsemään eri muotoon: tarpeeton tuotanto 

tai liikatuotanto, turha odottelu tai ylimääräinen aika, tarpeettomat materiaalien ja 

tuotteiden kuljetukset, tarpeeton työ tai liikatyö, tarpeeton varastointi, tarpeetto-

mat työntekijöiden liikkumiset ja liikkeet sekä tarpeettomat virheet. Kahdeksan-

neksi hukan muodoksi on ehdotettu hyödyntämättä jätettyä työntekijöiden poten-

tiaalia, mutta tätä hukan muotoa ei TPS:ssä sovelleta. Tuotantojärjestelmän läpi-

menoaikaa lyhennetään Toyotan tapauksessa tuottamalla tarvittavaa tuotetta vain 

silloin kun sitä tarvitaan ja sen verran kun sitä tarvitaan (Just-In-Time). Häiriöti-

lanteissa tuotantolinja pysäytetään välittömästi, ongelmapaikkaan siirtyy apujouk-

koja ja työntekijöille selvitetään tuotannon keskeytymisen syy ja kuinka ongelman 

uusiutuminen voitaisiin estää (jidoka). /10-11/ 

Filosofiana Leanilla on kaksi perusarvoa: jatkuva parantaminen (kaizen) ja ihmis-

ten kunnioitus. Jatkuvan parantamisen perustana on jokaisen yksilön oikeus ja 

velvollisuus tuoda esille järjestelmän kehitysehdotukset ja häiriötilanteet. Ongel-

manratkaisutilanteessa käytetään genchi genbutsu -käsitettä, joka tarkoittaa kään-

nettynä ”mene ja näe”. Tämä tarkoittaa ongelmatilanteisiin liittyvien asioiden sel-

vittämistä paikan päällä. Ongelmanratkaisussa käytetään apuna kysymystä ”mik-

si?” viisi kertaa peräkkäin juurisyyn löytämiseksi. /11/ 

Six Sigman nimi juontaa juurensa normaalijakaumasta ja siinä käytetystä standar-

dikeskihajontaa kuvaavasta yksiköstä σ. Six Sigmaa noudattava prosessin keski-

hajonta olisi täten normaalijakaumassa kuuden standardiyksikön rajojen sisäpuo-

lella eli tarkkuus olisi 99,999966 %. Toisin sanoen miljoonasta vikaantumismah-

dollisuudesta syntyisi 3,4 vikaa. Six Sigma sisältää työkaluja, joilla prosessia voi-

daan kehittää vaadittavaan tarkkuuteen. Näitä ovat esimerkiksi Pareto-menetelmä, 

aivoriihi, syy-seuraus-kaavio ja 5 kertaa miksi-tekniikka. /9/ 
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2.2.1 DMAIC 

DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) on yksi Lean Six Sigman 

työkaluista, jota käytetään prosessin kehittämisessä. DMAIC-sykliin sisältyy 

- ongelman määrittely 

- prosessien ymmärtäminen 

- prosessista saatavan tiedon kerääminen 

- prosessista saadun tiedon analysointi 

- juurisyiden tunnistaminen käyttäen juurisyyanalyysia 

- sopivien korjaavien toimenpiteiden määrittäminen 

- parhaan mahdollisen korjaavan toimenpiteen valinta 

- ratkaisun tai korjaavan toimenpiteen toteuttaminen 

- toimenpiteen toteutuksen vahvistaminen 

- kehitetyn prosessin valvonta ja hallinta kehityksen ylläpitämiseksi. 

Define (määrittele) -vaiheessa määriteltäviä asioita ovat ongelma, kehitysmahdol-

lisuudet, tavoitteet, kehitysalueen rajaaminen, kehitykseen käytettävät mittarit ja 

onnistumisen vaatimukset. Measure (mittaa) -vaiheessa mitataan nykyisen proses-

sin suorituskyky, tilanteen syntyyn mahdollisesti vaikuttavat tekijät ja tilanteen 

salliessa tavoiteprosessin suorituskyky. Analyze (analysoi) -vaiheessa selvitetään 

analyyttisten työkalujen avulla tilanteen syntyyn vaikuttavat tekijät ja juurisyyt 

käyttäen juurisyyanalyysia. Tämän jälkeen päätetään, muutetaanko vai kehite-

täänkö olemassa olevaa prosessia. /9/ 

Improve (kehitä) -vaiheessa luodaan tilanteelle toteutuskelpoinen ratkaisu ja toi-

menpidelista prosessin kehittämiseksi. Tämän jälkeen ratkaisu toteutetaan. Cont-

rol (valvo) -vaiheessa verrataan kehitetyn prosessin tuloksia onnistumisvaatimuk-

siin ja varmistetaan kehittämiskohteen kestävyys. Kuvassa 7 on esitettynä vuo-

kaavio DMAIC-syklin vaiheista. /9/ 
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Kuva 7. Vuokaavio DMAIC-syklin vaiheista. /9/ 

2.2.2 Histogrammi ja Pareto-menetelmä 

Suuria määriä tietoa kerättäessä, visuaalinen esitys on järkevin tapa esittää tulok-

set ymmärrettävästi. Tätä varten on kehitetty histogrammi, jonka avulla kerätty 

tieto esitetään palkkikaaviona. Tällöin mittausarvot esitetään vaaka-akselilla ja 

esiintymistiheys pystyakselilla tilanteen vaatimassa järjestyksessä. Yleisin esitys-

tapa histogrammilla on normaalimuoto, jolloin kerätty tieto järjestellään normaali-

jakauman mukaisesti. Normaalijakauman käyttö perustuu mittaustulosten jakau-

tumiseen luonnollisessa tilassa eli mikään ulkopuolinen häiriötekijä ei vaikuta 

mittaustuloksiin ja hajonta on luonnollista. /12/ 

Tietoa kerättäessä prosessin kehittämistarkoitukseen voidaan soveltaa esimerkiksi 

Pareto-menetelmää, joka on histogrammin lajittelutyyppi. Tällöin kerätty tieto 

luokitellaan esiintymistiheyden tai muun vaikuttavan tekijän mukaan ja järjeste-

tään tiedot laskevassa järjestyksessä olevaan palkkikaavioon. Pareto-kaaviossa 

esitetään lisäksi kumulatiivinen viivakaavio, joka esittää kertymänä kunkin palkin 

osuuden kokonaismäärästä. Menetelmä perustuu periaatteeseen, jonka mukaan 

pieni osa syistä aiheuttaa valtaosan ongelmista. Yleisesti tämä suhde on 20/80, 

mutta todellisuudessa vaihtelua syntyy. Kuvassa 8 on esitettynä esimerkki Pareto-

kaaviosta. /12/ 
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Kuva 8. Esimerkki Pareto-kaaviosta. /9/ 

2.2.3 Aivoriihi 

Aivoriihessä tarkoituksena on löytää kootun työskentelyryhmän avulla ongelmalle 

mahdollisimman monta ratkaisua. Ideaalinen työskentelyryhmä koostuu henki-

löistä, jotka työskentelevät eri osastoilla. Tällöin ei muodostu ongelmaa, jossa 

ryhmän jäsenet eivät löydä ratkaisua työskennellessään liian lähellä ongelmaa. 

Aivoriihi on ryhmätoimintaa, mutta viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, 

että jokaisen ryhmän jäsenen miettiessä ongelmaa yksilöllisesti, ennen aivoriiheen 

osallistumista, voidaan välttää vähäpuheisuus ehdotuksia esiteltäessä. /13/ 

Aivoriihen toteuttamiseen varataan ajankohta, jossa ei tule keskeytyksiä. Aiheena 

oleva ongelma esitetään ryhmälle ja varmistetaan, että kaikki ymmärtävät ongel-

man. Jokaiselle ryhmän jäsenelle annetaan vuoro esittää oma ehdotus ongelman 

ratkaisemiseksi ja ehdotukset kirjataan ylös sellaisinaan esimerkiksi Post-It™ lap-

puihin, jotka kiinnitetään seinälle tai valkotaululle. Ratkaisujen kysymistä vuorot-

tain jatketaan, kunnes yhdelläkään ryhmän jäsenellä ei ole ehdotettavaa. Ehdotus-

ten loppuessa pyydetään ryhmältä varmistus ideointivaiheen lopettamisesta. /13/ 

Saadut ehdotukset käydään ryhmän kanssa läpi ja ne lajitellaan, jaetaan osiin, yh-

distetään tai hylätään. Ehdotusten läpikäymisessä pyritään asettamaan aikaraja 

jokaiselle ehdotukselle, jotta kaikki ehdotukset ehditään käymään määräajassa lä-

pi. Aivoriihen tekemisessä tavoitteena on esittää ehdotukset nopeasti ja pysyä ai-

heessa. Ensimmäisenä on hyvä esittää helpoimmat ehdotukset, eikä itsestäänsel-
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vyyksien tai ehdotusten toistamista tarvitse vältellä. Ehdotusten yhdistäminen ja 

muiden ehdotusten paranteleminen ovat myös sallittuja toimenpiteitä. Hyvän ai-

voriihen tuloksena saadaan suuri määrä toteutuskelpoisia ehdotuksia. /13/ 

2.2.4 Syy-seuraus-kaavio 

Prosessissa esiintyvien ongelmakohtien juurisyiden selvittämisessä käytetään 

apuna Kaoru Ishikawan luomaa syy-seuraus-kaaviota. Kaavio muistuttaa muodol-

taan kalanruotoa ja sitä usein kutsutaankin kalanruotokaavioksi. Muita nimityksiä 

kaaviolle ovat juurisyyanalyysi ja Ishikawa-diagrammi. /14/ 

Syy-seuraus-kaaviota tehdessä ongelmakohta sijoitetaan ensimmäisenä kaavion 

selkäruodon oikeaan päätyyn. Tärkeimmät tekijäryhmät sijoitetaan selkäruodosta 

lähteviin haaroihin. Yleisimpiä tekijäryhmiä ovat Materials (materiaalit), 

Machines (koneet), Manpower (työvoima tai ihmiset) ja Methods (menetelmät). 

