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Tama opinndytety0 tehtiin Vaasassa sijaitsevan ABB Oy:n Motors and Generators
-yksikon sovellussuunnitteluosastolle. Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa
automatisointitason kehittdmismahdollisuudet tutkimalla vuonna 2018 sovellus-
suunnitteluun ohjautuneita tilauksia. Kehityskohteiksi valittiin arvo- ja lisakilpien
suunnitteluun liittyvié varianttikoodeja.

Sahkosuunnittelun nykyisen automatisointitason selvittdmiseksi ja kehittdmiseksi
kaytettiin prosessin mallintamis- ja kehittamistydkaluja. Mallinnuksen kohteena
olivat tilaus-toimitus-prosessi, sovellussuunnitteluprosessi seka arvo- ja lisakilvil-
le leimattavien tietojen kulkuprosessi. Prosessien mallintamisosion jalkeen siirryt-
tiin prosessien kehittdmiseen kayttden apuna Lean Six Sigmaa, vaikutus-
vaivannakomatriisia ja PDSA-syklid. Kehittdmistydssa tehtdvat toimenpiteet pe-
rustuivat Lean Six Sigman ty6kaluna tunnettuun DMAIC-malliin. Kehittdmisalu-
etta rajattiin eniten tilattuihin arvo- ja lisékilpien suunnitteluun vaikuttaviin vari-
anttikoodeihin kayttaméalla Pareto-menetelm&&. Naistd varianttikoodeista valittiin
kehityskohteiksi viisi varianttikoodia kayttaméallad vaikutus-vaivannakomatriisia.
Valittuja varianttikoodeja kaytiin Iapi aivoriihessd, jonka tuotokset Kirjattiin syy-
seuraus-kaavioihin. Tehdyistd syy-seuraus-kaavioista selvitettiin automatisoinnin
puutteeseen johtaneet juurisyyt kéyttden 5 kertaa miksi-tekniikkaa.

Juurisyyanalyysin tuloksena havaittiin, ettd suurimpia automatisoinnin puuttee-
seen johtaneita juurisyité olivat tiedon siirtdminen massana, tytkaluista puuttuvat
toiminnallisuudet ja varianttikoodien puuttuminen joillekin arvokilpileimauksille.
Juurisyiden selvittdmisen jalkeen niille luotiin ratkaisumallit. Tyon tuotoksena
saatiin toimeksiantajalle kehitysehdotuksena toimenpidelistat, joiden sisaltamat
toimenpiteet toteuttamalla saadaan sahkdsuunnittelun automatisointitasoa kohotet-
tua, turhasta tyontekijoiden kuormittamisesta koituvaa hukkaa véhennettyé ja 1&-
pimenoaikaa lyhennettya.

Avainsanat sahkosuunnittelu, kehitysehdotus, automatisointitaso, jat-
kuva prosessikehittdminen
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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.

Keywords Electrical design, development suggestion, level of automa-
tion and continuous process development
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LYHENTEET JA KASITTEET

ABB

ADEPT

ASEA

ART

BBC
Duty
ElApp
Epid
ERP
fn

HDP

Is/In
Laskelma

MASL

Asea Brown Boveri

Advanced Electrical Design Program Tool,

moottorin sahkdisten ominaisuuksien laskentasovellus
Allméanna Svenska Elektriska Aktiebolaget

Allowable Run up Time, moottorin suurin sallittu

kaynnistysaika

Brown, Boveri & Cie

Moottorin kayttotyyppi

Arvokilpien suunnitteluun kaytettava sovellus
Leimausrivien hallintasovellus

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelméa
Moottorin nimellistaajuus

High Dynamic Performance, korkea dynaaminen suoritus-
kyky

International Efficiency, hyotysuhdeluokka

Moottorin nimellisvirta

Moottorin kdynnistyksessa ottama virta

Moottorin kaynnistysvirran suhde nimellisvirtaan
Moottorin kdamityksen ominaisuudet sisdltdva kokonaisuus

Metres above sea level,

korkeus merenpinnan ylapuolella metreiné



Moduuli

OMS

SAP

SuU

Saanto

TPS

Un

Varianttikoodi

VC

Useita moottorin osia sisaltavéa kokonaisuus
Order Management System, tilaustenhallintajarjestelma

Systeme, Anwendungen und Produkte in der

Datenverarbeitung, ohjelmistovalmistaja

Sales Unit, myyntiyhtid, jonka kautta asiakas tilaa mootto-
rin
Lausekielinen ehto, jonka mukaan ohjelmiston

toimintaa ohjataan

Toyota Production System,
Toyotan kdyttdmé tuotantojarjestelma

Moottorin nimellisjannite

Koodi, jolla tilataan moottorille mekaaniseen tai séhkoiseen
rakenteeseen liittyvia muutoksia tai tilaukseen liittyvaa do-

kumentaatiota

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

1.1 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd automatisointitason kehitysmahdollisuuk-
sia moottoritilausten ohjautumisessa séhkosuunnitteluun Vaasassa sijaitsevan
ABB Oy:n Motors and Generators -yksikon sovellussuunnitteluosastolla. Opin-
naytetyon tekohetkelld noin kolmasosa tilatuista moottoreista ohjautuu séh-
kosuunnittelun ohi. Téllaisissa tapauksissa tilattu moottori ei vaadi suunnittelua,
vaan voidaan luottaa sovelluspohjaiseen automatisoituun moottorin s&éhkdsuunnit-
teluun. Téstd huolimatta sdéhkdsuunnitteluun ohjautuu paljon moottoreita, joihin

taté periaatetta voitaisiin soveltaa osittain tai taysin.

Kehitysmahdollisuuksien selvittdmisessa kaytettiin prosessin mallintamis- ja ke-
hittamistyOkaluja. Prosessien mallinnus aloitettiin tilaus-toimitus-prosessista ja
mallinnuksessa edettiin arvokilvelle tulevan vapaan tekstin siirtymisprosessiin as-
ti. Tyossa kaytiin 1api vuonna 2018 sédhkdsuunnitteluun ohjautuneiden tilausten
syy- ja varianttikoodeja. Keratysta tiedosta selvitettiin, mitd syy- ja varianttikoo-
deja esiintyy eniten ja mitk& ovat varianttikoodien automatisointimahdollisuudet.
Kehityskohteiksi valitut varianttikoodit kaytiin l&pi ja selvitettiin automatisoinnin
puutteeseen johtaneet juurisyyt. Ndiden pohjalta laadittiin ratkaisumallit ja yksi-

tyiskohtaiset toimenpidelistat toteutusta varten.
1.2 Opinnaytetyon toimeksiantaja

ABB-yhtymé& muodostettiin vuonna 1988, kun ruotsalainen ASEA ja sveitsildinen
BBC yhdistyivat. Yrityksen paakonttori on sijainnut siita lahtien Sveitsin Z{-
richissa. Yhdistymisen aikaan yrityksen liikevaihto oli 17 miljardia dollaria ja yri-
tys tyollisti 160 000 henkil6d ympéri maailmaa. ABB-yhtymad on jakautunut
viiteen divisioonaan: Power Grids, Electrification, Industrial Automation, Robot-
ics and Discrete Automation ja Motion. Toimeksiantajana oleva Motors and Ge-
nerators -yksikkd kuuluu viimeisend mainittuun divisioonaan. Vuonna 2018 ABB

tyollisti noin 147 000 henkil6d ja liikevaihto oli noin 27,6 miljardia dollaria /1-3/.
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Suomessa ABB-yhtymalla on toimipisteitd noin 20 paikkakunnalla ja néissa tyos-
kentelevien henkildiden maara oli noin 5 400 vuonna 2018. Suomen Motors and
Generators -yksikot sijaitsevat Helsingissa ja Vaasassa. Helsingin Pitdjanméen
yksikdssa valmistetaan ja kehitetddn péédasiassa korkeajannitemoottoreita, diesel-
generaattoreita ja kestomagneettimoottoreita. Vaasan yksikdssa puolestaan val-
mistetaan pienjannitemoottoreita ja yksikkd on vastuussa vaativien kayttéjen tuo-
tekehityksesté /4-5/.

Vaasan Yyksikossa valmistetaan pééasiallisesti asiakkaan kéayttoon raatéloityja
moottoreita vakiorakenteisten varastomoottoreiden sijaan. Vuosittainen mootto-
rien valmistusméaara on keskiméaarin 80 000 kappaletta, joista 30 000 on eri versi-
oita. Keskiméaardinen valmistuseran maara on kahdesta kolmeen moottoria ja val-
mistettavien moottorien akselikorkeudet vaihtelevat 71 millimetristd 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 rajahdysvaarallisiin tiloihin suunnattuja moottoreita (Ex). Moottorin run-
gon materiaaleina kédytetddn padasiassa alumiinia ja valurautaa. Prosessimootto-
reiden ja Ex-moottoreiden lisaksi erikoisempia valmistettavia moottoreita ovat
reluktanssi-, kestomagneetti-, rullarata-, HDP-, suurnopeus- ja vesijaahdytetyt
moottorit. /6/
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2 PROSESSIN MALLINTAMINEN JA KEHITTAMINEN

2.1 Prosessin mallintaminen

Prosessin kehittdmisen edellytyksend tulee prosessi ensin mallintaa. Prosessin
mallintaminen on olennainen osa kehityskohtien tunnistamisessa, prosessien toi-
minnan ymmartamisessd, toiminnan yhdenmukaistamisessa, automatisoinnissa
sekd toiminnan seurannassa. Mallintamistydssa lahtokohtana on nykytilan ja ta-

voitetilan mallintaminen. /7-8/

Nykytilaa mallinnettaessa pysytédén faktoissa ja prosessin toiminta esitetdan juuri
sellaisena kuin se on. Tavoitetilan mallintamista ei suositella tehtavéksi pelkéstaan
nykytilan pohjalle, vaan se pidetdén erilladn nykytilan mallista. Kehityspaatokset
tehdaan nykytilan ja tavoitetilan prosessimalleja vertaamalla sekd prosessista saa-
dun palautteen perusteella. /7-8/

2.1.1 Prosessi

Yksinkertaistetussa prosessin kuvauksessa esitetddn asiakas sekd syodtteend ettad
tuotoksen kohteena. Talldin prosessin sisdistd toimintaa ei pohdita, vaan tiedetéan
vain prosessin lisddvan syotteen arvoa tapahtumaketjulla kdyttden resursseja ja
samalla tayttéden asiakkaan vaatimukset. Kuvassa 1 on esitettyna prosessin yksin-

kertaistettu kuvaus. /8/

' Syote (input) Tuotos (output)
Asiakas Prosessi Asiakas

Kuva 1. Yksinkertaistettu prosessin kuvaus. /8/

Prosessit voidaan lajitella vaikutusalueen mukaan ydin- ja tukiprosesseihin.
Ydinprosessit ovat yhteydessa suoraan asiakkaaseen ja tukiprosessit toimivat vain
yrityksen sisélla. Prosessien monimutkaistuessa téytyy niille luoda ali- tai osapro-

sesseja, jolloin voidaan toiminnot maaritelld tarkemmin ja selkedmmin. /8/
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2.1.2 Prosessikartta

Kehittamisen kohteena olevien prosessien selvittamiseen ja niiden kuvaamiseen
kaytetdan apuna prosessin mallintamista, jonka aloituspiste on kehitettavien pro-
sessin sijainnin tunnistaminen prosessikartalla. Kyseisen kartan hahmottamisessa
kaytetddn apuna arvoketjuja, joihin sisaltyy kohdeprosessien haltijan liséksi re-
surssien toimittaja(t) sek& asiakas. Arvoketjun lisédksi toiminta voi olla arvover-
kostomaista, jolloin osapuolia on enemman ja toiminta kohdistuu useampaan koh-

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

Toimittaja(t) Asiakas
Syote Tuotos
Edeltava(t (input) (output) S t L ~
Resurssit  f===- € av§( ) Prosessi euraav.a( ) NE— _.Op?.lfl..
prosessi(t) prosessi(t) kayttdjat

Kuva 2. Esimerkki arvoketjusta. /8/

Arvoketjujen liséksi prosessikartan hahmottamiseksi on maéariteltdva toiminnan
kannalta olennaiset ydinprosessit, eli eniten arvoa asiakkaalle tuovat prosessit.
Ydinprosesseja madriteltdessd on otettava huomioon myds niiden keskindinen
riippuvuus, prosessin asiakkaalle tuoma liséarvo ja ydinprosessien suorat asiak-
kaat. Ydinprosesseja ovat esimerkiksi asiakasprosessi, tuoteprosessi, toimituspro-

sessi, palveluprosessi sekd johtamis- ja tukiprosessit. /8/
2.1.3 Prosessin kuvaaminen

Ydinprosessia karkeasti kuvattaessa edetddn prosessin uloimmista osista kohti
keskipistettd. Ensimmadisena selvitetddn prosessin syotteet ja tuotokset, ja taman
jalkeen prosessin siséiset toiminnot: rajapinnat, paatehtéva, tuotava lisdarvo, osa-
tehtdvat, paatokset seké kaytettavat resurssit. Ydinprosessin sisaltdessa useita pe-
rakkaisia toimenpiteitd voidaan prosessi jakaa osiin, jolloin seurataan tiedon ja
materiaalin kulkua ja vaiheittain niille tehtavia toimenpiteitd. Jokaisesta vaiheesta

kuvataan samat asiat, kuin ydinprosessin karkeassa kuvauksessa (Kuva 3.) /8/
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Ydinprosessin karkea
kuvaus (taso 1:
vaiheet tai
osaprosessit)

Ydinprosessin sisdllén
kuvaus (taso 2:
vaiheiden tai
osaprosessien
sisallot)

15

O

vaihe1 | vaihe2 0 Vaihe 3 |
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Kuva 3. Ydinprosessin karkea kuvaus ja vaiheiden sisallon kuvaus. /8/

Prosessin yksityiskohtaista kuvaamista tarvitaan silloin, kun prosessi on osaksi

kriittinen tai prosessin vaaditaan toimivan aina samalla tavalla. Talloin prosessin

kayttdytymisesta tulee olla yhdenmukainen tieto, eik& poikkeustapauksia sallita.

Prosessien yksityiskohtaiseen kuvaamiseen kaytetddn kuhunkin tilanteeseen sopi-

vaa ratkaisua, eika kuvaamistavalle ole kehittynyt varsinaista standardia. Yleisia

visuaalisia kuvaustapoja ovat vuokaavio ja uimaratakaavio. Prosessin kuvaamisen

selventamiseksi vuokaaviolla ja uimaratakaaviolla k&ytetd&n eri prosessityypeista

vakiintuneita symboleita, joista yleisimmét on esitettynd kuvassa 4. /8/

Merkinta | Merkitys

Aloitustai lopetus

Tehtdva tai prosessi

Materiaali- tai tietovirta (voidaan merkita
esim. eri varein tai viivatyypein)

Paatos

Dokumentti

Tietojarjestelma/varasto

Varasto

Data

Viive, odotus

JnB0ge 00

Kuva 4. Prosessin kuvaamisessa kéytettavat yleisimmat symbolit. /8/



Vuokaaviossa prosessi voi jakautua haaroihin, jotka voivat olla joko vaihtoehtoi-
sia tai rinnakkaisia riippuen edeltévasta toimenpiteesta. Prosessin péattyessé yh-
teen lopputulokseen, haaroista saadut tuotokset yhdistetaan ja saadaan tarvittu ko-
konaisuus prosessin lopullista tuotosta varten. Poikkeuksena voidaan pitda esi-
merkiksi dokumentteja, jotka saadaan tuotettua tietystd prosessin vaiheesta (Kuva
5.). Uimaratakaaviota kaytettdessa prosessin kulku keskittyy rooleihin, joille pro-
sessin vaiheet on jaettu. Prosessin edetessa materiaali tai tieto kulkee roolien suh-
teessa eri suuntiin eli samalla roolilla voi olla vastuu useista prosessin osista, jotka

eivét ole perakkaisessa jarjestyksessa prosessin suorittamisessa (Kuva 6.). /8/

AR

W

Kuva 5. Esimerkki prosessin esittdmisesta vuokaaviona. /8/
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Kuva 6. Esimerkki prosessin esittamisesta uimaratakaaviona. /8/

NyKkyisen prosessin mallintaminen aloitetaan alkupédésté, kun taas tavoiteprosessia
mallinnettaessa hyvédna kéaytantona voidaan pitda aloittamista loppupéésta. Talla
tavoin varmistutaan siitd, ett4 prosessi tuottaa juuri sen mitd halutaan. Prosessi-
mallien tekeminen suoritetaan joko tietokonesovellusten, Post-It™ lappujen tai

simuloinnin avulla. /8/
2.2 Lean Six Sigma

Prosessin kehittdmisessé yksi lahestymistavoista on Lean Six Sigma, joka on ja-
panilaisen Toyotan Leaniin perustuvan tuotantojérjestelmén (TPS) ja amerikkalai-
sen Motorolan Six Sigma-laadunvalvontajarjestelman yhdistelma. Leanissa paa-
paino on hukan poistamisessa ja imuvirtauksen luomisessa. Six Sigman avulla py-
ritdédn minimoimaan tuotannossa tapahtuva vaihtelu, joka vaikuttaa myos hukan

maaraan. /9/

Lean vaikuttaa Toyotan tuotantojarjestelméssa filosofiana, kulttuurina sekd on-

gelmanratkaisumallina. P&&paino tuotantojarjestelmassé on hukan (muda) poista-
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misessa. Tama tarkoittaa kéytdnnossé asiakkaalle arvoa tuottamattomien ja tyos-
kentelyhéirioita aiheuttavien toimintojen poistamista virtaustehokkuuden paran-
tamiseksi. Hukan poistamisen lisdksi on keskityttdva vaihtelun (mura) seké ihmis-
ten ja laitteiden ylikuormituksen (muri) minimointiin. Hukan, vaihtelun ja yli-

kuormituksen tasapainottamisesta kéaytetdan termié heijunka. /10/

Hukka jaetaan Toyotan tapauksessa seitsemadn eri muotoon: tarpeeton tuotanto
tai liikatuotanto, turha odottelu tai ylimaaréinen aika, tarpeettomat materiaalien ja
tuotteiden kuljetukset, tarpeeton tyo tai liikatyd, tarpeeton varastointi, tarpeetto-
mat tyontekijoiden liikkumiset ja liikkeet sekd tarpeettomat virheet. Kahdeksan-
neksi hukan muodoksi on ehdotettu hyodyntdmatta jatettyéd tyontekijéiden poten-
tiaalia, mutta tata hukan muotoa ei TPS:ssd sovelleta. Tuotantojarjestelman lapi-
menoaikaa lyhennetddn Toyotan tapauksessa tuottamalla tarvittavaa tuotetta vain
silloin kun sité tarvitaan ja sen verran kun sité tarvitaan (Just-In-Time). Hairioti-
lanteissa tuotantolinja pysdytetdan vélittomaésti, ongelmapaikkaan siirtyy apujouk-
koja ja tyontekijoille selvitetdan tuotannon keskeytymisen syy ja kuinka ongelman

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

Filosofiana Leanilla on kaksi perusarvoa: jatkuva parantaminen (kaizen) ja ihmis-
ten kunnioitus. Jatkuvan parantamisen perustana on jokaisen yksilon oikeus ja
velvollisuus tuoda esille jarjestelman kehitysehdotukset ja hairidtilanteet. Ongel-
manratkaisutilanteessa kéytetddn genchi genbutsu -kasitettd, joka tarkoittaa kaan-
nettynd “mene ja nde”. Tdma tarkoittaa ongelmatilanteisiin liittyvien asioiden sel-
vittdmistd paikan paall4. Ongelmanratkaisussa kéytetadn apuna kysymysta “mik-

si?” viisi kertaa perdkkdin juurisyyn loytamiseksi. /11/

Six Sigman nimi juontaa juurensa normaalijakaumasta ja siind kdytetysta standar-
dikeskihajontaa kuvaavasta yksikostd ¢. Six Sigmaa noudattava prosessin keski-
hajonta olisi tdten normaalijakaumassa kuuden standardiyksikon rajojen sisapuo-
lella eli tarkkuus olisi 99,999966 %. Toisin sanoen miljoonasta vikaantumismah-
dollisuudesta syntyisi 3,4 vikaa. Six Sigma siséltaé tyokaluja, joilla prosessia voi-
daan kehittada vaadittavaan tarkkuuteen. N&it& ovat esimerkiksi Pareto-menetelmag,

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
tyokaluista, jota kaytetdan prosessin kehittdmisessd. DMAIC-sykliin siséltyy

- ongelman méérittely

- prosessien ymmartdminen

- prosessista saatavan tiedon kerddminen

- prosessista saadun tiedon analysointi

- juurisyiden tunnistaminen kayttéen juurisyyanalyysia
- sopivien korjaavien toimenpiteiden méérittdminen

- parhaan mahdollisen korjaavan toimenpiteen valinta
- ratkaisun tai korjaavan toimenpiteen toteuttaminen

- toimenpiteen toteutuksen vahvistaminen

- kehitetyn prosessin valvonta ja hallinta kehityksen yllapitamiseksi.

Define (mé&érittele) -vaiheessa madriteltavia asioita ovat ongelma, kehitysmahdol-
lisuudet, tavoitteet, kehitysalueen rajaaminen, kehitykseen kéytettavat mittarit ja
onnistumisen vaatimukset. Measure (mittaa) -vaiheessa mitataan nykyisen proses-
sin suorituskyky, tilanteen syntyyn mahdollisesti vaikuttavat tekijat ja tilanteen
salliessa tavoiteprosessin suorituskyky. Analyze (analysoi) -vaiheessa selvitetdan
analyyttisten tydkalujen avulla tilanteen syntyyn vaikuttavat tekijat ja juurisyyt
kayttden juurisyyanalyysia. Taman jalkeen péatetdan, muutetaanko vai kehite-

tdanko olemassa olevaa prosessia. /9/

Improve (kehitd) -vaiheessa luodaan tilanteelle toteutuskelpoinen ratkaisu ja toi-
menpidelista prosessin kehittdmiseksi. Tamén jalkeen ratkaisu toteutetaan. Cont-
rol (valvo) -vaiheessa verrataan kehitetyn prosessin tuloksia onnistumisvaatimuk-
siin ja varmistetaan kehittdmiskohteen kestavyys. Kuvassa 7 on esitettynd vuo-
kaavio DMAIC-syklin vaiheista. /9/
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Kuva 7. Vuokaavio DMAIC-syklin vaiheista. /9/
2.2.2 Histogrammi ja Pareto-menetelma

Suuria méaria tietoa kerattaessa, visuaalinen esitys on jarkevin tapa esittda tulok-
set ymmarrettavasti. Tatd varten on kehitetty histogrammi, jonka avulla keréatty
tieto esitetadn palkkikaaviona. Talloin mittausarvot esitetddn vaaka-akselilla ja
esiintymistiheys pystyakselilla tilanteen vaatimassa jarjestyksessa. Yleisin esitys-
tapa histogrammilla on normaalimuoto, jolloin kerétty tieto jarjestelldédn normaali-
jakauman mukaisesti. Normaalijakauman kayttd perustuu mittaustulosten jakau-
tumiseen luonnollisessa tilassa eli mikd&n ulkopuolinen héiridtekija ei vaikuta

mittaustuloksiin ja hajonta on luonnollista. /12/

Tietoa kerattdessa prosessin kehittamistarkoitukseen voidaan soveltaa esimerkiksi
Pareto-menetelméad, joka on histogrammin lajittelutyyppi. Talldin keréatty tieto
luokitellaan esiintymistiheyden tai muun vaikuttavan tekijan mukaan ja jarjeste-
tdén tiedot laskevassa jarjestyksessd olevaan palkkikaavioon. Pareto-kaaviossa
esitetddn lisdksi kumulatiivinen viivakaavio, joka esittad kertymana kunkin palkin
osuuden kokonaismaarastd. Menetelma perustuu periaatteeseen, jonka mukaan
pieni osa syista aiheuttaa valtaosan ongelmista. Yleisesti tdmé suhde on 20/80,
mutta todellisuudessa vaihtelua syntyy. Kuvassa 8 on esitettyna esimerkki Pareto-
kaaviosta. /12/
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Kuva 8. Esimerkki Pareto-kaaviosta. /9/