Lisäksi on olemassa kaksi tarvittaessa lisättävää tekijää: Mother nature (ympäris-

tö) ja Measurement (mittaus). Näitä kuudesta tekijästä koostuvia syy-seuraus-

kaavioita kutsutaan nimellä 6 M. Tekijäryhmiin vaikuttavia asioita käydään läpi 

aivoriihen avulla ja ne merkitään kaavioon haarautuviksi ruodoiksi. Perimmäisten 

juurisyiden selvittämiseen käytetään apuna 5 kertaa miksi-tekniikkaa (Kuva 9.). 

/14/ 

 

Kuva 9. Syy-seuraus-kaavion rakenne. /14/ 
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2.2.5 5 kertaa miksi 

5 kertaa miksi-tekniikkaa käytetään juurisyyanalyysin työkaluna. Ongelmatilan-

teessa ensimmäisenä havaittu syy ei välttämättä ole juurisyy, vaan sen selvittä-

miseksi on esitettävä kysymys miksi niin monta kertaa, kunnes vastaukseksi saa-

daan juurisyy. Tekniikka perustuu filosofiaan, jonka mukaan ongelman avulla 

voidaan tunnistaa juurisyyt. Näiden korjaamiseen tulee keskittyä itse aiheutuneen 

ongelman korjaamisen sijaan. /13/ 

5 kertaa miksi-tekniikan toteutuksessa jaetaan resurssit siten, että yksi jäsen esit-

tää tärkeimmät juurisyyt muille ryhmän jäsenille, toiselle jäsenelle annetaan teh-

täväksi pohtia keinoja juurisyyn korjaamiseksi ja kolmannelle jäsenelle annetaan 

tehtäväksi pohtia keinoja juurisyyn estämiseksi. Juurisyyanalyysin päätteeksi so-

vitaan jokaiselle annetulle tehtävälle vaadittu valmistumispäivä ja kirjataan ylös 

juurisyyanalyysiin päivämäärä sekä osallistujien nimet. /13/ 

2.3 Impact Effort Matrix 

Toteutettavien ratkaisumallien valintaan käytettävää menetelmää kutsutaan eng-

lannin kielessä nimellä Impact Effort Matrix. Suoraan käännettynä tämä tarkoittaa 

vaikutus-vaivannäkömatriisia. Matriisin rakentaminen aloitetaan esittämällä vaa-

ka-akselilla ratkaisun toteuttamiseen vaadittavan vaivannäön määrä ja pystyakse-

lilla ratkaisusta saadun hyödyn määrä. /15/ 

Akseleiden muodostama alue jaetaan neljään osaan ja ratkaisumallit sijoitetaan 

näihin osiin. Matriisin vasemmassa yläkulmassa sijaitsevat ratkaisut ovat tuotta-

vimpia ja niiden toteuttamista harkitaan ensimmäisenä. Kuvassa 10 on esitettynä 

mallitapaus vaikutus-vaivannäkömatriisista. /15/ 
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Kuva 10.  Mallitapaus vaikutus-vaivannäkömatriisista. /15/ 

2.4 PDSA 

PDSA (Plan, Do, Study, Act) -sykliä käytetään prosessin kehittämisen useissa 

vaiheissa ja sitä kutsutaan myös PDCA-sykliksi tai Demingin sykliksi, joka on 

nimetty käsitteen luojan W. Edwards Demingin mukaan. W. Edwards Demingin 

kirjassa ”Out of the crisis” kerrotaan kuitenkin syklin juontavan juurensa Shew-

hartin syklistä, joka on nimetty Walter A. Shewhartin mukaan. Deming käytti syk-

listä kyseistä nimeä, mutta Japanissa alettiin tästä huolimatta käyttämään Demin-

gin sykli -nimitystä. Kuvassa 11 on esitettynä PDSA-sykli ja askeleiden sisältämät 

toiminnot. Sykli koostuu neljästä askeleesta: plan (suunnittele), do (toteuta), study 

(tutki) ja act (seuraavan toimenpiteen päättäminen tuloksien perusteella). PDSA-

sykliä voidaan käyttää DMAIC-työkaluun sulautettuna missä tahansa vaiheessa 

hypoteesien testaamiseksi. /9, 16/ 
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Kuva 11. PDSA-sykli ja sen sisältö. /9/ 

PDSA-syklin suunnitteluvaiheessa tunnistetaan kehitysmahdollisuudet, syklin ta-

voitteet ja miten niihin voitaisiin päästä. Suunnitelmaa tehtäessä myös ennusteen 

kirjaaminen on olennaista, jotta kehitettävän prosessin luonteesta opittaisiin mah-

dollisimman paljon. Suunnitelmaan sisältyy myös toimenpiteiden kohdistaminen 

henkilöille, minkä syklin vaiheen aikana toimenpiteet suoritetaan ja missä toi-

menpide suoritetaan. Toteutusvaiheessa toteutetaan edellisessä askeleessa suunni-

tellut toimenpiteet pienessä mittakaavassa. Toteutuksen aikana kerätään syklin 

suorittamisesta tehdyt havainnot ja toteutuksen päätyttyä tehtyjä havaintoja käy-

dään läpi. Kehitystiimiltä kerätään ja dokumentoidaan toteutuksesta saatu palaute 

ja kootaan tarpeen vaatiessa useista tutkimuksista saadut tulokset yhteen. Saadut 

tulokset lajitellaan seuraavaa askelta varten. /9/ 

Tutkimusvaiheessa kerätty tieto analysoidaan ja tehdään päätelmät, joita verrataan 

ensimmäisessä vaiheessa tehtyihin ennusteisiin. Viimeisessä vaiheessa tulokset 

käydään läpi kehitystiimin kanssa ja päätetään, tarvitseeko nykyinen malli vielä 
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muutoksia. Jos malli tuotti tavoitteen mukaiset tulokset, päätetään prosessiin tai 

järjestelmään tehtävistä muutoksista ja toteutetaan malli suuremmassa mittakaa-

vassa.  Jos malli ei tuottanut haluttua lopputulosta, korjataan malli ja suoritetaan 

PDSA-sykli vielä uudestaan. /9/ 

2.5 Sovellussuunnittelu 

ABB Oy:n Motors and Generators Vaasan yksikön suunnittelussa toimivista osas-

toista sovellussuunnittelun vastuualueita ovat: 

- tilattujen moottoreiden teknisen toteutettavuuden tarkastaminen ennen ti-

lauskohtaista suunnittelua 

- tuotantoon menevien moottoreiden tilauskohtainen suunnitteleminen täyt-

täen kaikki lait ja säädökset 

- kaupanmuutoksiin liittyvä suunnittelu 

- tilauksiin liittyvien dokumenttien toimitus ja tilausten jälkeisiin teknisiin 

kysymyksiin vastaaminen. 

Sovellussuunnittelu on jaettu kahteen työskentelyryhmään: sähkösuunnitteluun ja 

mekaniikkasuunnitteluun. Sähkösuunnittelun vastuualueita ovat tilauskohtaisten 

käämien suunnittelu, vahvennetulla eristyksellä olevien vakiokäämien automaatti-

nen valikoituminen moottorin rakenteelle, arvo- ja lisäkilpien suunnittelu, 

koestustietojen täyttäminen, tilauksiin liittyvän dokumentaation laatiminen sekä 

teknisiin kysymyksiin vastaaminen. Mekaniikkasuunnittelun vastuualueita ovat 

mittapiirustusten laatiminen, moottorin osista koostuvien moduulien luominen ja 

niiden automaattinen valikoituminen rakenteelle, erikoissuunnittelua vaativien 

rakenteiden suunnittelu ja teknisiin kysymyksiin vastaaminen. /17/ 

2.5.1 Sähkösuunnittelussa käytettävät tietokonesovellukset 

Työn kannalta olennaisimmat sähkösuunnittelussa käytettävät tietokonesovelluk-

set ovat toiminnanohjausjärjestelmänä käytettävä SAP ERP, tilaustenhallintajär-

jestelmänä käytettävä OMS ja arvokilpien suunnitteluun käytettävä selainpohjai-

nen ElApp. Arvokilpeen liittyvien leimauksien laskennassa käytetään ADEPT-

sovellusta ja leimausrivien hallintaan selainpohjaista Epid-sovellusta. Sähkösuun-
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nittelussa käytetään monia muitakin sovelluksia, joita ei kehityskohteiden rajauk-

sen vuoksi esitellä. 

SAP ERP, johon viitataan jatkossa lyhyesti SAP-nimellä, käytetään tilattujen 

moottoreiden rakenteiden tarkasteluun, koekenttäohjeistuksien tekemiseen ja tuo-

tantoon menevien moottorien osaluettelon sekä muun dokumentaation kirjaami-

seen. Tilauksia suunniteltaessa tilaukset näkyvät taulukkomaisesti esitettynä 

SAPissa. Tilaukset sisältävät yhden tai useamman rivin, joilla erotellaan tilauksel-

la eri ominaisuuksia sisältävät tuotteet. Rivi voi sisältää yhden tai useamman val-

mistettavan moottorin, jotka ovat rakenteeltaan identtisiä, lukuun ottamatta sarja-

numeroriippuvaisia leimauksia ja sertifiointeja. Lisäksi SAP toimii tilattujen ar-

vokilpitietojen siirtymisreittinä OMSista ElAppiin. OMSia käytetään pääasiassa 

tilaustenkäsittelyssä, mutta myös sähkösuunnittelussa sitä käytetään tietojen oi-

keellisuuden tarkistamiseen epäselvissä tilanteissa. Tilaukseen liittyvät tiedot syö-

tetään tilaustenkäsittelyn toimesta OMSiin, josta tiedot siirtyvät sovellussuunnitte-

lussa käytettävään SAPiin. 

2.5.2 Varianttikoodit 

Sovellussuunnittelussa asiakkaan tilaamalle moottorille tehdään sähköiseen tai 

mekaaniseen rakenteeseen liittyviä muutoksia, joiden tulee täyttää asiakkaan vaa-

timukset. Rakennemuutosten lisäksi moottoreille voidaan tilata asiakkaan halu-

amia leimauksia arvo- ja lisäkilville, tilaukseen liittyvää dokumentaatiota sekä 

tilatun moottorin koestamista. Rakennemuutokset, kilpimuutokset, dokumentaati-

ot ja koestukset pöytäkirjoineen tilataan varianttikoodeilla, joista osa vaatii asiak-

kaan tekemään tarjouspyynnön myyntiyhtiölle. Varianttikoodien toteuttamista 

varten sovellussuunnittelulla on käytössään sisäinen ohjekanta, joka sisältää do-

kumenttina varianttikoodikuvauksen sitä vaativille varianttikoodeille. Lisäksi joil-

lekin varianttikoodeille on olemassa erilliset tapauskohtaiset ohjeistuksensa. 

Mekaaniseen rakenteeseen tehtäviä muutoksia voivat olla esimerkiksi käämityk-

sen lämmitysvastukset, ruostumattomat/haponkestävät ruuvit, eristetyt laakerit tai 

EMC-kaapelin läpiviennit. Suurin osa mekaniikkasuunnittelua vaativista variant-

tikoodeista on automatisoitu, jolloin rakenteelle valikoituu oikeat osat valmiiksi. 
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Sähköiseen rakenteeseen tehtäviä muutoksia ovat erikoiskäämit, joita tilataan 

esimerkiksi vahvennetulla eristyksellä, eri jännite-, taajuus- ja kytkentäyhdistel-

mille sekä matalan nimellisvirtaan suhteutetun käynnistysvirran (Is/In) saavutta-

miseksi. 

Eniten sähkösuunnittelua vaativat arvo- ja lisäkilpivarianttikoodit. Arvokilvelle 

tehtäviä muutoksia ovat esimerkiksi jännitteen, taajuuden tai tehon uudelleenlei-

maaminen jatkuvalla käytöllä (VC+002). Lisäkilpiä ovat esimerkiksi arvokilpi 

taajuusmuuttajakäyttöön (VC+163), tunnistenumerokilpi (VC+126) ja voitelukilpi 

(VC+795). Arvokilpien leimausrivit voidaan myös tilata täyttämään aluekohtaisia 

vähimmäisenergiatehokkuussäädöksiä (VC+509, VC+011, VC+540). Tilatun 

moottorin koestuksiin liittyvien varianttikoodien suunnittelu on sähkösuunnitteli-

jan vastuulla. Koestuksina voidaan tilata esimerkiksi yhden moottorin lajikoestus 

pöytäkirjoineen (VC+146) tai ylijännitekoestus (VC+562). 
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3 SÄHKÖSUUNNITTELUN NYKYINEN AUTOMATISOIN-

TITASO JA SEN ANALYSOINTI 

3.1 Sovellussuunnitteluprosessi 

Sähkösuunnitteluprosessin kehittäminen aloitettiin teoriassa esitetyn DMAIC-

mallin määrittele-vaiheen mukaisesti prosessien ymmärtämiseen vaadittavasta ny-

kyisen prosessin mallintamisesta. Teorian pohjalta katsottuna, prosessin mallin-

tamisen ensimmäisenä askeleena olisi ollut prosessikartan mallintaminen, jonka 

jälkeen ydinprosesseista olisi tehty karkea kuvaus. Tässä tapauksessa mallinnuk-

sessa riitti pelkästään kehityskohteena olevan ydinprosessin ja sen vaiheiden tun-

nistaminen. Syitä tähän olivat mallin rajaus ja kehityskohteen riippumattomuus 

muista ydinprosesseista. 

Mallinnettava ydinprosessi oli tilaus-toimitus-prosessi, jonka yhtenä vaiheena ku-

vatun sovellussuunnitteluprosessin sisältämien osaprosessien kehittämiseen tässä 

työssä keskityttiin (Kuva 12.). Tämän jälkeen prosessin mallintamisen teoriaan 

pohjautuen sovellussuunnitteluprosessista luotiin karkea kuvaus, jossa kuvattiin 

prosessin sisältö. Mallinnuksessa edettiin syötteiden, tuotosten, resurssien ja raja-

pintojen tunnistamisesta prosessin sisäisiin toimintoihin, joita ovat päätehtävä, 

tuotava lisäarvo, osatehtävät ja päätökset. 

 

Kuva 12. Sovellussuunnittelun sijainti tilaus-toimitus-prosessissa. 

Sovellussuunnitteluprosessin karkeassa kuvauksessa tilaustenkäsittelystä saadaan 

syötteenä tilaus, joka sisältää asiakkaan vaatimat ominaisuudet ja dokumentit tila-

tulle moottorille. Tähän saakka tekninen toteutettavuus on käyty jo useasti läpi ja 

moottorin suunnittelun pitäisi onnistua ongelmitta. Sovellussuunnitteluprosessin 

tuotoksena saadaan toiminnanohjausjärjestelmään suunnitellun moottorin osaluet-

telo ja tilaukseen liittyvät dokumentit, jotka vastaavat ominaisuuksiltaan asiak-

kaan tilaamaa. /17/ 
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Prosessin päätoimintoina tilauksen tekninen toteutettavuus tarkistetaan vielä ker-

ran, tehdään sähkö- ja mekaniikkasuunnitteluun liittyvät mahdolliset muutokset ja 

tuotetaan tilaukseen liittyvät dokumentit. Asiakkaalle tuodaan lisäarvoa muutta-

malla vakiorakenteinen moottori ominaisuuksiltaan asiakkaan vaatimuksien mu-

kaiseksi. Resursseina prosessissa käytetään myyntiyhtiöstä, tilaustenkäsittelystä, 

asiakastuesta ja projektinhallinnasta saatuja tietoja. Asiakasrajapintana epäselvien 

tapauksien selvittämiseksi toimii asiakaspalveluspesialisti, jonka kautta suunnitte-

lija voi välittää tiedon myyntiyhtiölle ja asiakkaalle. Sovellussuunnittelun ja tuo-

tannon välillä rajapintana toimii tuotannon työntekijät tuotannossa havaittujen 

suunnitteluun liittyvien epäselvyyksien selvittämiseksi. /17/ 

Sovellussuunnitteluprosessin osatehtävät ovat kuvattuna liitteessä 1 esitetyssä ui-

maratakaaviossa. Päätöksiä prosessissa tekevät suunnittelija, tiiminvetäjä ja suun-

nittelun päällikkö. Kuvassa 13 on esitettynä suunnitteluprosessin karkea kuvaus. 

/17/ 

 

Kuva 13. Sovellussuunnitteluprosessin karkea kuvaus. 

3.1.1 Sovellussuunnittelun työnkulku 

Sovellussuunnitteluprosessin yksityiskohtaisempaan kuvaukseen siirryttäessä ku-

vattiin prosessissa suunnittelijan tekemiä toimenpiteitä tilauksia suunniteltaessa. 
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Tilauksen saapuessa sähkösuunnittelijalle suoritetaan tilaukselle liitteen 1 uimara-

takaavion mukaiset toimenpiteet. Sovellussuunnittelun työnkulusta olisi voitu 

mallintaa myös yksinkertaisempi teoriaosuudessa esitellyn vuokaavion mukainen 

kuvaus, mutta uimaratakaaviokuvauksen roolitus soveltuu paremmin kyseisen 

prosessin yksityiskohtaiseen kuvaamiseen. /17/ 

Sovellussuunnittelun työnkulun ensimmäisessä vaiheessa sähkösuunnittelija siir-

tää tilauksen omaan työjonoonsa ja aloittaa suunnittelutyön käymällä läpi sähkö-

moottorille tilatut varianttikoodit. Ensimmäisenä tarkastetaan, sisältääkö tilaus 

erikoiskäämityksen vaativaa varianttikoodia. Tilauksen sisältäessä erikoiskäämi-

varianttikoodin selvitetään, löytyykö kannasta laskelmaa, joka täyttää tilatun eri-

koiskäämin vaatimukset. Jos olemassa olevaa laskelmaa ei löydy, sellainen luo-

daan ja lisätään tilaukselle. 

Rakenteellinen suunnittelutyö suoritetaan SAPin avulla, joka valikoi moottorille 

tilatun erikoisrakenteen mukaiset osat käyttämällä annettuja määrittelyjä ja vali-

koitumissääntöjä. Erikoiskäämeistä vakiokäämityksen pohjalle tehdyt vahvenne-

tulla eristyksellä olevat käämit valikoituvat rakenteelle, jos laskelma on olemassa. 

Muussa tapauksessa laskelma täytyy vaihtaa käsin tilauksen ominaisuuksista. 

Erikoiskäämityksen tarkastamisen jälkeen tarkastetaan tilauksen mekaaninen ra-

kenne. Tilaus ohjataan mekaniikkasuunnitteluun, mikäli rakenteelta puuttuu mo-

duuleja tai vaatii muuten mekaanista suunnittelua. Syitä tälle ovat valikoitumis-

säännön puuttuminen, moduulin puuttuminen ja tarjouksella tilattu erikoisraken-

ne. Sähkösuunnittelijakin voi täydentää mekaanista rakennetta, mikäli tilaukselle 

löytyy samankaltainen mallitapaus. 

Mekaanisen rakenteen ollessa kunnossa luodaan tilauksesta SAPiin osaluettelo 

tuotantoa varten. Sähkösuunnittelija tarkistaa arvokilven, luo mahdolliset lisäkil-

vet ja tekee muut tarvittavat muutokset käyttäen ElAppia. Rakenteen ja arvokilven 

lisäksi on vielä tarkistettava, onko kaupalle tilattu moottorin koestus. Osassa 

koestustapauksista sähkösuunnittelija ohjeistaa koekentälle, miten ja millä sähköi-

sillä arvoilla moottori koestetaan. 
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3.1.2 Arvo- ja lisäkilville leimattavien tietojen nykyinen kulkuprosessi 

Sovellussuunnitteluprosessin mallintamisesta siirryttiin seuraavaksi työtä koske-

van osaprosessin yksityiskohtaiseen mallintamiseen. Sähkösuunnittelua eniten 

vaativa kohdeluokka on moottoreihin kiinnitettävät arvo- ja lisäkilvet, joiden au-

tomatisointitason kehittämiseen tässä työssä keskityttiin. Kilville leimattavat tie-

dot syötetään ensin tilaustenkäsittelijän toimesta OMSiin. Kuvassa 14 on esitetty-

nä osa tiedoista, joita OMSiin syötetään varianttikoodeja 002 ja 004 tilattaessa. 

 

Kuva 14. Varianttikoodien 002 ja 004 tietojen syöttäminen OMSiin. 