2.2.3 Aivoriihi

Aivoriihessa tarkoituksena on 16ytad kootun tydskentelyryhman avulla ongelmalle
mahdollisimman monta ratkaisua. Ideaalinen tydskentelyryhmé& koostuu henki-
l0istd, jotka tydskentelevat eri osastoilla. Talléin ei muodostu ongelmaa, jossa
ryhmén jasenet eivét I0yda ratkaisua tyoskennellessadn liian lahelld ongelmaa.
Aivoriihi on ryhmétoimintaa, mutta viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet,
etta jokaisen ryhman jasenen miettiessa ongelmaa yksil6llisesti, ennen aivoriiheen

osallistumista, voidaan vélttda vahapuheisuus ehdotuksia esiteltaessa. /13/

Aivoriihen toteuttamiseen varataan ajankohta, jossa ei tule keskeytyksia. Aiheena
oleva ongelma esitetddn ryhmalle ja varmistetaan, ettd kaikki ymmartavat ongel-
man. Jokaiselle ryhmén jasenelle annetaan vuoro esittdd oma ehdotus ongelman
ratkaisemiseksi ja ehdotukset Kirjataan ylds sellaisinaan esimerkiksi Post-It™ lap-
puihin, jotka Kiinnitetdan seinalle tai valkotaululle. Ratkaisujen kysymista vuorot-
tain jatketaan, kunnes yhdelldk&an ryhmaén jasenelld ei ole ehdotettavaa. Ehdotus-
ten loppuessa pyydetadn ryhmaélta varmistus ideointivaiheen lopettamisesta. /13/

Saadut ehdotukset kaydaan ryhman kanssa lapi ja ne lajitellaan, jaetaan osiin, yh-
distetddn tai hylatdan. Ehdotusten lapikdymisessa pyritddn asettamaan aikaraja
jokaiselle ehdotukselle, jotta kaikki ehdotukset ehditddn kdyméaan mééaraajassa la-
pi. Aivoriihen tekemisessa tavoitteena on esittdd ehdotukset nopeasti ja pysyé ai-

heessa. Ensimmaisend on hyva esittdd helpoimmat ehdotukset, eika itsestadnsel-

21



vyyksien tai ehdotusten toistamista tarvitse véltell4&. Ehdotusten yhdistdminen ja
muiden ehdotusten paranteleminen ovat myds sallittuja toimenpiteitd. Hyvéan ai-

voriihen tuloksena saadaan suuri méaara toteutuskelpoisia ehdotuksia. /13/
2.2.4 Syy-seuraus-kaavio

Prosessissa esiintyvien ongelmakohtien juurisyiden selvittdmisessd kaytetdan
apuna Kaoru Ishikawan luomaa syy-seuraus-kaaviota. Kaavio muistuttaa muodol-
taan kalanruotoa ja sita usein kutsutaankin kalanruotokaavioksi. Muita nimityksia

kaaviolle ovat juurisyyanalyysi ja Ishikawa-diagrammi. /14/

Syy-seuraus-kaaviota tehdessé ongelmakohta sijoitetaan ensimmaéisena kaavion
selkdruodon oikeaan péaatyyn. Tarkeimmaét tekijaryhmét sijoitetaan selk&ruodosta
ldhteviin haaroihin. Yleisimpid tekijaryhmida ovat Materials (materiaalit),
Machines (koneet), Manpower (tyévoima tai ihmiset) ja Methods (menetelmat).
Liséksi on olemassa kaksi tarvittaessa lisattdvaa tekijad: Mother nature (ymparis-
t0) ja Measurement (mittaus). Naitd kuudesta tekijastd koostuvia syy-seuraus-
kaavioita kutsutaan nimelld 6 M. Tekijaryhmiin vaikuttavia asioita kaydaan lapi
aivoriihen avulla ja ne merkitdan kaavioon haarautuviksi ruodoiksi. Perimmadisten
juurisyiden selvittdmiseen kaytetddn apuna 5 kertaa miksi-tekniikkaa (Kuva 9.).
114/

[ Ymparisto | [ tnmiset |

Menetelmat) ( Materiaait | | Koneet |

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

5 kertaa miksi-tekniikkaa kéaytetdan juurisyyanalyysin tyokaluna. Ongelmatilan-
teessa ensimmaéisend havaittu syy ei valttdmaétta ole juurisyy, vaan sen selvitta-
miseksi on esitettdva kysymys miksi niin monta kertaa, kunnes vastaukseksi saa-
daan juurisyy. Tekniikka perustuu filosofiaan, jonka mukaan ongelman avulla
voidaan tunnistaa juurisyyt. Naiden korjaamiseen tulee keskittyé itse aiheutuneen

ongelman korjaamisen sijaan. /13/

5 kertaa miksi-tekniikan toteutuksessa jaetaan resurssit siten, ettd yksi jasen esit-
taa tarkeimmat juurisyyt muille rynmén jasenille, toiselle jasenelle annetaan teh-
tavaksi pohtia keinoja juurisyyn korjaamiseksi ja kolmannelle jésenelle annetaan
tehtdvaksi pohtia keinoja juurisyyn estamiseksi. Juurisyyanalyysin péatteeksi so-
vitaan jokaiselle annetulle tehtdvalle vaadittu valmistumispéiva ja Kirjataan ylos

juurisyyanalyysiin paivamaaré seké osallistujien nimet. /13/
2.3 Impact Effort Matrix

Toteutettavien ratkaisumallien valintaan kéytettdvaa menetelmda kutsutaan eng-
lannin Kielessé nimelld Impact Effort Matrix. Suoraan kaannettyna tdmaé tarkoittaa
vaikutus-vaivannakomatriisia. Matriisin rakentaminen aloitetaan esittdméalla vaa-
ka-akselilla ratkaisun toteuttamiseen vaadittavan vaivannadn mééara ja pystyakse-

lilla ratkaisusta saadun hyodyn méaara. /15/

Akseleiden muodostama alue jaetaan neljdédn osaan ja ratkaisumallit sijoitetaan
naihin osiin. Matriisin vasemmassa ylakulmassa sijaitsevat ratkaisut ovat tuotta-
vimpia ja niiden toteuttamista harkitaan ensimmaisend. Kuvassa 10 on esitettyna

mallitapaus vaikutus-vaivannakématriisista. /15/
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Kuva 10. Mallitapaus vaikutus-vaivannakématriisista. /15/
2.4 PDSA

PDSA (Plan, Do, Study, Act) -syklid kaytetddn prosessin kehittdmisen useissa
vaiheissa ja sitd kutsutaan myos PDCA-sykliksi tai Demingin sykliksi, joka on
nimetty ké&sitteen luojan W. Edwards Demingin mukaan. W. Edwards Demingin
kirjassa ”Out of the crisis” kerrotaan kuitenkin syklin juontavan juurensa Shew-
hartin syklistd, joka on nimetty Walter A. Shewhartin mukaan. Deming kéytti syk-
listd kyseistd nimed, mutta Japanissa alettiin tastd huolimatta kayttamaan Demin-
gin sykli -nimitystd. Kuvassa 11 on esitettynd PDSA-sykli ja askeleiden sisaltamat
toiminnot. Sykli koostuu neljastéd askeleesta: plan (suunnittele), do (toteuta), study
(tutki) ja act (seuraavan toimenpiteen péaattdminen tuloksien perusteella). PDSA-
syklid voidaan kayttdd DMAIC-tyokaluun sulautettuna missé tahansa vaiheessa
hypoteesien testaamiseksi. /9, 16/
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Kuva 11. PDSA-sykli ja sen sisalto. /9/

PDSA-syklin suunnitteluvaiheessa tunnistetaan kehitysmahdollisuudet, syklin ta-
voitteet ja miten niihin voitaisiin pa&sta. Suunnitelmaa tehtdessd myods ennusteen
Kirjaaminen on olennaista, jotta kehitettdvan prosessin luonteesta opittaisiin mah-
dollisimman paljon. Suunnitelmaan sisaltyy myods toimenpiteiden kohdistaminen
henkildille, minka syklin vaiheen aikana toimenpiteet suoritetaan ja missa toi-
menpide suoritetaan. Toteutusvaiheessa toteutetaan edellisessa askeleessa suunni-
tellut toimenpiteet pienessa mittakaavassa. Toteutuksen aikana keratdan syklin
suorittamisesta tehdyt havainnot ja toteutuksen paatyttyad tehtyjé havaintoja kay-
daan 1api. Kehitystiimilta kerataan ja dokumentoidaan toteutuksesta saatu palaute
ja kootaan tarpeen vaatiessa useista tutkimuksista saadut tulokset yhteen. Saadut
tulokset lajitellaan seuraavaa askelta varten. /9/

Tutkimusvaiheessa keratty tieto analysoidaan ja tehdaan péatelmét, joita verrataan
ensimmaisessa vaiheessa tehtyihin ennusteisiin. Viimeisessé vaiheessa tulokset

kdydadn lapi kehitystiimin kanssa ja padtetadn, tarvitseeko nykyinen malli viela
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muutoksia. Jos malli tuotti tavoitteen mukaiset tulokset, padtetadn prosessiin tai
jarjestelmaén tehtavistd muutoksista ja toteutetaan malli suuremmassa mittakaa-
vassa. Jos malli ei tuottanut haluttua lopputulosta, korjataan malli ja suoritetaan
PDSA-sykli vield uudestaan. /9/

2.5 Sovellussuunnittelu

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

toista sovellussuunnittelun vastuualueita ovat:

- tilattujen moottoreiden teknisen toteutettavuuden tarkastaminen ennen ti-
lauskohtaista suunnittelua

- tuotantoon menevien moottoreiden tilauskohtainen suunnitteleminen tayt-
téen kaikki lait ja saddokset

- kaupanmuutoksiin liittyva suunnittelu

- tilauksiin liittyvien dokumenttien toimitus ja tilausten jalkeisiin teknisiin

kysymyksiin vastaaminen.

Sovellussuunnittelu on jaettu kahteen tydskentelyryhmééan: séhkésuunnitteluun ja
mekaniikkasuunnitteluun. Sahkosuunnittelun vastuualueita ovat tilauskohtaisten
kaamien suunnittelu, vahvennetulla eristyksell& olevien vakiokaamien automaatti-
nen valikoituminen moottorin rakenteelle, arvo- ja lisakilpien suunnittelu,
koestustietojen tayttdaminen, tilauksiin liittyvdn dokumentaation laatiminen seké
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 Sahkosuunnittelussa kaytettavat tietokonesovellukset

Tyon kannalta olennaisimmat sahkdsuunnittelussa kéytettavat tietokonesovelluk-
set ovat toiminnanohjausjarjestelména kaytettdvda SAP ERP, tilaustenhallintajar-
jestelmand kaytettdvda OMS ja arvokilpien suunnitteluun kaytettdva selainpohjai-
nen EIApp. Arvokilpeen liittyvien leimauksien laskennassa kéaytetdan ADEPT-

sovellusta ja leimausrivien hallintaan selainpohjaista Epid-sovellusta. S&hkdsuun-
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nittelussa kdytetddn monia muitakin sovelluksia, joita ei kehityskohteiden rajauk-

sen vuoksi esitella.