Kuvassa 14 olevista kentistä kaksi ensimmäistä ovat sellaisia, joille on varattuna 

oma paikka viestissä, jolla tilauksen tiedot siirretään OMSista SAPiin. Tällöin tie-

dot ovat eriteltynä omiin kenttiin SAPissa (Kuva 15.). Kuvan 14 kahden viimei-

sen kentän tiedot sijoittuvat OMSista SAPiin siirtyvässä viestissä samaan paik-

kaan vapaan tekstin kanssa, joka sisältää myös moottorin tyyppimerkinnän ja tila-

tut varianttikoodit. SAPissa nämä tiedot esitetään vapaalla tekstillä niihin liitty-

vien varianttikoodien lisätietoina, eikä tietoja ole eritelty kenttiin (Kuva 16.). 

 

Kuva 15. Ympäristön lämpötila ja merenpinnan yläpuolinen asennuskorkeus si-

joittuvat SAPissa omaan kenttään. 



  33 

 

 

Kuva 16. Tilauksen tiedot vapaalla tekstillä SAPissa. 

Tilatun moottorin ominaisuudet määräytyvät tuotekoodin ja tilattujen variantti-

koodien mukaan. Arvokilpien leimausarvot puolestaan määräytyvät moottorin 

ominaisuuksien ja OMSista saatujen leimaustietojen mukaan. SAPista tiedot lähe-

tetään ElAppiin, joka luo kilvet automaattisesti saatujen tietojen perusteella. Kai-

kissa tapauksissa tätä prosessia ei kuitenkaan vielä ole saatu automatisoitua, joh-

tuen muun muassa tietojen sijainnista vapaalla tekstillä kentän sijaan, järjestel-

mästä puuttuvista leimaustiedoista sekä teknisen toteutettavuuden tarkistamisen 

tarpeesta.  

Sähkösuunnittelija voi luoda tarvittavan leimausrivin Epidillä, jos sellaista ei vielä 

ole olemassa. Sähkösuunnittelijan saadessa kilpien suunnittelun valmiiksi, ElAp-

pista lähtee viesti SAPiin arvokilven lukituksen avaamisesta ja tietyistä arvokil-

vellä olevista arvoista. Kilpien siirtyessä leimattavaksi ElApp lähettää niistä kuvat 

OMSiin myyntiyhtiön tarkasteltavaksi. Kuvassa 17 on esitettynä uimaratakaavio 

tilanteesta, jossa sähkösuunnittelijan täytyy manuaalisesti lisätä arvokilvelle SA-

Pin vapaalla tekstillä olevia tietoja. 
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Kuva 17. Uimaratakaavio vapaan tekstin leimaamisesta arvokilvelle. 

3.2 Vuonna 2018 sähkösuunnitteluun ohjautuneet kaupat 

Prosessin mallintamisen jälkeen jatkettiin DMAIC-mallin määrittele-vaiheen 

muihin toimenpiteisiin. Ongelmaksi määräytyi Leanin teoriassakin esitetty hukan 

muodostuminen turhasta työntekijöiden ja suunnittelutyössä käytettävien työkalu-

jen kuormittamisesta, jotka johtuvat automatisaation puutteesta. Ongelman tunnis-

tamiseen käytettiin mittarina läpimenoaikaa ja sähkösuunnitteluun ohjautuvien 

tilauksien määrää, jotka myös toimivat kehitystoimenpiteiden onnistumisen mitta-

rina. Jos läpimenoaikaa ja sähkösuunnitteluun ohjautuvien tilausten määrää saa-

daan vähennettyä edes jonkin verran, on lyhyen aikavälin tavoitteeseen päästy. 

Kehitysmahdollisuudet tunnistettiin siitä, että osa sähkösuunnittelua vaativista 

toimenpiteistä on jo automatisoitu, eikä automatisointitason kasvattamiselle pitäisi 

olla mitään esteitä. Kehitysalueen rajaaminen oli osittain suoritettu jo toimeksian-

tajan toimesta sähkösuunnitteluun, mutta analyysivaiheessa tarkoituksena oli raja-

ta kehitysaluetta tarkemmaksi tiettyihin varianttikoodeihin kohdistuen. 

DMAIC-mallin mittaa-vaiheessa tilanteen syntyyn vaikuttavien tekijöiden määrit-

tämiseksi kerättiin SAPista rivit, joiden suunnittelu oli aloitettu tai päätetty vuo-

den 2018 aikana. Lajittelu tehtiin ensin syykoodien mukaan ja tämän jälkeen siir-

ryttiin tarkempaan lajitteluun arvo- ja lisäkilpiin liittyvien varianttikoodien mu-
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kaan. Vuonna 2018 suunnitteluun ohjautui 25 518 riviä, joista 3 900 riviä vaati 

mekaniikkasuunnittelijan käsittelyä. Todellinen mekaniikkasuunnittelun määrä on 

kuitenkin suurempi, koska osa mekaniikkasuunnittelusta voidaan tehdä säh-

kösuunnittelijan toimesta. 

3.2.1 Syykoodit 

Tilauksen ohjautuessa sovellussuunnitteluun tarvitaan ohjautumissyyn määritte-

lemiseksi syykoodit. Taulukossa 1 on esitettynä kyseiset syykoodit ja niiden mer-

kitykset. Syykoodien esiintymiset mitattiin nykyisen automatisaation suoritusky-

vyn mittaamiseksi, joka on yksi DMAIC-mallin mittaa-vaiheen toimenpiteistä. 

Kerätystä tiedosta muodostettiin palkkikaavio (Kuva 18.) ja ympyräkaavio (Kuva 

19.). 

Taulukko 1. Syykoodit ja niiden merkitykset. 

Syykoodi Merkitys 

001 Tietyn varianttikoodin takia 

002 Pakko-ohjattu 

003 Rakenteelta puuttuu moduuleita 

004 Arvokilven luonti epäonnistunut 

005 001+004 

006 001+003 

007 003+004 

008 001+003+004 

009 ElApp status puuttuu 

010 Tilattu varianttikoodi 183 - erillispuhallinmoottori 

011 Kaupan muutos 
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Kuva 18. Syykoodien esiintymiset vuonna 2018. 

 

Kuva 19. Syykoodien jakautuminen vuonna 2018. 

Kerätystä tiedosta huomattiin, että suurin syy kaupan ohjautumiselle sovellus-

suunnitteluun oli tietty varianttikoodi, joka on määritelty ohjautumaan sovellus-

suunnitteluun. Seuraavaksi suurimmat syyt olivat moduulien puuttuminen raken-

teelta tietyn varianttikoodin lisäksi sekä arvokilven luomisen epäonnistuminen. 

Tästä voitiin päätellä, että tällä hetkellä osien ja arvokilpien automatisoinnissa 
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esiintyy virheitä vähän verrattuna sovellussuunnittelun ohjaaviksi määriteltyjen 

varianttikoodien määrään. Saatujen tietojen perusteella varianttikoodien automati-

sointiin keskittyminen todettiin aiheelliseksi. 

3.2.2 Varianttikoodien esiintymiset 

Kehityskohteiden rajaamista varten kerättyjen varianttikoodien esiintymiset rajat-

tiin arvokilven luontiin vaikuttaviin varianttikoodeihin ja varianttikoodeihin, jotka 

ohjautuvat sovellussuunnitteluun syykoodilla 001. Näistä varianttikoodeista suo-

datettiin pois mekaniikkasuunnittelua mahdollisesti vaativat varianttikoodit. Tu-

loksena saatiin 38 sähkösuunnitteluun ohjautunutta varianttikoodia. Liitteessä 2 

on esitettynä kyseisten varianttikoodien esiintymismäärät ja prosenttiosuudet teo-

riaosuudessakin esiteltynä Pareto-kaaviona. Kuvassa 20 on esitetty Pareto-kaavio, 

jossa on kymmenen merkittävintä sähkösuunnitteluun ohjautunutta varianttikoo-

dia.  

 

Kuva 20. Pareto-kaavio merkittävimmistä sähkösuunnitteluun ohjautuneista vari-

anttikoodeista. 

Kuvasta 20 voidaan päätellä, että kymmenen yleisintä varianttikoodia kattoi 91 % 

sähkösuunnitteluun ohjautuneiden varianttikoodien esiintymisistä. Kuusi yleisintä 
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Varianttikoodia kattoi 80 % esiintymisistä, jolloin suhteeksi muodostui noin 

15,8/80 eli 15,8 % varianttikoodeista aiheutti 80 % esiintymistä. Tässä tapaukses-

sa suhde oli siis melko lähellä Pareto-kaavion teoriassa olevaa 20/80 suhdetta. 

Taulukossa 2 on esitettynä kymmenen merkittävintä sähkösuunnitteluun ohjautu-

nutta varianttikoodia ja niiden merkitykset. 

Taulukko 2. Merkittävimmät sähkösuunnitteluun ohjautuneet varianttikoodit ja 

niiden merkitykset. 

Varianttikoodi Merkitys 

002 Jännitteen, taajuuden ja tehon uudelleenleimaaminen, jatkuva 

käyttö. 

209 Erikoisjännite tai taajuus (erikoiskäämitys). 

163 Taajuusmuuttaja-arvokilpi. Arvot tarjouksen mukaan. 

135 Ruostumattoman lisäkilven asennus. 

004 Ylimääräinen teksti vakioarvokilvessä (maks. 12 merkkiä). 

509 EISA2007 mukainen hyötysuhde, CC031A leimaus. 

795 Voitelukilpi. 

540 China Energy Label. 

011 CSA Energy Efficiency Verification-mukainen rakenne (sis. 

koodin 010). 

332 Baldor-kataloginumero leimattuna arvokilpeen. 

 

3.3 Automatisoitavien varianttikoodien valinta 

DMAIC-mallin määrittelyosuuden rajaustoimenpidettä varten kehityskohteiden 

valinta suoritettiin käyttämällä teoriaosuudessa esiteltyä vaikutus-

vaivannäkömatriisia. Jokaiselle varianttikoodille määriteltiin vaikutus- ja vaivan-

näköaste asteikolla 1-3 ja matriisiin sijoittumisien perusteella päätettiin, mitä vari-

anttikoodeja otetaan kehityksen kohteeksi. Vaikutusaste määräytyi varianttikoodin 

esiintymismäärän mukaan ja vaivannäkö automatisoinnin toteutettavuuden mu-

kaan. Kuvassa 21 on esitettynä varianttikoodien sijoittuminen matriisissa. 
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Kuva 21. Varianttikoodien automatisoinnin vaikutus ja toteutettavuus. 

Varianttikoodeilla 209 ja 163 este automatisoinnille oli tarjouksen tarve, jonka 

vuoksi jokaisella kaupalla varianttikoodien toteutus on tapauskohtainen. Variant-

tikoodeilla 509, 011 ja 540 tilataan eri alueiden vähimmäisenergiatehokkuussää-

dökset täyttävät leimausrivit ja lisämerkintöjä arvokilvelle. Lisäksi varianttikoo-

deilla 011 ja 540 tarvitaan ylimääräisen ohjeistuksen lisäämistä moottorin osaluet-

teloon. Nämä toimenpiteet ovat liian riskialttiita automatisoitavaksi alueellisten 

vähimmäisenergiatehokkuussäädösten päivittymisen ja monimutkaisen toteutuk-

sen vuoksi. Kehittämiskelpoisiksi varianttikoodeiksi valittiin merkittävimmistä 

varianttikoodeista jäljelle jääneet vaihtoehdot: 002, 135, 004, 795 ja 332. Näiden 

varianttikoodien osuudeksi sähkösuunnitteluun ohjautuneista varianttikoodeista 

muodostui 55 %.  

3.4 Automatisoitavien varianttikoodien analysointi 

Kehityskohteiden rajaamisen jälkeen siirryttiin DMAIC-mallissa analysoi-

vaiheeseen, jonka tavoitteena oli selvittää tilanteen syntyyn vaikuttavat tekijät ja 

juurisyyt teoriassa esiteltyjen aivoriihen, syy-seuraus-kaavion ja 5 kertaa miksi-
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tekniikan avulla. DMAIC-mallissa esitetyn prosessin muuttamisen sijaan keskityt-

tiin prosessin kehittämiseen sen ollessa työn aiheena. Syitä valittujen variantti-

koodien automatisoinnin puutteeseen pohdittiin kolmen hengen ryhmässä käyttä-

mällä aivoriihimenetelmää, jonka tulokset kirjattiin 6 M-muotoiseen syy-seuraus-

kaavioon. 

Varianttikoodien läpikäyminen tehtiin vaikeusjärjestyksessä helpoimmasta vai-

keimpaan, jotta syy-seuraus-kaavion tekeminen tulisi tutuksi vaikeampiin variant-

tikoodeihin siirryttäessä. Automatisoinnin puutteeseen vaikuttavat juurisyyt tun-

nistettiin käyttämällä 5 kertaa miksi -tekniikkaa. Juurisyyt ja niihin liittyvät tekijät 

merkittiin syy-seuraus-kaavioon väreillä. Juurisyiden pohjalta jokaisesta variantti-

koodista tehtiin ratkaisumallit, jotka toimivat tavoiteprosessin ja DMAIC-mallin 

kehitä-vaiheen pohjana. 

3.4.1 Varianttikoodi 332 - Baldor-kataloginumero leimattuna arvokilpeen 

Baldor Electric Company on ABB:n moottoreita Yhdysvalloissa myyvä yksikkö, 

joka on osa ABB-konsernia. Maaliskuun 2018 jälkeen Baldor Electric Company 

sulautettiin ABB:n brändiin, mutta moottoreita myydään vielä Baldor Reliance     

-tavaramerkillä. Varianttikoodilla 332 tilataan arvokilven vapaalle tekstiriville 

leimattavaksi moottorityyppiä vastaava Baldor-kataloginumero (Kuva 22.) /18/ 

 

Kuva 22. Baldor-kataloginumeron leimaaminen arvokilven vapaalle tekstiriville. 
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Varianttikoodin tämänhetkisessä toteutuksessa myyntiyhtiön tilaustenkäsittelijä 

syöttää moottorityyppiä vastaavan Baldor-kataloginumeron OMSiin varianttikoo-

din kenttään, josta tieto siirtyy edelleen SAPiin tilauksen vapaalle tekstille. Kata-

loginumero syötetään käsin sähkösuunnittelijan toimesta arvokilven vapaalle tek-

stiriville. Molemmissa kataloginumeron syöttämistilanteissa voi tapahtua virhe tai 

sen tekeminen voi unohtua. 

Varianttikoodin ohjautumisesta sähkösuunnitteluun tehtiin aivoriihen tuotoksena 

syy-seuraus-kaavio, joka on esitettynä liitteessä 3. Syy-seuraus-kaaviossa juuri-

syyt saatiin selville ilman 5 kertaa miksi-tekniikkaa niiden sijaitessa suoraan teki-

järyhmissä. Selville saatiin kaksi automatisoinnin esteenä olevaa juurisyytä. 

Ensimmäiseksi juurisyyksi määräytyi Baldor-kataloginumerot ja niitä vastaavien 

moottorityypit sisältävän taulukon puuttuminen sovellussuunnittelusta ja sääntö-

jen puuttuminen ElAppista varianttikoodiin liittyen. 

Toiseksi juurisyyksi selvisi kenttien puuttuminen sovelluksista ja niiden lähettä-

mistä viesteistä. Ensimmäiseen juurisyyhyn liittyvät haarat merkittiin syy-seuraus-

kaavioon sinisellä, toiseen juurisyyhyn liittyvät haarat vihreällä ja molempiin juu-

risyihin liittyvät haarat harmaalla. Juurisyille kehitettiin kaksi ratkaisumallia kehi-

tysvaihetta varten (Taulukko 3.). 
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Taulukko 3. Varianttikoodin 332 automatisoinnin puuttumisen aiheuttaneet juuri-

syyt ja niiden pohjalta tehdyt ratkaisumallit. 

 

3.4.2 Varianttikoodi 795 - Voitelukilpi 

Varianttikoodilla 795 tilataan moottoriin kiinnitettäväksi voitelukilpi, joka sisältää 

laakerityypit, voiteluvälit, rasvan määrän, kierrosnopeuden, ympäristön lämpöti-

lan, asennusasennon, voiteluun soveltuvat rasvatyypit ja niiden valmistajat. Ku-

vassa 23 on esitettynä esimerkkitapaus vakioarvoilla olevasta 315-runkokoon va-

lurautamoottorin voitelukilvestä. Tilauksen sisältäessä varianttikoodin, säh-

Ensimmäinen 
juurisyy: ElAppissa ei 
ole sääntöjä tai 
Baldor-
kataloginumeroita 
taulukoituna.

1. Tiedustellaan myyntiyhtiöltä taulukkoa, jossa on 
moottorityypit ja niitä vastaavat Baldor-
kataloginumerot.

2. Lisätään myyntiyhtiöltä saatu taulukko ElAppin 
tietokantaan.

3. Lisätään ElAppiin sääntö, joka hakee taulukosta 
tilatulle moottorityypille oikean Baldor-
kataloginumeron sille varattuun kenttään.

4. Tiedotetaan tilaustenkäsittelyyn ja 
sovellussuunnitteluun, että jatkossa moottoreille tulee 
automaattisesti taulukon mukaiset kataloginumerot 
varianttikoodilla tilattaessa.

5. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

Toinen juurisyy: 
sovelluksista ja niiden 
lähettämistä viesteistä 
puuttuu kenttä 
syötettävälle tekstille.

1. Lisätään SAPiin kenttä Baldor-kataloginumerolle.

2. Lisätään OMSista ja SAPista lähtevälle viestille 
paikka Baldor-kataloginumerolle.

3. Lisätään ElAppiin sääntö, joka syöttää Baldor-
kataloginumerolle varattuun kenttään SAPista 
lähetetyn tiedon.

4. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun varianttikoodin 
automatisoinnista.

5. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.
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kösuunnittelija täyttää voitelukilvelle tarvittavat arvot, jotka löytyvät valurauta-

moottoreille Excel-taulukosta ja alumiinimoottoreille erillisistä dokumenteista. 

Tietojen ja ohjeistuksien sijainti eri paikoissa aiheuttaa sekaannusta ja variantti-

koodin toteuttamiselle ei ole selkeää kuvausta varsinkaan erikoislaakereita tilatta-

essa. 280-450-kokoisilla valurautamoottoreilla vakioarvoinen voitelukilpi kiinni-

tetään moottoriin vakiona, koska näille kokoluokille löytyy katalogista voiteluar-

vot ja voitelukilpi on täten päätetty automatisoida näille kokoluokille. 

 

Kuva 23. Esimerkki vakioarvoisesta voitelukilvestä. 

Liitteessä 4 esitettyä syy-seuraus-kaaviota tehtäessä toteutettiin juurisyyanalyysi 5 

kertaa miksi-tekniikalla ja todettiin, että vakioarvoisen voitelukilven automatisoi-

minen pienille valurautamoottoreille ja alumiinimoottoreille ei pitäisi olla ongel-

ma. Syy-seuraus-kaaviossa sinisellä merkityt osat voitaisiin korjata noudattamalla 

taulukon 4 ensimmäiselle juurisyylle tehtyä ratkaisumallia. Syy-seuraus-kaaviota 

ja siitä tehtyä juurisyyanalyysia tarkasteltaessa havaittiin myös kolme erikoista-

pauksista johtuvaa ongelmakohtaa, jotka merkittiin kaavioon vihreällä värillä. 

Pääarvokilvelle normaalia ympäristön lämpötilaa (40 °C) korkeammilla arvoilla 

tilattaessa myös voitelukilvelle on ohjeistuksen mukaisesti täytetty kyseistä läm-

pötilaa vastaavat arvot. Tämä tarkoittaisi erittäin suurta määrää rasvausarvoja, sil-
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lä ympäristön lämpötilan noustessa 15 °C, voiteluaikaväli puolittuu ja voiteluarvot 

pitäisi lisätä taulukkoon 15 °C:n välein. Toinen ongelmakohta voitelukilven au-

tomatisoinnissa on erikoislaakereiden tilaaminen tarjouspohjaisella VC+999:llä, 

jolloin ei tiedetä voitelukilvelle syötettäviä arvoja. VC+999:llä voidaan tilata sel-

laisia muutoksia, joille ei ole olemassa sopivaa varianttikoodia. Kolmas ongelma-

kohta liittyy myös erikoislaakereihin, sillä näiden voitelulle ei ole olemassa oh-

jeistusta. Kyseisiin ongelmakohtiin liittyvän toisen juurisyyn pohjalta tehty ratkai-

sumalli on esitetty taulukossa 4. 