SAP ERP, johon viitataan jatkossa lyhyesti SAP-nimelld, kaytetdan tilattujen
moottoreiden rakenteiden tarkasteluun, koekenttdohjeistuksien tekemiseen ja tuo-
tantoon menevien moottorien osaluettelon sek& muun dokumentaation kirjaami-
seen. Tilauksia suunniteltaessa tilaukset nakyvét taulukkomaisesti esitettyna
SAPissa. Tilaukset sisaltavat yhden tai useamman rivin, joilla erotellaan tilauksel-
la eri ominaisuuksia sisaltavét tuotteet. Rivi voi siséltda yhden tai useamman val-
mistettavan moottorin, jotka ovat rakenteeltaan identtisid, lukuun ottamatta sarja-
numeroriippuvaisia leimauksia ja sertifiointeja. Lisdksi SAP toimii tilattujen ar-
vokilpitietojen siirtymisreittina OMSista EIAppiin. OMSia kéytetdadn padasiassa
tilaustenkasittelyssd, mutta myods sahkdsuunnittelussa sitd kéytetadan tietojen oi-
keellisuuden tarkistamiseen epéselvissé tilanteissa. Tilaukseen liittyvét tiedot syo-
tetéan tilaustenkasittelyn toimesta OMSiin, josta tiedot siirtyvat sovellussuunnitte-

lussa kéaytettavaan SAPIin.
2.5.2 Varianttikoodit

Sovellussuunnittelussa asiakkaan tilaamalle moottorille tehd&an sahkdiseen tai
mekaaniseen rakenteeseen liittyvia muutoksia, joiden tulee tdyttda asiakkaan vaa-
timukset. Rakennemuutosten lisdksi moottoreille voidaan tilata asiakkaan halu-
amia leimauksia arvo- ja lisakilville, tilaukseen liittyvda dokumentaatiota seka
tilatun moottorin koestamista. Rakennemuutokset, kilpimuutokset, dokumentaati-
ot ja koestukset poytakirjoineen tilataan varianttikoodeilla, joista osa vaatii asiak-
kaan tekemdén tarjouspyynndén myyntiyhtidlle. Varianttikoodien toteuttamista
varten sovellussuunnittelulla on kaytdssaan sisdinen ohjekanta, joka siséltdd do-
kumenttina varianttikoodikuvauksen sité vaativille varianttikoodeille. Liséksi joil-
lekin varianttikoodeille on olemassa erilliset tapauskohtaiset ohjeistuksensa.

Mekaaniseen rakenteeseen tehtévia muutoksia voivat olla esimerkiksi kd&dmityk-
sen lammitysvastukset, ruostumattomat/haponkestévat ruuvit, eristetyt laakerit tai
EMC-kaapelin l&piviennit. Suurin osa mekaniikkasuunnittelua vaativista variant-

tikoodeista on automatisoitu, jolloin rakenteelle valikoituu oikeat osat valmiiksi.
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Séhkoiseen rakenteeseen tehtdvia muutoksia ovat erikoisk&damit, joita tilataan
esimerkiksi vahvennetulla eristykselld, eri jannite-, taajuus- ja kytkentdyhdistel-
mille sek& matalan nimellisvirtaan suhteutetun kéynnistysvirran (lIs/ln) saavutta-

miseksi.

Eniten sdhkdsuunnittelua vaativat arvo- ja lisékilpivarianttikoodit. Arvokilvelle
tehtavid muutoksia ovat esimerkiksi jannitteen, taajuuden tai tehon uudelleenlei-
maaminen jatkuvalla kaytolla (VC+002). Lisékilpid ovat esimerkiksi arvokilpi
taajuusmuuttajakayttoon (VC+163), tunnistenumerokilpi (VC+126) ja voitelukilpi
(VC+795). Arvokilpien leimausrivit voidaan myos tilata tayttaméan aluekohtaisia
vahimmaisenergiatehokkuusséadoksia (VC+509, VC+011, VC+540). Tilatun
moottorin koestuksiin liittyvien varianttikoodien suunnittelu on sahkdsuunnitteli-
jan vastuulla. Koestuksina voidaan tilata esimerkiksi yhden moottorin lajikoestus
poytékirjoineen (VC+146) tai ylijannitekoestus (VC+562).
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3 SAHKOSUUNNITTELUN NYKYINEN AUTOMATISOIN-
TITASO JA SEN ANALYSOINTI

3.1 Sovellussuunnitteluprosessi

Sahkosuunnitteluprosessin  kehittdminen aloitettiin teoriassa esitetyn DMAIC-
mallin madrittele-vaiheen mukaisesti prosessien ymmartamiseen vaadittavasta ny-
kyisen prosessin mallintamisesta. Teorian pohjalta katsottuna, prosessin mallin-
tamisen ensimmaisend askeleena olisi ollut prosessikartan mallintaminen, jonka
jalkeen ydinprosesseista olisi tehty karkea kuvaus. Téssa tapauksessa mallinnuk-
sessa riitti pelkastaan kehityskohteena olevan ydinprosessin ja sen vaiheiden tun-
nistaminen. Syitd tdh&n olivat mallin rajaus ja kehityskohteen riippumattomuus

muista ydinprosesseista.

Mallinnettava ydinprosessi oli tilaus-toimitus-prosessi, jonka yhtena vaiheena ku-
vatun sovellussuunnitteluprosessin siséltdmien osaprosessien kehittdmiseen tassa
tyossa keskityttiin (Kuva 12.). Taman jalkeen prosessin mallintamisen teoriaan
pohjautuen sovellussuunnitteluprosessista luotiin karkea kuvaus, jossa kuvattiin
prosessin siséltd. Mallinnuksessa edettiin sydtteiden, tuotosten, resurssien ja raja-
pintojen tunnistamisesta prosessin sisaisiin toimintoihin, joita ovat paatehtava,

tuotava lisdarvo, osatehtavét ja paatokset.

Paikallinen Tilausten- Sovellus- Toimitusten

ReElen myyntiyhtio kasittely suunnittelu ohjaus liotanto szkas

Kuva 12. Sovellussuunnittelun sijainti tilaus-toimitus-prosessissa.

Sovellussuunnitteluprosessin karkeassa kuvauksessa tilaustenkésittelysta saadaan
syotteend tilaus, joka sisaltaa asiakkaan vaatimat ominaisuudet ja dokumentit tila-
tulle moottorille. Tédhan saakka tekninen toteutettavuus on kéyty jo useasti lapi ja
moottorin suunnittelun pitdisi onnistua ongelmitta. Sovellussuunnitteluprosessin
tuotoksena saadaan toiminnanohjausjarjestelméén suunnitellun moottorin osaluet-
telo ja tilaukseen liittyvat dokumentit, jotka vastaavat ominaisuuksiltaan asiak-

kaan tilaamaa. /17/
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Prosessin paatoimintoina tilauksen tekninen toteutettavuus tarkistetaan vield ker-
ran, tehd&an sahko- ja mekaniikkasuunnitteluun liittyvat mahdolliset muutokset ja
tuotetaan tilaukseen liittyvat dokumentit. Asiakkaalle tuodaan lisdarvoa muutta-
malla vakiorakenteinen moottori ominaisuuksiltaan asiakkaan vaatimuksien mu-
kaiseksi. Resursseina prosessissa kaytetddn myyntiyhtiosta, tilaustenkésittelysta,
asiakastuesta ja projektinhallinnasta saatuja tietoja. Asiakasrajapintana epéselvien
tapauksien selvittamiseksi toimii asiakaspalveluspesialisti, jonka kautta suunnitte-
lija voi vélittda tiedon myyntiyhtiolle ja asiakkaalle. Sovellussuunnittelun ja tuo-
tannon valilla rajapintana toimii tuotannon tyontekijat tuotannossa havaittujen

suunnitteluun liittyvien epéselvyyksien selvittamiseksi. /17/

Sovellussuunnitteluprosessin osatehtévét ovat kuvattuna liitteessa 1 esitetyssa ui-
maratakaaviossa. Paatoksia prosessissa tekevéat suunnittelija, tiiminvetdja ja suun-
nittelun paallikko. Kuvassa 13 on esitettynd suunnitteluprosessin karkea kuvaus.
1171

-Asiakaspalveluspesialisti
-Tuotannon tydntekijat Rajapinnat

Syotteet -Moottorin sihkdinen ja mekaaninen suunnittelu asiakkaan Tuotokset
vaatimusten tayttamiseksi ja lisdarvon tuottamiseksi
-Tilaus ja siihen liittyva -Tilaukseen liittyvdan dokumentaation tuottaminen
dokumentaatio -Psatoksentekijdina suunnittelija, tiiminvetsjs ja
suunnittelun paallikk

-Suunnitellun moottorin
osaluettelo ja
tarvittavat dokumentit

-Myyntiyhtiolta,
tilaustenkasittelysta,
asiakastuesta ja
projektinhallinnasta

Resurssit

saadut tiedot

Kuva 13. Sovellussuunnitteluprosessin karkea kuvaus.
3.1.1 Sovellussuunnittelun tyonkulku

Sovellussuunnitteluprosessin yksityiskohtaissmpaan kuvaukseen siirryttaessa ku-

vattiin prosessissa suunnittelijan tekemié toimenpiteitd tilauksia suunniteltaessa.
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Tilauksen saapuessa sahkdsuunnittelijalle suoritetaan tilaukselle liitteen 1 uimara-
takaavion mukaiset toimenpiteet. Sovellussuunnittelun tyonkulusta olisi voitu
mallintaa myd6s yksinkertaisempi teoriaosuudessa esitellyn vuokaavion mukainen
kuvaus, mutta uimaratakaaviokuvauksen roolitus soveltuu paremmin Kkyseisen

prosessin yksityiskohtaiseen kuvaamiseen. /17/

Sovellussuunnittelun tyénkulun ensimmaéisessé vaiheessa sahkdsuunnittelija siir-
taa tilauksen omaan tydjonoonsa ja aloittaa suunnittelutyén kaymalla 1api sdhko-
moottorille tilatut varianttikoodit. Ensimmaisend tarkastetaan, sisaltddko tilaus
erikoisk&damityksen vaativaa varianttikoodia. Tilauksen siséltédesséa erikoiskaami-
varianttikoodin selvitetaan, 16ytyyko kannasta laskelmaa, joka tayttéa tilatun eri-
koisk&amin vaatimukset. Jos olemassa olevaa laskelmaa ei 16ydy, sellainen luo-

daan ja lisataan tilaukselle.

Rakenteellinen suunnittelutyé suoritetaan SAPin avulla, joka valikoi moottorille
tilatun erikoisrakenteen mukaiset osat kayttamalla annettuja méaarittelyjé ja vali-
koitumissaantoja. Erikoiskadmeista vakiokaamityksen pohjalle tehdyt vahvenne-
tulla eristyksell& olevat kaamit valikoituvat rakenteelle, jos laskelma on olemassa.

Muussa tapauksessa laskelma taytyy vaihtaa k&sin tilauksen ominaisuuksista.

Erikoiskadmityksen tarkastamisen jalkeen tarkastetaan tilauksen mekaaninen ra-
kenne. Tilaus ohjataan mekaniikkasuunnitteluun, mikali rakenteelta puuttuu mo-
duuleja tai vaatii muuten mekaanista suunnittelua. Syité talle ovat valikoitumis-
s&annon puuttuminen, moduulin puuttuminen ja tarjouksella tilattu erikoisraken-
ne. Sahkosuunnittelijakin voi tdydentdd mekaanista rakennetta, mikali tilaukselle

I0ytyy samankaltainen mallitapaus.

Mekaanisen rakenteen ollessa kunnossa luodaan tilauksesta SAPiin osaluettelo
tuotantoa varten. Sahkdsuunnittelija tarkistaa arvokilven, luo mahdolliset lisakil-
vet ja tekee muut tarvittavat muutokset kdyttden EIAppia. Rakenteen ja arvokilven
lisaksi on vield tarkistettava, onko kaupalle tilattu moottorin koestus. Osassa
koestustapauksista sahkdsuunnittelija ohjeistaa koekentalle, miten ja milla sahkoi-

silld arvoilla moottori koestetaan.
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3.1.2 Arvo- ja lisakilville leimattavien tietojen nykyinen kulkuprosessi

Sovellussuunnitteluprosessin mallintamisesta siirryttiin seuraavaksi ty6tad koske-
van osaprosessin yksityiskohtaiseen mallintamiseen. S&hkdsuunnittelua eniten
vaativa kohdeluokka on moottoreihin kiinnitettavat arvo- ja lisakilvet, joiden au-
tomatisointitason kehittdmiseen tassé tyossa keskityttiin. Kilville leimattavat tie-
dot syotetdan ensin tilaustenkésittelijan toimesta OMSiin. Kuvassa 14 on esitetty-

na osa tiedoista, joita OMSiin syotetdédn varianttikoodeja 002 ja 004 tilattaessa.