Taulukko 4. Varianttikoodin 795 automatisoinnin puuttumisen aiheuttaneet juuri-

syyt ja niiden pohjalta tehdyt ratkaisumallit. 

 

Ensimmäinen 
juurisyy: pienemmille 
moottoreille ei ole 
olemassa 
vakioarvoista 
voitelukilpeä.

1. Lisätään ElAppiin vakioarvoiset voitelutaulukot 
myös pienemmille kokoluokille, erikseen valurauta- ja 
alumiinimoottoreille.

2. Luodaan ElAppiin sääntö, joka syöttää 
voitelukilvelle vakioarvot, jos moottorille ei ole tilattu 
erikoislaakereita.

3. Tiedotetaan vakioarvoisen voitelukilven 
automatisoinnista sovellussuunnitteluun.

4. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

Toinen juurisyy: 
korkeammalla 
ympäristön 
lämpötilalla tai 
erikoislaakereita 
tilattaessa ei tiedetä 
leimattavia 
voiteluarvoja.

1. Täytetään vakiolaakereilla oleva voitelukilpi 
vakioarvoilla ympäristön lämpötilasta riippumatta, 
kuten suuremmilla valurautamoottoreilla. 

2. Luodaan erikoislaakereille oma varianttikoodinsa ja 
valinta-automatiikka.

3. Luodaan voitelutaulukkoon rivit myös 
erikoislaakereille.

4. Päivitetään ElAppin sääntö tuomaan voiteluarvot 
myös erikoislaakereilla.

5. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun tehdyistä 
muutoksista.

6. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.
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Tällä hetkellä suuremmille valurautamoottoreille tulevilla voitelukilvillä arvot 

ovat 25 °C:n ja 40 °C:n ympäristön lämpötiloille, riippumatta tilatusta ympäristön 

lämpötilasta. Samoja arvoja voitaisiin siis käyttää myös pienemmillä valurauta-

moottoreilla ja kaikilla alumiinimoottoreilla. Tällöin tulisi varianttikoodikuvaus 

päivittää kyseisen toteutuksen mukaiseksi.  

Erikoislaakereilla tilattujen moottoreiden voiteluarvojen päivittymiseksi voitelu-

kilvelle tulisi erikoislaakereiden tilaamisprosessi muuttaa. Nykyisen tarjouspoh-

jaisen VC+999:n tilaamisen sijaan erikoislaakerit tilattaisiin omalla varianttikoo-

dillaan, erikoislaakerien valinta suoritettaisiin OMSissa ja erikoislaakerimoduu-

leille luotaisiin valikoitumissäännöt OMS-tiedon perusteella. ElAppiin lisättäisiin 

voitelutaulukkoon jokaiselle erikoislaakerilla omat voiteluvälinsä. Kyseisestä toi-

mintamallista olisi myös aikaa säästävä hyöty, koska nykyisessä tilanteessa laake-

ritiedot välittyvät arvokilvelle ja voitelukilvelle rakenteella olevan laakerimoduu-

lin perusteella. Moduulin puuttuessa myös laakeritieto puuttuu ja sähkösuunnitte-

lijan täytyy lähettää laakeritieto erikseen SAPista ElAppiin mekaniikkasuunnitte-

lun jälkeen. 

3.4.3 Varianttikoodi 004 - Ylimääräinen teksti vakioarvokilvessä (maks. 12 

merkkiä) 

Asiakkaan halutessa tekstiä leimattavaksi arvokilven vapaalle tekstiriville lisätään 

tilaukselle varianttikoodi 004 (Kuva 24.). Varianttikoodin nykyisessä toteutuspro-

sessissa arvokilven vapaalle tekstiriville haluttava teksti syötetään tilaustenkäsitte-

lijän toimesta OMSiin varianttikoodin vapaalle tekstille, josta tieto siirtyy SAPiin 

tilauksen vapaalle tekstille. Suunnittelija syöttää tekstin käsin arvokilven vapaalle 

tekstiriville eli toimenpiteet ovat samat kuin varianttikoodin 332 toteutuksessa. 

Varianttikoodista tehty syy-seuraus-kaavio on esitetty liitteessä 5. Arvokilvelle 

lisättävän tekstin ollessa vapaamuotoista, päädyttiin 5 kertaa miksi-tekniikalla 

samaan juurisyyhyn, joka on esitelty varianttikoodin 332 toisena juurisyynä. Juu-

risyyn ollessa sama, myös sen pohjalta luotu ratkaisumalli noudattaa samoja toi-

menpiteitä (Taulukko 5.). Ensimmäiseen juurisyyhyn liittyvät haarat merkittiin 

syy-seuraus-kaavioon sinisellä. 
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Kuva 24. Asiakkaan tekstin leimaaminen arvokilven vapaalle tekstiriville. 

Taulukko 5. Varianttikoodin 004 automatisoinnin puuttumisen aiheuttanut juuri-

syy ja sen pohjalta tehty ratkaisumalli. 

 

3.4.4 Varianttikoodi 135 - Ruostumattoman lisäkilven asennus 

Varianttikoodilla 135 tilataan lisäkilpi moottorin tuuletinsuojukseen kiinnitettä-

väksi. Lisäkilvellä on moottorin sarjanumeron ja ABB-logon lisäksi tilaa kuudelle 

riville, joille voidaan syöttää enimmillään 40 merkkiä riviä kohden. Lisäkilvelle 

haluttu teksti syötetään tilaustenkäsittelyn toimesta vapaamuotoisena tekstinä va-

rianttikoodin yhteen tekstikenttään OMSiin, josta teksti siirtyy SAPiin tilauksen 

vapaalle tekstille. Tämän jälkeen sähkösuunnittelija syöttää tekstin käsin SAPista 

lisäkilven kenttiin parhaaksi näkemällään tavalla. 

Juurisyy: 
sovelluksista 
ja niiden 
lähettämistä 
viesteistä 
puuttuu kenttä 
tai paikka 
syötettävälle 
tekstille.

1. Lisätään SAPiin kenttä tilatulle tekstille.

2. Lisätään OMSista ja SAPista lähtevään viestiin paikka 
tilatulle tekstille.

3. Lisätään ElAppiin sääntö, joka syöttää tekstille varattuun 
kenttään SAPista lähetetyn tiedon.

4. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun varianttikoodin 
automatisoinnista.

5. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.
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Suunnittelua vaaditaan tapauksissa, joissa on tilattu lisäkilvelle leimattavaksi säh-

köteknisiä arvoja. Näissä tapauksissa arvot ovat saatavilla vain sähkösuunnitteli-

jan käytössä olevan laskentaohjelman avulla. Esimerkkejä leimattavista sähköisis-

tä arvoista on esitettynä kuvassa 25. Leimattavat tekstit voivat olla myös sähköi-

sistä arvoista riippumattomia, kuten tunnistenumeroita. Lisäksi lisäkilpiä tilataan 

tyhjinä, koska niihin leimattavaa informaatiota ei ole tilausvaiheessa ollut saata-

villa.  Liitteessä 6 on esitettynä varianttikoodista 135 tehty syy-seuraus-kaavio. 

 

Kuva 25. Esimerkki lisäkilvestä, jolle on leimattu sähköteknisiä arvoja. 

Syy-seuraus-kaaviota tehdessä toteutettiin juurisyyanalyysi 5 kertaa miksi-

menetelmällä, ja sen perusteella päädyttiin juurisyyhyn, johon liittyvät haarat 

merkittiin syy-seuraus-kaavioon sinisellä. Juurisyyssä prosessi ei salli automati-

sointia: sovelluksista ja niiden viesteistä puuttuu kenttiä ja varianttikoodin vapaal-

le tekstille syötettävän tiedon mahdollisen vajavaisuuden takia varianttikoodia ei 

voida täysin automatisoida. 

Varianttikoodi voitaisiin ohjata suunnittelun ohi silloin, kun tilaustenkäsittelijä on 

täyttänyt varianttikoodin vapaalle tekstille täydelliset tiedot. Tämä voitaisiin to-

teuttaa esimerkiksi lisäämällä OMSiin valinta ”Complete information”, jonka pe-

rusteella tilaus ohjattaisiin sähkösuunnitteluun. Tilauksen ohjautuessa sähkösuun-

nitteluun, sähkösuunnittelija voisi lisätä lisäkilvelle vaadittavat tiedot. Variantti-

koodin toteuttamisen muuttaminen tällä tavalla lisäisi kuitenkin väärinymmärrys-

ten mahdollisuutta ja ratkaisumallissa tyydyttiin toistaiseksi varianttikoodin oh-

jautumiseen sähkösuunnitteluun ja lisäkilpitekstien automattiseen täyttymiseen 

automatiikan avulla. (Taulukko 6.). 
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Taulukko 6. Varianttikoodin 135 automatisoinnin puuttumisen aiheuttanut juuri-

syy ja sen pohjalta tehty ratkaisumalli. 

 

3.4.5 Varianttikoodi 002 - Jännitteen, taajuuden ja tehon uudelleenleimaa-

minen, jatkuva käyttö 

Vaikein automatisoitavista varianttikoodeista oli 002, jolla voidaan tilata arvokil-

velle leimattavaksi uudelleen varianttikoodikuvauksen mukaan jännite, taajuus, 

teho, ympäristön lämpötila ja merenpinnan yläpuolinen asennuskorkeus. Uudel-

leenleimattavien leimausrivien tulee olla jatkuvalla käyttötyypillä olevia (S1). Va-

rianttikoodilla tavataan kuitenkin tilata kuvauksen ulkopuolisia leimauksia. Liit-

teessä 7 esitetyssä syy-seuraus-kaaviossa on merkitty kirjaimilla A-G variantti-

koodilla 002 tilattuja arvokilpileimauksia. 

Varianttikoodin toteuttamisessa on läsnä samat ongelmat kuin muissakin arvo- ja 

lisäkilpien manuaaliseen täyttämiseen liittyvissä varianttikoodeissa eli arvoja ma-

nuaalisesti täytettäessä voi tulla virheitä tai toimenpiteen tekeminen voi unohtua. 

Varianttikoodin 002 kuvaus on ajan tasalla eikä aiheuta ongelmia. Kuvassa 26 on 

esitettynä arvokilvelle varianttikoodilla 002 tilattavien uudelleenleimausten vaiku-

tuksen alaiset kentät. 

Juurisyy: nykyinen 
prosessi ei salli automa-
tisointia. Tilausvaiheessa 
annettu tieto on vajaata. 
Sovelluksissa ja niiden 
lähettämissä viesteissä ei 
ole eriteltyjä 
kenttiä/paikkoja tekstille.

1. Lisätään OMSiin ja lähetettävään viestiin 
kaikille lisäkilven riveille oma kenttä/paikka.

2. Ohjeistetaan tilaustenkäsittelyä uusien kenttien 
käyttämisestä.

3. Lisätään SAPiin ja lähetettävään viestiin 
kaikille lisäkilven riveille oma kenttä/paikka.

4. Lisätään ElAppiin säännöt lisäkilven 
luomiseksi ja tiedon poimimiseksi viestistä  
lisäkilven kenttiin.

5. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun 
varianttikoodin automatisoinnista.

6. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.
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Kuva 26. Varianttikoodin 002 vaikutuksenalaiset kentät arvokilvellä. 

Syy-seuraus-kaaviota tehdessä saatiin selville neljä juurisyytä käyttämällä 5 kertaa 

miksi-tekniikkaa. Ensimmäinen juurisyy liittyi sellaisten leimausten tilaamiseen, 

jotka eivät sisälly varianttikoodin 002 kuvaukseen. Pääsyynä tähän oli variantti-

koodien puuttuminen kyseisille tapauksille. Ensimmäisen juurisyyn ratkaisumal-

lissa näille tapauksille luotaisiin omat varianttikoodinsa. Ensimmäiseen juurisyy-

hyn liittyvät haarat merkittiin syy-seuraus-kaavioon sinisellä värillä. 

Juurisyyanalyysin tuotoksena saadussa toisessa juurisyyssä todettiin, että jännite- 

ja taajuustoleransseja tilattaessa sovelluksista ja niiden lähettämistä viesteistä 

puuttuu kenttä tai paikka toleranssitiedoille. Toiseen juurisyyhyn liittyvät haarat 

merkittiin syy-seuraus-kaavioon vihreällä värillä. Leimausrivejä leimattaessa uu-

delleen, esimerkiksi alennetulla teholla, ElApp valitsee katalogiarvoista poikkea-

vat aikaisemmin mahdollisesti luodut leimausrivit jännitteen, kytkennän, taajuu-

den ja tehon perusteella. Ongelmatilanteita kuitenkin aiheutuu, kun varianttikoo-

dilla on tilattu myös jännite- ja taajuustoleransseja. ElApp ei tunnista kytkentää tai 

taajuutta, jos samaan kenttään on mahdutettu myös jännite- tai taajuustoleranssi. 

Nykyisessä toteutuksessa toleranssit voidaan valita kuvan 27 esittämällä tavalla 

tilausta tehtäessä. 
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Kuva 27. Jännite- ja taajuustoleranssien valinta OMSissa. 

Normaalista poikkeavaa ympäristön lämpötilaa (40 °C) tai merenpinnan yläpuo-

lista asennuskorkeutta (1000 MASL) tilattaessa, tiedolle löytyy sovelluksista ja 

viesteistä kentät sekä säännöt, mutta nämä vaativat sähkösuunnittelijan tarkaste-

lua. Moottorikatalogissa ilmoitetut standarditoleranssit ovat jatkuvasti syötettynä 

Un+/-5 % ja fn+/-2 % ja lyhytaikaisesti syötettynä Un+/-10 % ja fn+3/-5 %. Näitä 

arvoja verrattaessa kuvan 27 valintoihin voidaan todeta, että valinnat sisältävät 

standardiarvot ylittäviä arvoja. /19/ 

Ympäristöolosuhteille ja toleransseille ei ole määritelty rajoja ja niiden toteutetta-

vuuteen vaikuttaa myös muut arvokilvelle mahdollisesti uudelleenleimattavat ar-

vot. Tällöin sähkösuunnittelijan on tutkittava moottorin lämpenemä ottaen huomi-

oon ympäristöolosuhteiden, toleranssien ja moottorin kuormituksen riippuvuudet 

toisistaan. Rajojen puuttuminen OMSiin syötettäviltä ympäristön olosuhteilta ja 

toleransseilta muodostui juurisyyanalyysin avulla kolmanneksi juurisyyksi, jonka 

osat merkittiin syy-seuraus-kaavioon harmaalla. 
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Katalogiarvoista poikkeavilla leimausriveillä tarkoitetaan sellaisia leimausrivejä, 

jotka ovat sähköisiltä ominaisuuksiltaan samanlaiset, mutta esimerkiksi hyötysuh-

deluokkaa on haluttu nostaa standardin mukaisten toleranssien sallimissa rajoissa. 

Näillekään tapauksille ElApp ei tunnista tilattua riviä, koska hyötysuhdeluokalle 

ei ole luotu tunnistusautomatiikkaa ja ElApp tunnistaa kyseisen leimausrivin 

identtiseksi katalogirivin kanssa. Jatkuvalla käyttötyypillä olevien leimausrivien 

lisäksi varianttikoodilla tilataan muitakin käyttötyyppejä, mikä johtuu siitä, että 

tällaisille yhdistelmille ei ole olemassa varianttikoodia. Tällöinkään sääntö ei osaa 

tuoda arvokilvelle muita kuin jatkuvalla käyttötyypillä olevia leimausrivejä käyt-

tötyypin tunnistuksen puuttuessa.  

Katalogiarvoista poikkeavien leimausrivien ja useiden käyttötyyppien leimaami-

sessa todettiin juurisyyn olevan sama, eli oman kentän tai automatiikan puuttumi-

nen leimausrivikohtaisille hyötysuhdeluokille ja käyttötyypeille. Tämä juurisyy 

nimettiin neljänneksi juurisyyksi ja siihen liittyvät haarat merkittiin syy-seuraus-

kaavioon vaaleansinisellä. Luetelluille juurisyille tehtiin ratkaisumallit, jotka ovat 

esitettynä taulukossa 7. 

Luoduilla ratkaisumalleilla voitaisiin osaksi automatisoida liitteen 7 syy-seuraus-

kaaviossa esitetyt tapaukset B, C, D ja F, mutta tapauksella G automatisointi olisi 

liian monimutkaista ja sille täytyisi luoda oma varianttikoodi ja prosessi. Tapauk-

sessa G arvokilvelle leimataan eri ympäristöolosuhteisiin tarkoitetut leimausrivit. 

Esimerkkitapauksessa arvokilvelle voidaan leimata alemmalle teholle suunnattu 

korkeampi ympäristön lämpötila. Tällöin arvokilven vapaalle tekstiriville lisätään 

maininta korkeammasta ympäristön lämpötilasta alemmalla teholla. 
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Taulukko 7. Varianttikoodin 002 automatisoinnin puuttumisen aiheuttaneet juuri-

syyt ja niiden pohjalta tehdyt ratkaisumallit. 

 

Ensimmäinen 
juurisyy: 
variantti-
koodilla tilataan 
kuvauksen 
ulkopuolisia 
leimauksia.

1. Luodaan varianttikoodit tapauksille, jotka eivät sisälly 
varianttikoodikuvaukseen.

2. Tehdään sovelluksiin tarvittavat muutokset 
varianttikoodien läpiviemiseksi.

3. Ohjeistetaan tilaustenkäsittelyä ja sovellussuunnittelua 
uusien varianttikoodien käytöstä.

Toinen 
juurisyy: 
sovelluksista ja 
niiden 
lähettämistä 
viesteistä 
puuttuu kenttä 
tai paikka 
toleranssi-
tiedoille.

1. Lisätään OMSiin ja SAPiin kenttä toleranssitiedoille.

2. Ohjeistetaan tilaustenkäsittelyä kenttien käytöstä.

3. Lisätään OMSista ja SAPista lähtevään viestiin paikka 
toleranssitiedoille.

4. Lisätään ElAppiin sääntö, joka syöttää SAPista lähetetyt 
toleranssitiedot niille varattuihin kenttiin.

5. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun toiminnon 
automatisoinnista. 

6. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

Kolmas 
juurisyy: 
OMSiin 
syötettäville 
ympäristö-
olosuhteille ja 
toleransseille ei 
ole määritelty 
raja-arvoja.

1. Lisätään SAPiin toiminto, joka ohjaa tilauksen 
suunnitteluun, kun ympäristön olosuhteet ylittävät 
normaalien olosuhteiden arvot tai toleranssit ylittävät 
standardin mukaiset arvot (tämä toteutetaan, jos 
varianttikoodi saadaan tulevaisuudessa ohjautumaan 
sähkösuunnittelun ohi.).

2. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun rajojen lisäämisestä. 

3. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

Neljäs juurisyy: 
leimausrivi-
kohtaisille 
hyötysuhde-
luokille ja 
käyttötyypeille 
ei ole olemassa 
omaa kenttää 
tai 
automatiikkaa.

1. Lisätään OMSista lähtevään viestiin paikka jokaisen 
leimausrivin hyötysuhdeluokalle ja käyttötyypille.

2. Lisätään SAPiin kenttä ja lähtevälle viestille paikka 
leimausrivikohtaisille hyötysuhdeluokille ja käyttötyypeille.

3. Lisätään ElAppiin toiminto, jonka avulla leimausriviä 
valitessa otetaan huomioon myös annettu käyttötyyppi ja 
hyötysuhdeluokka.

4. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun tehdyistä muutoksista. 

5. Päivitetään varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.
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4 KEHITYSEHDOTUS 

4.1 Automatisointia varten tehtävät toimenpiteet 

DMAIC-mallin kehitä-vaiheen mukaisesti varianttikoodien läpikäymisen jälkeen 

koottiin juurisyihin ja niiden pohjalta luotuihin ratkaisumalleihin perustuvat toi-

menpidelistat, joita noudattamalla varianttikoodien toteuttaminen voidaan auto-

matisoida joko osittain tai kokonaan. Toteuttamisessa tullaan käyttämään teoria-

osuudessa esiteltyä PDSA-sykliä, jonka suunnitteluosion tuotosta toimenpidelistat 

ovat. Toimenpidelistoissa on kuvattuna tehtävät toimenpiteet, missä järjestyksessä 

toimenpiteet tulee toteuttaa, kuka toimenpiteen tekee, mihin kategoriaan toimen-

pide kuuluu, mihin työkaluun toimenpide liittyy, toimenpiteen tila ja toimenpiteen 

tavoite- ja toteutuspäivämäärät. 