Variant code [002] take input data [Altitude 0-4500]: 1000

Variant code [002] take input data [Ambient Temp -55-80]: 55

Variant code [004] take input data [Free text information (12 9032552-03

charj]:

Variant code [002] take input data [Calculation/datasheet 380VY 50Hz 7,5kW iE3
reference]:

Kuva 14. Varianttikoodien 002 ja 004 tietojen syottaminen OMSiin.

Kuvassa 14 olevista kentistd kaksi ensimmaistd ovat sellaisia, joille on varattuna
oma paikka viestissa, jolla tilauksen tiedot siirretddn OMSista SAPiin. Tallgin tie-
dot ovat eriteltynd omiin kenttiin SAPissa (Kuva 15.). Kuvan 14 kahden viimei-
sen kentdn tiedot sijoittuvat OMSista SAPIin siirtyvassé viestissa samaan paik-
kaan vapaan tekstin kanssa, joka sisdltdd myds moottorin tyyppimerkinnén ja tila-
tut varianttikoodit. SAPissa ndma tiedot esitetdan vapaalla tekstilla niihin liitty-

vien varianttikoodien lisétietoina, eika tietoja ole eritelty kenttiin (Kuva 16.).

Li]

]

MC_AMBIENT_TEMP_OMS AMB. +55°C
MC_ALTITUDE_OMS 01000

Kuva 15. Ympaériston lampdtila ja merenpinnan ylapuolinen asennuskorkeus si-

joittuvat SAPissa omaan kenttaan.
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1 FASIC CODE AND VARIANT CODES TexXts
9
- Basic code: 3GBP132270-BCK - M3BF 132SMG 4
5 Variant codes:
6 002 — Restamping voltage, frequency and output, continuous duty. Additio
7 nal Information :380VY 50Hz 7,5kW 1E3
g 04 - BAdditional text on std rating plate (max 12 digits on free text 1i
S ne). Additional Information :9032552-03
10 417 - Vibration acc. to Grade B (IEC 60034-14).
11 148 - Routine test report.
12 114 - Special paint color, standard grade Colour :NCS S 3560-R75B

Kuva 16. Tilauksen tiedot vapaalla tekstilla SAPissa.

Tilatun moottorin ominaisuudet maaraytyvat tuotekoodin ja tilattujen variantti-
koodien mukaan. Arvokilpien leimausarvot puolestaan madraytyvat moottorin
ominaisuuksien ja OMSista saatujen leimaustietojen mukaan. SAPista tiedot l&he-
tetdan EIAppiin, joka luo Kilvet automaattisesti saatujen tietojen perusteella. Kai-
kissa tapauksissa tata prosessia ei kuitenkaan viela ole saatu automatisoitua, joh-
tuen muun muassa tietojen sijainnista vapaalla tekstilla kentén sijaan, jarjestel-
masté puuttuvista leimaustiedoista sekd teknisen toteutettavuuden tarkistamisen

tarpeesta.

Sahkdsuunnittelija voi luoda tarvittavan leimausrivin Epidilla, jos sellaista ei viela
ole olemassa. Sédhkdsuunnittelijan saadessa kilpien suunnittelun valmiiksi, EIAp-
pista lahtee viesti SAPiin arvokilven lukituksen avaamisesta ja tietyista arvokil-
vell& olevista arvoista. Kilpien siirtyessa leimattavaksi EIApp l&hett&a niista kuvat
OMSiin myyntiyhtion tarkasteltavaksi. Kuvassa 17 on esitettynd uimaratakaavio
tilanteesta, jossa sédhkdsuunnittelijan taytyy manuaalisesti lisata arvokilvelle SA-

Pin vapaalla tekstill& olevia tietoja.
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Arvokilvelle leimattavan vapaan tekstin kulkuprosessi

Tilauksella on Syotetaan vapaa

Aloitus N vapaata tekstia i teksti sille
sisaltava varattuihin

varianttikoodi kenttiin

Tilausten
kasittelija

Sahkosuunnittelija
taydentaa tekstin

arvokilvelle
manuaalisesti

Sdhko-
suunnittelija

oMs

Varianttikoodin Vananttlk.oo‘(.iln
> Vabantakat g vapaa teksti siirtyy
2 OMSista SAPiin
Varianttikoodin y |
vapaa teksti

SAP ERP

ElApp

e 7 Tilattu teksti
Varianttikoodin 3
> G iq leimataan ia Lopetus
vapaa teksti %
arvokilvelle

Kuva 17. Uimaratakaavio vapaan tekstin leimaamisesta arvokilvelle.

3.2 Vuonna 2018 sahkdsuunnitteluun ohjautuneet kaupat

Prosessin mallintamisen jalkeen jatkettiin DMAIC-mallin maé&érittele-vaiheen
muihin toimenpiteisiin. Ongelmaksi mééraytyi Leanin teoriassakin esitetty hukan
muodostuminen turhasta tyontekijoiden ja suunnittelutydssa kaytettavien tyokalu-
jen kuormittamisesta, jotka johtuvat automatisaation puutteesta. Ongelman tunnis-
tamiseen kaytettiin mittarina l&pimenoaikaa ja sédhkdsuunnitteluun ohjautuvien
tilauksien mé&aréa, jotka myos toimivat kehitystoimenpiteiden onnistumisen mitta-
rina. Jos lapimenoaikaa ja sahkdsuunnitteluun ohjautuvien tilausten maéraa saa-
daan vahennettya edes jonkin verran, on lyhyen aikavalin tavoitteeseen paasty.
Kehitysmahdollisuudet tunnistettiin siitd, ettd osa sdhkosuunnittelua vaativista
toimenpiteistd on jo automatisoitu, eik& automatisointitason kasvattamiselle pitdisi
olla mitaan esteitd. Kehitysalueen rajaaminen oli osittain suoritettu jo toimeksian-
tajan toimesta sahkdsuunnitteluun, mutta analyysivaiheessa tarkoituksena oli raja-

ta kehitysaluetta tarkemmaksi tiettyihin varianttikoodeihin kohdistuen.

DMAIC-mallin mittaa-vaiheessa tilanteen syntyyn vaikuttavien tekijoiden maarit-
tdmiseksi keréttiin SAPista rivit, joiden suunnittelu oli aloitettu tai péaatetty vuo-
den 2018 aikana. Lajittelu tehtiin ensin syykoodien mukaan ja tdmén jélkeen siir-

ryttiin tarkempaan lajitteluun arvo- ja lisdkilpiin liittyvien varianttikoodien mu-
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kaan. Vuonna 2018 suunnitteluun ohjautui 25 518 rivi4, joista 3 900 rivid vaati
mekaniikkasuunnittelijan k&sittelyd. Todellinen mekaniikkasuunnittelun maéra on
kuitenkin suurempi, koska osa mekaniikkasuunnittelusta voidaan tehdd sah-

kdsuunnittelijan toimesta.
3.2.1 Syykoodit

Tilauksen ohjautuessa sovellussuunnitteluun tarvitaan ohjautumissyyn madritte-
lemiseksi syykoodit. Taulukossa 1 on esitettyné kyseiset syykoodit ja niiden mer-
kitykset. Syykoodien esiintymiset mitattiin nykyisen automatisaation suoritusky-
vyn mittaamiseksi, joka on yksi DMAIC-mallin mittaa-vaiheen toimenpiteista.
Keréatysta tiedosta muodostettiin palkkikaavio (Kuva 18.) ja ympyrakaavio (Kuva
19.).

Taulukko 1. Syykoodit ja niiden merkitykset.

Syykoodi Merkitys
001 Tietyn varianttikoodin takia
002 Pakko-ohjattu
003 Rakenteelta puuttuu moduuleita
004 = Arvokilven luonti epdonnistunut
005 001+004
006 001+003
007 003+004
008 001+003+004
009 EIApp status puuttuu
010 Tilattu varianttikoodi 183 - erillispuhallinmoottori
011 Kaupan muutos
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Syykoodien esiintymiset

25000

19162

20000

15000

10000

Esiintymien maara

5000

2141
149 583 122 1056 1 15 263 749 147

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011
Syykoodi

Kuva 18. Syykoodien esiintymiset vuonna 2018.

SYYKOODIEN JAKAUTUMINEN
007 009010011
08096196396196

0

75%

Kuva 19. Syykoodien jakautuminen vuonna 2018.

Keratystd tiedosta huomattiin, ettd suurin syy kaupan ohjautumiselle sovellus-
suunnitteluun oli tietty varianttikoodi, joka on madritelty ohjautumaan sovellus-
suunnitteluun. Seuraavaksi suurimmat syyt olivat moduulien puuttuminen raken-
teelta tietyn varianttikoodin liséksi sekd arvokilven luomisen epdonnistuminen.
Tasta voitiin pééatelld, ettd talla hetkella osien ja arvokilpien automatisoinnissa



esiintyy virheitd vahan verrattuna sovellussuunnittelun ohjaaviksi maariteltyjen
varianttikoodien mééraan. Saatujen tietojen perusteella varianttikoodien automati-

sointiin keskittyminen todettiin aiheelliseksi.
3.2.2 Varianttikoodien esiintymiset

Kehityskohteiden rajaamista varten kerattyjen varianttikoodien esiintymiset rajat-
tiin arvokilven luontiin vaikuttaviin varianttikoodeihin ja varianttikoodeihin, jotka
ohjautuvat sovellussuunnitteluun syykoodilla 001. Naista varianttikoodeista suo-
datettiin pois mekaniikkasuunnittelua mahdollisesti vaativat varianttikoodit. Tu-
loksena saatiin 38 sé&hkdsuunnitteluun ohjautunutta varianttikoodia. Liitteessa 2
on esitettynd kyseisten varianttikoodien esiintymisméaérat ja prosenttiosuudet teo-
riaosuudessakin esiteltynd Pareto-kaaviona. Kuvassa 20 on esitetty Pareto-kaavio,
jossa on kymmenen merkittavinta sdhkdsuunnitteluun ohjautunutta varianttikoo-
dia.

Merkittavimmat sahkdsuunnitteluun ohjautuneet
varianttikoodit

12000 100%
— 90%
10000 80% @
= 70% 3
i© 8000
£ 60% O
E 6000 50% &
= 40% o
u"_’l 4000 30% §
2000 20% o
B s o = 10%
[ | | 0%
002 209 | 163 135 004 509 795 540 011 332
I Esiintymat 10306 5144 3459 3333 1915 1201 1022 972 765 667
e Kertynyt %-osuus 33% | 49% 60%  70% 76% 80% 83% 86% 89% 91%
%-0suus 33% 16% 11% 11% 6% 4% 3% 3% 2% @ 2%
Varianttikoodi
B Esiintymat e Kertynyt %-osuus %-osuus

Kuva 20. Pareto-kaavio merkittdvimmista sahkdsuunnitteluun ohjautuneista vari-
anttikoodeista.

Kuvasta 20 voidaan paatelld, ettd kymmenen yleisintd varianttikoodia kattoi 91 %

séhkdsuunnitteluun ohjautuneiden varianttikoodien esiintymisistad. Kuusi yleisinta
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varianttikoodia kattoi 80 % esiintymisista, jolloin suhteeksi muodostui noin
15,8/80 eli 15,8 % varianttikoodeista aiheutti 80 % esiintymista. Tassé tapaukses-
sa suhde oli siis melko l&hell& Pareto-kaavion teoriassa olevaa 20/80 suhdetta.
Taulukossa 2 on esitettynda kymmenen merkittavinta séhkdsuunnitteluun ohjautu-

nutta varianttikoodia ja niiden merkitykset.

Taulukko 2. Merkittdvimmét séhkosuunnitteluun ohjautuneet varianttikoodit ja

niiden merkitykset.

Varianttikoodi Merkitys
002 Jannitteen, taajuuden ja tehon uudelleenleimaaminen, jatkuva
kaytto.
209 Erikoisjannite tai taajuus (erikoiskaamitys).
163 Taajuusmuuttaja-arvokilpi. Arvot tarjouksen mukaan.
135 Ruostumattoman lisékilven asennus.
004 Ylimaarainen teksti vakioarvokilvessa (maks. 12 merkkia).
509 EISA2007 mukainen hyotysuhde, CCO31A 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 madrittelyosuuden rajaustoimenpidettd varten kehityskohteiden
valinta  suoritettiin  kayttdmalla  teoriaosuudessa  esiteltyd  vaikutus-
vaivannakomatriisia. Jokaiselle varianttikoodille méaariteltiin vaikutus- ja vaivan-
nakoaste asteikolla 1-3 ja matriisiin sijoittumisien perusteella paatettiin, mita vari-
anttikoodeja otetaan kehityksen kohteeksi. Vaikutusaste maaraytyi varianttikoodin
esiintymisméardn mukaan ja vaivanndkd automatisoinnin toteutettavuuden mu-

kaan. Kuvassa 21 on esitettynd varianttikoodien sijoittuminen matriisissa.
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Automatisoinnin toteutukseen vaadittava vaivanniko

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 vahimmadisenergiatehokkuussaa-
dokset tayttavat leimausrivit ja lisdmerkintdja arvokilvelle. Liséksi varianttikoo-
deilla 011 ja 540 tarvitaan ylimadraisen ohjeistuksen lisddmistd moottorin osaluet-
teloon. N&mé& toimenpiteet ovat liian riskialttiita automatisoitavaksi alueellisten
vahimmaisenergiatehokkuussaadosten paivittymisen ja monimutkaisen toteutuk-
sen vuoksi. Kehittdmiskelpoisiksi varianttikoodeiksi valittiin merkittavimmista
varianttikoodeista jaljelle jaaneet vaihtoehdot: 002, 135, 004, 795 ja 332. Néiden
varianttikoodien osuudeksi sahkosuunnitteluun ohjautuneista varianttikoodeista

muodostui 55 %.
3.4 Automatisoitavien varianttikoodien analysointi

Kehityskohteiden rajaamisen jalkeen siirryttiin  DMAIC-mallissa analysoi-
vaiheeseen, jonka tavoitteena oli selvittaa tilanteen syntyyn vaikuttavat tekijat 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 kehittamiseen sen ollessa tyon aiheena. Syita valittujen variantti-
koodien automatisoinnin puutteeseen pohdittiin kolmen hengen ryhmaéssa kaytta-
malla aivoriihimenetelmé&a, jonka tulokset Kirjattiin 6 M-muotoiseen syy-seuraus-

kaavioon.

Varianttikoodien l&pikdyminen tehtiin vaikeusjarjestyksessa helpoimmasta vai-
keimpaan, jotta syy-seuraus-kaavion tekeminen tulisi tutuksi vaikeampiin variant-
tikoodeihin siirryttdessd. Automatisoinnin puutteeseen vaikuttavat juurisyyt tun-
nistettiin kayttamalla 5 kertaa miksi -tekniikkaa. Juurisyyt ja niihin liittyvéat tekijat
merkittiin syy-seuraus-kaavioon vareilld. Juurisyiden pohjalta jokaisesta variantti-
koodista tehtiin ratkaisumallit, jotka toimivat tavoiteprosessin ja DMAIC-mallin

kehité-vaiheen pohjana.
3.4.1 Varianttikoodi 332 - Baldor-kataloginumero leimattuna arvokilpeen

Baldor Electric Company on ABB:n moottoreita Yhdysvalloissa myyvé yksikko,
joka on osa ABB-konsernia. Maaliskuun 2018 jélkeen Baldor Electric Company
sulautettiin ABB:n brandiin, mutta moottoreita myydaan vield Baldor Reliance
-tavaramerkilld. Varianttikoodilla 332 tilataan arvokilven vapaalle tekstiriville

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

Thecii - (D
Al @: @
€ IE3 IEC60034-1 = |
[3-Motor M3AA 180MLA 6 IMB3/IM1001 2018
[16&2040-1 .
[No. 3G1F 1806490015 ) ) “ns.cl. F_IP 55|
| v | Hz | kW |r/min| A | cosy| Duty
[690 Y[ so | 15 [ 987 | 176 | 037 | S1
[&00 D S0 | 15 [ 987 [ 304 | 037 | S1
[ 660 Y| S0 | 15 [ 985 | 181 | 079 | S1
f 380 D| 50 15 985 313 0.79 S1
Baldor-kataloginumera [&15 D] 50 | 15 | 988 | 304 | 035 | S1
leimattuna ensimmaiselle W60 D 60 15 189 | 213 0.75 3]

vapaalle tekstiriville =————[EMMI8156-APN]
[IE3-50H2-92.0%(100%)-92 6%(75%)-91.9%(50%) / IE3-60Hz-91.7%(100%)
[EEV 26350 NEMA NOM.EFF. 91.7% (60Hz)
|Product code  3GAA183410-ADK011332505
|coDE H

6310-22/03 <0 6209-22/C3 175 kg |

Kuva 22. Baldor-kataloginumeron leimaaminen arvokilven vapaalle tekstiriville.
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Varianttikoodin tdmanhetkisessd toteutuksessa myyntiyhtion tilaustenkésittelija
syottdd moottorityyppid vastaavan Baldor-kataloginumeron OMSiin varianttikoo-
din kenttéan, josta tieto siirtyy edelleen SAPIin tilauksen vapaalle tekstille. Kata-
loginumero syo6tetdan késin sahkdsuunnittelijan toimesta arvokilven vapaalle tek-
stiriville. Molemmissa kataloginumeron syottamistilanteissa voi tapahtua virhe tai

sen tekeminen voi unohtua.

Varianttikoodin ohjautumisesta sahkésuunnitteluun tehtiin aivoriihen tuotoksena
syy-seuraus-kaavio, joka on esitettynd liitteesséd 3. Syy-seuraus-kaaviossa juuri-
syyt saatiin selville ilman 5 kertaa miksi-tekniikkaa niiden sijaitessa suoraan teki-
jaryhmissé. Selville saatiin kaksi automatisoinnin esteend olevaa juurisyyté.

Ensimmaiseksi juurisyyksi maaraytyi Baldor-kataloginumerot ja niitd vastaavien
moottorityypit siséltdvan taulukon puuttuminen sovellussuunnittelusta ja saanto-

jen puuttuminen ElAppista varianttikoodiin liittyen.

Toiseksi juurisyyksi selvisi kenttien puuttuminen sovelluksista ja niiden l&hetté-
mista viesteistd. Ensimmadiseen juurisyyhyn liittyvét haarat merkittiin syy-seuraus-
kaavioon siniselld, toiseen juurisyyhyn liittyvét haarat vihreélla ja molempiin juu-
risyihin liittyvat 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.

Ensimmainen 1. Tiedustellaan myyntiyhti6lt4 taulukkoa, jossa on
juurisyy: EIAppissa ei  moottorityypit ja niita vastaavat Baldor-

ole saantoja tai kataloginumerot.

Baldor-

kataloginumeroita 2. Lis&taddn myyntiyhtiolta saatu taulukko EIAppin
taulukoituna. tietokantaan.

3. Lisataan ElAppiin sdantd, joka hakee taulukosta
tilatulle moottorityypille oikean Baldor-
kataloginumeron sille varattuun kenttaan.

4. Tiedotetaan tilaustenkasittelyyn ja
sovellussuunnitteluun, ettd jatkossa moottoreille tulee
automaattisesti taulukon mukaiset kataloginumerot
varianttikoodilla tilattaessa.

5. Paivitetaan varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

Toinen juurisyy: 1. Lis&td4n SAPiin kenttd Baldor-kataloginumerolle.
sovelluksista ja niiden
lahettamista viesteista

puuttuu k__entta ) 2. Lisatadn OMSista ja SAPista lahtevélle viestille
syotettavalle tekstille.  pajkka Baldor-kataloginumerolle.

3. Lisataan ElAppiin sdénto, joka syottaa Baldor-
kataloginumerolle varattuun kenttdan SAPista
ldhetetyn tiedon.

4. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun varianttikoodin
automatisoinnista.

5. Paivitetaan varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

3.4.2 Varianttikoodi 795 - Voitelukilpi

Varianttikoodilla 795 tilataan moottoriin Kiinnitettdvaksi voitelukilpi, joka sisaltaa
laakerityypit, voiteluvélit, rasvan mééran, kierrosnopeuden, ympariston lampoti-
lan, asennusasennon, voiteluun soveltuvat rasvatyypit ja niiden valmistajat. Ku-
vassa 23 on esitettynd esimerkkitapaus vakioarvoilla olevasta 315-runkokoon va-

lurautamoottorin voitelukilvestd. Tilauksen siséltdessa varianttikoodin, sah-
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kdsuunnittelija tayttdd voitelukilvelle tarvittavat arvot, jotka loytyvét valurauta-
moottoreille Excel-taulukosta ja alumiinimoottoreille erillisistd dokumenteista.
Tietojen ja ohjeistuksien sijainti eri paikoissa aiheuttaa sekaannusta ja variantti-
koodin toteuttamiselle ei ole selkedd kuvausta varsinkaan erikoislaakereita tilatta-
essa. 280-450-kokoisilla valurautamoottoreilla vakioarvoinen voitelukilpi kiinni-
tetadn moottoriin vakiona, koska néille kokoluokille 16ytyy katalogista voiteluar-

vot ja voitelukilpi on taten paatetty automatisoida naille kokoluokille.

.,,\ e =

() FHEBED REGREASING INSTRUCTIONS

Bearings 6319/C3 :i 6316/C3VL0241

Amount of grease 55 g £ 40 g

Greased in factory with MOBIL UNIREX N2

‘Mounting | AMB. | 1800 | 1500 | 1000 | 0-900

temp r/min r/min r/min r/min

Hor | 25 | 5900 | 7600 | 11800 | 12900
Hor | 40 | 2900 | 3800 | 5900 | 6500
Vert 25 2900 3800 5900 6500
Vert | 40 | 1500 | 1900 | 2900 | 3200

Do not exceed the motor max. speed

The following or similar high performance grease can be used:
Mobil Unirex N2 / N3 Shell Gadus S5 V 100 2
Total Multis Complex S2 A Mobil Mobilith SHC 100
Kluber  Kluberplex BEM 41-132 FAG Arcanol TEMP110

Regreasing interval in duty hours 1638245-1
./' > ,«\;

See respective "Motor manual” W

Kuva 23. Esimerkki vakioarvoisesta voitelukilvesta.

Liitteessé 4 esitettya syy-seuraus-kaaviota tehtéessa toteutettiin juurisyyanalyysi 5
kertaa miksi-tekniikalla ja todettiin, etta vakioarvoisen voitelukilven automatisoi-
minen pienille valurautamoottoreille ja alumiinimoottoreille ei pitéisi olla ongel-
ma. Syy-seuraus-kaaviossa sinisell& merkityt osat voitaisiin korjata noudattamalla
taulukon 4 ensimmaiselle juurisyylle tehtya ratkaisumallia. Syy-seuraus-kaaviota
ja siitd tehtyd juurisyyanalyysia tarkasteltaessa havaittiin myos kolme erikoista-

pauksista johtuvaa ongelmakohtaa, jotka merkittiin kaavioon vihrealla varilla.