Toimenpidelistat eriteltiin varianttikoodeittain ja joidenkin varianttikoodien koh-

dalla lista jaettiin kahteen osaan vaihtoehtoisten toteutuksien tai tulevaisuuden 

käyttöä varten. Aluksi varianttikoodien 004, 135 ja 002 toimenpidelistat laadittiin 

siten, että vain oikeasti tarkastelua vaativat tapaukset olisi ohjattu sähkösuunnitte-

luun, mutta kyseisellä toimintatavalla olisi ollut liian suuri riski suunnittelua vaa-

tivan kaupan ohjautumisessa sähkösuunnittelun ohi. Näiden varianttikoodien au-

tomatisoinnissa tyydyttiin toistaiseksi arvojen automaattiseen syöttämiseen arvo- 

ja lisäkilville, josta on tulevaisuudessa hyötyä täyttä automatisointitasoa tavoitel-

taessa. Tuotoksena saadut toimenpidelistat ovat esitettynä liitteissä 8-14 ja toi-

menpidelistoista koottu Excel-tiedosto toimitettiin toimeksiantajalle. 

4.2 Kehitysehdotusten läpikäynti ja niiden vaikutus sähkösuunnitteluun 

Automatisoitavien varianttikoodien osuus sähkösuunnitteluun ohjautuvista vari-

anttikoodeista oli 55 % ja osittaisella automatisoinnillakin olisi merkittävä vaiku-

tus sähkösuunnittelun työmäärään. Täysin automatisoitavia varianttikoodeja olivat 

332 ja 795, eli kyseiset varianttikoodit eivät ohjaa tilausta suunniteltavaksi. Osit-

tain automatisoidut toimenpidelistat kehitettiin varianttikoodeille 004, 135 ja 002. 

Jokaisella varianttikoodilla viimeisenä toimenpiteenä suoritetaan DMAIC-mallin 

valvo-vaiheeseen kuuluva pilotti, jonka aikana automatisoinnin toimivuus tarkis-
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tetaan ja verrataan toteutuksen vaikutusta mittareihin, kuten läpimenoaikaan ja 

varianttikoodin esiintymismäärään. Kehitysehdotusten jatkuvaan parantamiseen 

tullaan käyttämään PDSA-sykliä, kunnes toteutuksessa ei esiinny ongelmia ja au-

tomatisointi voidaan toteuttaa laajemmin. 

Varianttikoodin 332 ensisijaista toimenpidelistaa (LIITE 8) noudattamalla voitai-

siin toteutus siirtää tehtäväksi täysin ElAppin puolella. Tällöin Baldor-

kataloginumero tulisi ennalta määritellystä taulukosta eikä tietoja täytettäisi ollen-

kaan käsin. Toissijaista toimenpidelistaa (LIITE 9) noudatetaan silloin, jos ensisi-

jainen toteutus ei jostain syystä ole toteutettavissa. Tällöin Baldor-

kataloginumerolle luodaan paikat viesteihin, kenttä SAPiin ja automatiikka ElAp-

piin. Sähkösuunnittelijan näkökulmasta toteutusvaihtoehdot eivät eroaisi toisis-

taan, mutta automatisoinnin toteuttaminen olisi monimutkaisempaa toissijaista 

toimenpidelistaa noudattamalla. 

Varianttikoodin 795 ensisijaista toimenpidelistaa (LIITE 10) noudattamalla voite-

lukilvelle saataisiin automaattisesti täydennettynä vakiot voiteluarvot pienemmille 

valurautamoottoreille ja alumiinimoottoreille, riippumatta tilatusta ympäristön 

lämpötilasta, kuten suuremmilla valurautamoottoreilla. Tällöin varianttikoodi 795 

ei ohjaisi tilausta sähkösuunnitteluun. Varianttikoodille 795 tehtiin myös toinen 

toimenpidelista (LIITE 11) voiteluarvojen automatisoinnista erikoislaakereita var-

ten. 

Varianttikoodin 004 toimenpidelista (LIITE 12) on samankaltainen kuin variantti-

koodin 332 vaihtoehtoisessa toteutuksessa. Ainoa eroavaisuus on varianttikoodin 

ohjautuminen suunnittelun ohi varianttikoodia 332 tilattaessa. Varianttikoodien 

332, 004 ja 002 automatisoinnin toteutuksessa tulisi kehitellä vielä ratkaisu, jotta 

ristiriitatilanteissa ensimmäisen vapaan tekstirivin leimauksissa ElAppin automa-

tiikka ei yrittäisi syöttää useiden varianttikoodien tekstiä samaan kenttään. 

Varianttikoodille 135 tehtyä toimenpidelistaa (LIITE 13) noudattamalla voitaisiin 

toteutus automatisoida osaksi. Täysin automatisoitavaksi varianttikoodia ei voida 

nykyisillä työkaluilla järkevästi toteuttaa, mutta jo automaattisella lisäkilven li-

säämisellä ja leimattavien arvojen täyttämisellä saadaan aikaiseksi aikaa säästävä 
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hyöty. Tällöin sähkösuunnittelijan tarvitsisi vain tarkistaa lisäkilvelle automaatti-

sesti täytetyt arvot ja täydentää niitä vain niiden ollessa puutteelliset. 

Varianttikoodin 002 toimenpidelista (LIITE 14) sisältää eniten kohtia ja sen osit-

taisella automatisoinnilla voitaisiin saavuttaa kaikkein suurin hyöty esiintymä-

määrän ollessa 33 % kaikista sähkösuunnitteluun ohjautuneista varianttikoodeista. 

Laajamittaisimpana kehityksen kohteena oli uusien varianttikoodien luominen 

niille tapauksille, joita varianttikoodikuvaus ei kata. Tämä on kuitenkin paljon re-

sursseja vaativa prosessi ja muiden juurisyiden pohjalta tehtyjen ratkaisumallien 

toteuttamista tulisi harkita ensin. 

Toimenpidelistan ensimmäisenä toimenpiteenä oli päättää, luodaanko uudet vari-

anttikoodit vai toteutetaanko osa tapauksista varianttikoodin 002 automatisoinnil-

la. Toimenpidelistaa tehdessä keskityttiin pienempiin kehityskohteisiin, joita oli-

vat jännite- ja taajuustoleranssien, hyötysuhdeluokkien ja käyttötyyppien leimaa-

minen ja tunnistaminen. Tällöin ElAppin automatiikan toimintaa voitaisiin paran-

taa ja arvokilvet vaatisivat vain sähkösuunnittelijan tekemän tarkistuksen. Nykyi-

sillä työkalujen toiminnallisuuksilla ei voida vaikuttaa ympäristön olosuhteiden ja 

toleranssien rajojen puuttumiseen. Jos varianttikoodi saadaan tulevaisuudessa täy-

sin automatisoiduksi, raja-arvoja voitaisiin käyttää sähkösuunnitteluun ohjaavina 

tekijöinä. 

Kaikkien varianttikoodien osittaisesta tai täydellisestä automatisoinnista saatavien 

ajallisten hyötyjen lisäksi virheiden ja niistä syntyvien reklamaatioiden määrä vä-

henisi, mitä vähemmän tietoa syötettäisiin käsin järjestelmiin. Kehitysehdotusten 

toteutuksen myötä saataisiin samalla myös varianttikoodikuvaukset ja ohjeistukset 

ajantasalle. Kehitysehdotukset auttavat myös ymmärtämään, miten hyödyllistä 

jatkuvan parantamisen filosofia varianttikoodien automatisoinnin kannalta on. 
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5 YHTEENVETO 

Tavoitteena ollut sähkösuunnittelun automatisointitason kehitysehdotusten ideoi-

minen ja niihin liittyvien varianttikoodien läpikäynti onnistui hyvin käyttäen pro-

sessin mallinnus- ja kehitystyökaluja. Työssä saatiin mallinnettua sovellussuunnit-

teluprosessia riittävän tarkasti uimaratakaavioiden avulla prosessin luonteen sel-

vittämiseksi ja tavoiteprosessille saatiin määritettyä oikea suunta ratkaisumallien 

muodossa. Lean Six Sigman työkaluja käytettiin työssä ongelmien tunnistamises-

sa, rajaamisessa, tiedon keräämisessä, analyyseissä, kehitysehdotusten ideoinnissa 

sekä tulevaa toteutusta varten tehdyissä toimenpidelistoissa. Vaikutus-

vaivannäkömatriisia käytettiin kehittämiskelpoisten varianttikoodien erottamiseen 

muista varianttikoodeista ja PDSA-sykliä tullaan käyttämään kehitysehdotusten 

toteutusvaiheessa. 

Työssä saatiin selville suurimmat tekijät automatisoinnin puutteeseen, jotka olivat 

pääasiassa varianttikooditietojen käsittely massana yksilöidyn tiedon sijaan sekä 

tästä johtuvan automaation puute arvokilven luontityökalussa. Muita tunnistettuja 

ongelmakohtia olivat vanhentuneet varianttikoodikuvaukset ja ohjeistukset sekä 

varianttikoodien puuttuminen. Osalla varianttikoodeista oli automatisoinnin puute 

aiheellista, johtuen suunnittelun tarpeesta, mutta näissä tapauksissa tilannetta voi-

daan parantaa automatisoimalla varianttikoodista se osuus, joka ei vaadi säh-

kösuunnittelijan tarkastelua. 

Työn tekeminen oli antoisaa. Sitä tehdessä pääsi luomaan mahdollisesti tulevai-

suudessa toteutettavia automatisointeja, jotka ovat varmasti tervetulleita mootto-

reiden sähkösuunnittelussa. Lisäksi jatkuvan parantamisen toimintamalli ja siinä 

käytettävät työkalut tulivat työtä tehdessä tutuiksi ja niistä tulee varmasti olemaan 

hyötyä myös tulevaisuudessa. 
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