Pa&arvokilvelle normaalia ympériston lampotilaa (40 °C) korkeammilla arvoilla
tilattaessa myds voitelukilvelle on ohjeistuksen mukaisesti taytetty kyseista lam-

potilaa vastaavat arvot. Tama tarkoittaisi erittdin suurta méaraa rasvausarvoja, sil-
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I& ympariston lampdtilan noustessa 15 °C, voiteluaikavéli puolittuu ja voiteluarvot
pitaisi lisata taulukkoon 15 °C:n valein. Toinen ongelmakohta voitelukilven au-
tomatisoinnissa on erikoislaakereiden tilaaminen tarjouspohjaisella VC+999:ll4,
jolloin ei tiedeté voitelukilvelle syo6tettavid arvoja. VC+999:11& voidaan tilata sel-
laisia muutoksia, joille ei ole olemassa sopivaa varianttikoodia. Kolmas ongelma-
kohta liittyy myos erikoislaakereihin, silla néiden voitelulle ei ole olemassa oh-
jeistusta. Kyseisiin ongelmakohtiin liittyvan toisen juurisyyn pohjalta tehty ratkai-

sumalli on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Varianttikoodin 795 automatisoinnin puuttumisen aiheuttaneet juuri-
syyt ja niiden pohjalta tehdyt ratkaisumallit.

Ensimmainen
juurisyy: pienemmille
moottoreille ei ole

1. Lisataan EIAppiin vakioarvoiset voitelutaulukot
my0s pienemmille kokoluokille, erikseen valurauta- ja
alumiinimoottoreille.

olemassa
vaklc)laQ{(I)ISta 2. Luodaan EIAppiin saantd, joka syottaa
voitelukilpea. voitelukilvelle vakioarvot, jos moottorille ei ole tilattu

erikoislaakereita.

3. Tiedotetaan vakioarvoisen voitelukilven
automatisoinnista sovellussuunnitteluun.

4. Péivitetaan varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

Toinen juurisyy:

1. Taytetdan vakiolaakereilla oleva voitelukilpi
korkeammalla

vakioarvoilla ympariston lampdtilasta riippumatta,

ympariston
lampdatilalla tai
erikoislaakereita
tilattaessa ei tiedeta
leimattavia
voiteluarvoja.

kuten suuremmilla valurautamoottoreilla.

2. Luodaan erikoislaakereille oma varianttikoodinsa ja
valinta-automatiikka.

3. Luodaan voitelutaulukkoon rivit myds
erikoislaakereille.

4. Paivitetddn EIAppin séantd tuomaan voiteluarvot
myos erikoislaakereilla.

5. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun tehdyista
muutoksista.

6. Paivitetaan varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.
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Talla hetkelld suuremmille valurautamoottoreille tulevilla voitelukilvilla arvot
ovat 25 °C:n ja 40 °C:n ympéariston lampatiloille, riippumatta tilatusta ympériston
ldmpotilasta. Samoja arvoja voitaisiin siis kayttad myds pienemmilla valurauta-
moottoreilla ja kaikilla alumiinimoottoreilla. Talldin tulisi varianttikoodikuvaus

paivittad kyseisen toteutuksen mukaiseksi.

Erikoislaakereilla tilattujen moottoreiden voiteluarvojen péaivittymiseksi 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 valikoitumissdannot OMS-tiedon perusteella. EIAppiin lisattaisiin
voitelutaulukkoon jokaiselle erikoislaakerilla omat voiteluvalinsd. Kyseisesté toi-
mintamallista olisi my6s aikaa saastdva hyoty, koska nykyisessé tilanteessa laake-
ritiedot vélittyvat arvokilvelle ja voitelukilvelle rakenteella olevan laakerimoduu-
lin perusteella. Moduulin puuttuessa myos laakeritieto puuttuu ja s&éhkdsuunnitte-
lijan taytyy lahettaa laakeritieto erikseen SAPista EIAppiin mekaniikkasuunnitte-

lun jalkeen.

3.4.3 Varianttikoodi 004 - Ylimaarainen teksti vakioarvokilvessa (maks. 12
merkkia)

Asiakkaan halutessa tekstid leimattavaksi arvokilven vapaalle tekstiriville lisataan
tilaukselle varianttikoodi 004 (Kuva 24.). Varianttikoodin nykyisessa toteutuspro-
sessissa arvokilven vapaalle tekstiriville haluttava teksti syotetdan tilaustenkasitte-
lijan toimesta OMSiin varianttikoodin vapaalle tekstille, josta tieto siirtyy SAPiin
tilauksen vapaalle tekstille. Suunnittelija syottda tekstin kasin arvokilven vapaalle

tekstiriville eli toimenpiteet ovat samat kuin varianttikoodin 332 toteutuksessa.

Varianttikoodista tehty syy-seuraus-kaavio on esitetty liitteessa 5. Arvokilvelle
lisattdvan tekstin ollessa vapaamuotoista, paadyttiin 5 kertaa miksi-tekniikalla
samaan juurisyyhyn, joka on esitelty varianttikoodin 332 toisena juurisyyné. Juu-
risyyn ollessa sama, myos sen pohjalta luotu ratkaisumalli noudattaa samoja toi-
menpiteitd (Taulukko 5.). Ensimmaéiseen juurisyyhyn liittyvat haarat merkittiin

syy-seuraus-kaavioon siniselld.
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~ B BD ER .',:*F‘ Oy, Motors. aad Ganerators
L/ PREDED v rre
C G |E3 IEC60034-1 |
3~ Motor M3BP 1325MG & IMB5/IM3001 2018
1614587-1 AMB. +55°C |
No. 3G1F1804 476167 ) _Ins.cl. F 1P 55 |
v | Hz | kW |[r/min| A | cosy| Duty
380 Y| S0 | ¥5 | 1451 | 155 | 082 | S1

Asiakkaan haluaman
tekstin leimaaminen
ensimmaiselle vapaalle

tekstiriville —p 303755703

IE3-90.4%(100%)-91.7%(75%)-92.3%(50%)

Product code  3GBP132270-BCKO002004116148417

6208-22/03 <) 6208-22/C3 81 kg |

Kuva 24. Asiakkaan tekstin leimaaminen arvokilven vapaalle tekstiriville.

Taulukko 5. Varianttikoodin 004 automatisoinnin puuttumisen aiheuttanut juuri-
syy ja sen pohjalta tehty ratkaisumalli.

Juurisyy: 1. Lisataan SAPiin kentta tilatulle tekstille.
sovelluksista

janiiden

lahettdmisté 2. Lisatddn OMSista ja SAPista lahtevaan viestiin paikka
viesteista tilatulle tekstille.

puuttuu kentta

tai paikka 3. Lis4taan ElAppiin saanto, joka syottaa tekstille varattuun
Syl?te_tltlava”e kenttaan SAPista lahetetyn tiedon.
tekstille.

4. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun varianttikoodin
automatisoinnista.

5. Paivitetaan varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

3.4.4 Varianttikoodi 135 - Ruostumattoman lisakilven asennus

Varianttikoodilla 135 tilataan lisékilpi moottorin tuuletinsuojukseen kiinnitetta-
vaksi. Lisakilvella on moottorin sarjanumeron ja ABB-logon liséksi tilaa kuudelle
riville, joille voidaan syottad enimmillaan 40 merkkia rivia kohden. Lisakilvelle
haluttu teksti syotetdan tilaustenkésittelyn toimesta vapaamuotoisena tekstina va-
rianttikoodin yhteen tekstikenttddn OMSiin, josta teksti siirtyy SAPiin tilauksen
vapaalle tekstille. Taman jalkeen sdhkosuunnittelija syottéd tekstin késin SAPista

lisékilven kenttiin parhaaksi nakemallaan tavalla.



Suunnittelua vaaditaan tapauksissa, joissa on tilattu lisékilvelle leimattavaksi sah-
koteknisid arvoja. Naissé tapauksissa arvot ovat saatavilla vain sdhkdsuunnitteli-
jan kaytossa olevan laskentaohjelman avulla. Esimerkkejé leimattavista sahkaisis-
t& arvoista on esitettynd kuvassa 25. Leimattavat tekstit voivat olla my6s séahkoi-
sistd arvoista riippumattomia, kuten tunnistenumeroita. Liséksi lisékilpi& tilataan
tyhjing, koska niihin leimattavaa informaatiota ei ole tilausvaiheessa ollut saata-

villa. Liitteessa 6 on esitettyna varianttikoodista 135 tehty syy-seuraus-kaavio.

i 3GF11071999 "l‘=.ul=
LOCKED ROTOR TORQUE 29 Nm
_ LOCKED ROTOR CURRENT 21 A
”
(O EFF. 82.8% (IEC60034-2-1:2006)
ART AT Un/0.8Un 9/14 s

\

N,

VALUES ACC. TO 400VY 50Hz 1.5kW

Kuva 25. Esimerkki lisakilvestg, jolle on leimattu s&éhkoteknisia arvoja.

Syy-seuraus-kaaviota tehdessé toteutettiin juurisyyanalyysi 5 kertaa miksi-
menetelmalld, ja sen perusteella paadyttiin juurisyyhyn, johon liittyvat haarat
merkittiin syy-seuraus-kaavioon siniselld. Juurisyyssa prosessi ei salli automati-
sointia: sovelluksista ja niiden viesteistd puuttuu kenttid ja varianttikoodin vapaal-
le tekstille syotettdvan tiedon mahdollisen vajavaisuuden takia varianttikoodia ei

voida taysin automatisoida.

Varianttikoodi voitaisiin ohjata suunnittelun ohi silloin, kun tilaustenkasittelija on
tayttanyt varianttikoodin vapaalle tekstille tdydelliset tiedot. T&ma voitaisiin to-
teuttaa esimerkiksi lisaédmalla OMSiin valinta ”Complete information”, jonka pe-
rusteella tilaus ohjattaisiin sahkdsuunnitteluun. Tilauksen ohjautuessa sahkdsuun-
nitteluun, sahkosuunnittelija voisi lisata lisékilvelle vaadittavat tiedot. Variantti-
koodin toteuttamisen muuttaminen talla tavalla lisdisi kuitenkin vaarinymmarrys-
ten mahdollisuutta ja ratkaisumallissa tyydyttiin toistaiseksi varianttikoodin oh-
jautumiseen sahkosuunnitteluun ja lisakilpitekstien automattiseen tayttymiseen

automatiikan avulla. (Taulukko 6.).
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Taulukko 6. Varianttikoodin 135 automatisoinnin puuttumisen aiheuttanut juuri-
syy ja sen pohjalta tehty ratkaisumalli.

Juurisyy: nykyinen 1. Lisataan OMSiin ja lahetettavaan viestiin
prosessi ei salli automa-  kaikille lisakilven riveille oma kentta/paikka.
tisointia. Tilausvaiheessa

annettu tieto on vajaata. 2. Ohjeistetaan tilaustenkasittelya uusien kenttien
Sovelluksissa ja niiden kayttamisesta.

lahettdmissa viesteissé ei i S, PP
ole eriteltyja 3. Lisatdan SAPIin ja lahetettdvaan viestiin

kenttia/paikkoja tekstille. kaikille lisékilven riveille oma kentté/paikka.

4. Lisataan EIAppiin sadnnot lisékilven
luomiseksi ja tiedon poimimiseksi viestista
lisakilven kenttiin.

5. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun
varianttikoodin automatisoinnista.

6. Paivitetddn varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

3.4.5 Varianttikoodi 002 - Jannitteen, taajuuden ja tehon uudelleenleimaa-

minen, jatkuva kaytto

Vaikein automatisoitavista varianttikoodeista oli 002, jolla voidaan tilata arvokil-
velle leimattavaksi uudelleen varianttikoodikuvauksen mukaan jannite, taajuus,
teho, ympaériston lampétila ja merenpinnan ylapuolinen asennuskorkeus. Uudel-
leenleimattavien leimausrivien tulee olla jatkuvalla kayttotyypilla olevia (S1). Va-
rianttikoodilla tavataan kuitenkin tilata kuvauksen ulkopuolisia leimauksia. Liit-
teessd 7 esitetyssa syy-seuraus-kaaviossa on merkitty kirjaimilla A-G variantti-

koodilla 002 tilattuja arvokilpileimauksia.

Varianttikoodin toteuttamisessa on ldsnd samat ongelmat kuin muissakin arvo- ja
lisdkilpien manuaaliseen tayttamiseen liittyvissé varianttikoodeissa eli arvoja ma-
nuaalisesti taytettdessa voi tulla virheité tai toimenpiteen tekeminen voi unohtua.
Varianttikoodin 002 kuvaus on ajan tasalla eiké aiheuta ongelmia. Kuvassa 26 on
esitettynd arvokilvelle varianttikoodilla 002 tilattavien uudelleenleimausten vaiku-
tuksen alaiset kentét.
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/) A M
\ P )
3~ Motor M3BP 132SMG 4 IMBS/IM3001 2018 .
2) g Merenpinnan
1414587-1 _ AMB. +45°C TALT 1500 MASL [+ vlépuolinen
Leimausrivien No. 3GIF180LLT6167 Ins. cl. F 1P 55 asennuskorkeus
. v Hz kW | r/min A lcosy Duty
selitteet 380 Y| 50 | 75 | %St | 5 | 082 | I

1) Hyétysuhdeluokka

Lemmausrivit ——¥ 2) Ympdristn lampétila

N Unz10%, fne5% L
H}f?itysi]l}teet l—» IE3-50.4%(100%)-91.7%(75%)-92 3%(50%) :>Vapaat tekstirivit
tiedot leimausrivilta .

( ) Tuotekoodi &

varianttikoodit

Product code 3GBP132270-BCK002

6208-22/03 1) 6208-22/C3 B1 kg

Kuva 26. Varianttikoodin 002 vaikutuksenalaiset kentat arvokilvella.

Syy-seuraus-kaaviota tehdessa saatiin selville nelja juurisyytéd kayttamalla 5 kertaa
miksi-tekniikkaa. Ensimmainen juurisyy liittyi sellaisten leimausten tilaamiseen,
jotka eivat sisélly varianttikoodin 002 kuvaukseen. P&asyyné téhan oli variantti-
koodien puuttuminen kyseisille tapauksille. Ensimmaisen juurisyyn ratkaisumal-
lissa naille tapauksille luotaisiin omat varianttikoodinsa. Ensimmaiseen juurisyy-

hyn liittyvat haarat merkittiin syy-seuraus-kaavioon siniselld vérilla.

Juurisyyanalyysin tuotoksena saadussa toisessa juurisyyssa todettiin, ettd jannite-
ja taajuustoleransseja tilattaessa sovelluksista ja niiden lahettdmistd viesteista
puuttuu kenttd tai paikka toleranssitiedoille. Toiseen juurisyyhyn liittyvat haarat
merkittiin syy-seuraus-kaavioon vihrealld varilla. Leimausriveja leimattaessa uu-
delleen, esimerkiksi alennetulla teholla, EIApp valitsee katalogiarvoista poikkea-
vat aikaissmmin mahdollisesti luodut leimausrivit jannitteen, kytkennén, taajuu-
den ja tehon perusteella. Ongelmatilanteita kuitenkin aiheutuu, kun varianttikoo-
dilla on tilattu myo6s jannite- ja taajuustoleransseja. EIApp ei tunnista kytkent&a tai
taajuutta, jos samaan kenttd&dn on mahdutettu myds jannite- tai taajuustoleranssi.
NyKkyisessa toteutuksessa toleranssit voidaan valita kuvan 27 esittamalla tavalla

tilausta tehtaessa.

49



Yaoltage:
Stamp | Print Voltage [V] Connection Freg. [Hz] Power Speed [rfmin] =
» 400 ¥ v 150 -~ 0.75 1430
- =
60
D+-5% 50+3%-5% Il
D=-10% 60 +3%-5%
i i ¥+-5% 50+-10% 5
¥=-10% 60+-10%
DD 50+-5%
Dahlander 60 +-5%
2 Wi 16 23
D/ 102
¥y 100
¥/D 72

1-phase in 81

3-phase in 84

3-phase out 90
95
110
50,60
4563
0-250
0-300
0-500
a7

Kuva 27. Jannite- ja taajuustoleranssien valinta OMSissa.

Normaalista poikkeavaa ympariston lampdtilaa (40 °C) tai merenpinnan ylépuo-
lista asennuskorkeutta (1000 MASL) tilattaessa, tiedolle 16ytyy sovelluksista ja
viesteista kentdt sekd s&&nnot, mutta ndma vaativat sahkdsuunnittelijan tarkaste-
lua. Moottorikatalogissa ilmoitetut standarditoleranssit ovat jatkuvasti sydtettyna
Unt+/-5 % ja fat+/-2 % ja lyhytaikaisesti syotettynd Un+/-10 % ja fo+3/-5 %. Naita
arvoja verrattaessa kuvan 27 valintoihin voidaan todeta, ettd valinnat sisaltavat

standardiarvot ylittavié arvoja. /19/

Ymparistoolosuhteille ja toleransseille ei ole maaritelty rajoja ja niiden toteutetta-
vuuteen vaikuttaa myds muut arvokilvelle mahdollisesti uudelleenleimattavat ar-
vot. Talléin sahkosuunnittelijan on tutkittava moottorin lampenema ottaen huomi-
oon ympadristdolosuhteiden, toleranssien ja moottorin kuormituksen riippuvuudet
toisistaan. Rajojen puuttuminen OMSiin syotettaviltd ympériston olosuhteilta ja
toleransseilta muodostui juurisyyanalyysin avulla kolmanneksi juurisyyksi, jonka

osat merkittiin syy-seuraus-kaavioon harmaalla.
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Katalogiarvoista poikkeavilla leimausriveilld tarkoitetaan sellaisia leimausrivej,
jotka ovat sahkdisiltd ominaisuuksiltaan samanlaiset, mutta esimerkiksi hyotysuh-
deluokkaa on haluttu nostaa standardin mukaisten toleranssien sallimissa rajoissa.
Néillek&én tapauksille EIApp ei tunnista tilattua rivia, koska hyétysuhdeluokalle
ei ole luotu tunnistusautomatiikkaa ja EIApp tunnistaa kyseisen leimausrivin
identtiseksi katalogirivin kanssa. Jatkuvalla kayttotyypilla olevien leimausrivien
lisaksi varianttikoodilla tilataan muitakin kayttotyyppejd, mika johtuu siité, ettd
tallaisille yhdistelmille ei ole olemassa varianttikoodia. Talldinkaan saanto ei osaa
tuoda arvokilvelle muita kuin jatkuvalla kayttotyypilla olevia leimausrivejéa kayt-
totyypin tunnistuksen puuttuessa.

Katalogiarvoista poikkeavien leimausrivien ja useiden kayttotyyppien leimaami-
sessa todettiin juurisyyn olevan sama, eli oman kentan tai automatiikan puuttumi-
nen leimausrivikohtaisille hyotysuhdeluokille ja kayttotyypeille. Tama juurisyy
nimettiin neljanneksi juurisyyksi ja siihen liittyvét haarat merkittiin syy-seuraus-
kaavioon vaaleansiniselld. Luetelluille juurisyille tehtiin ratkaisumallit, jotka ovat

esitettynd taulukossa 7.

Luoduilla ratkaisumalleilla voitaisiin osaksi automatisoida liitteen 7 syy-seuraus-
kaaviossa esitetyt tapaukset B, C, D ja F, mutta tapauksella G automatisointi olisi
lilan monimutkaista ja sille taytyisi luoda oma varianttikoodi ja prosessi. Tapauk-
sessa G arvokilvelle leimataan eri ymparistdolosuhteisiin tarkoitetut leimausrivit.
Esimerkkitapauksessa arvokilvelle voidaan leimata alemmalle teholle suunnattu
korkeampi ympariston lampdtila. TallGin arvokilven vapaalle tekstiriville lisataan

maininta korkeammasta ympaériston lampdétilasta alemmalla teholla.
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Taulukko 7. Varianttikoodin 002 automatisoinnin puuttumisen aiheuttaneet juuri-

syyt ja niiden pohjalta tehdyt ratkaisumallit.

sovelluksista ja
niiden
lahettdmista

Ensimmainen 1. Luodaan varianttikoodit tapauksille, jotka eivét sisally

juurisyy: varianttikoodikuvaukseen.

variantti- - i

koodilla tilataan 2. Tehdaén sovelluksiin tarvittavat muutokset

kuvauksen varianttikoodien lapiviemiseksi.

ulkopuolisia - : : : :

leimauksia. 3. Ohjeistetaan tilaustenkasittelyé ja sovellussuunnittelua
uusien varianttikoodien kaytostéa.

Toinen 1. Lis&tadn OMSiin ja SAPIin kentt4 toleranssitiedoille.

juurisyy:

2. Ohjeistetaan tilaustenkésittelyd kenttien kaytosté.

3. Lisatdan OMSista ja SAPista lahtevaan viestiin paikka

olosuhteille ja
toleransseille ei
ole méaaritelty
raja-arvoja.

viesteista toleranssitiedoille.
puuttuu kentta
tai paikka 4. Lisatadn EIAppiin sadnto, joka syottdd SAPista lahetetyt
toleranssi- toleranssitiedot niille varattuihin kenttiin.
tiedoille. . X .
5. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun toiminnon
automatisoinnista.
6. Paivitetaan varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.
Kolmas 1. Lis&tdan SAPIin toiminto, joka ohjaa tilauksen
juurisyy: suunnitteluun, kun ympériston olosuhteet ylittavéat
OMSiin normaalien olosuhteiden arvot tai toleranssit ylittavat
syotettaville standardin mukaiset arvot (tdmé toteutetaan, jos
ympaéristo- varianttikoodi saadaan tulevaisuudessa ohjautumaan

séhkosuunnittelun ohi.).
2. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun rajojen lisddmisesta.

3. Paivitetaan varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.

Neljas juurisyy:
leimausrivi-
kohtaisille
hyo6tysuhde-
luokille ja
kayttotyypeille
ei ole olemassa
omaa kenttaa
tai
automatiikkaa.

1. Lis&tadn OMSista lahtevéan viestiin paikka jokaisen
leimausrivin hyotysuhdeluokalle ja kayttotyypille.

2. Lis&tddn SAPIin kentt4 ja lahtevélle viestille paikka
leimausrivikohtaisille hyotysuhdeluokille ja kayttotyypeille.

3. Lisatadn ElAppiin toiminto, jonka avulla leimausrivia
valitessa otetaan huomioon myds annettu kéayttotyyppi ja
hyotysuhdeluokka.

4. Tiedotetaan sovellussuunnitteluun tehdyistd muutoksista.

5. Pdivitetaan varianttikoodikuvaus ja ohjeistus.
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4 KEHITYSEHDOTUS

4.1 Automatisointia varten tehtavat toimenpiteet

DMAIC-mallin kehité-vaiheen mukaisesti varianttikoodien lapikédymisen jalkeen
koottiin juurisyihin ja niiden pohjalta luotuihin ratkaisumalleihin perustuvat toi-
menpidelistat, joita noudattamalla varianttikoodien toteuttaminen voidaan auto-
matisoida joko osittain tai kokonaan. Toteuttamisessa tullaan kayttdmaan teoria-
osuudessa esiteltyd PDSA-syklid, jonka suunnitteluosion tuotosta toimenpidelistat
ovat. Toimenpidelistoissa on kuvattuna tehtdvat toimenpiteet, missa jarjestyksessa
toimenpiteet tulee toteuttaa, kuka toimenpiteen tekee, mihin kategoriaan toimen-
pide kuuluu, mihin tyékaluun toimenpide liittyy, toimenpiteen tila ja toimenpiteen

tavoite- ja toteutuspaivdmaarat.

Toimenpidelistat eriteltiin varianttikoodeittain ja joidenkin varianttikoodien koh-
dalla lista jaettiin kahteen osaan vaihtoehtoisten toteutuksien tai tulevaisuuden
kayttoa varten. Aluksi varianttikoodien 004, 135 ja 002 toimenpidelistat laadittiin
siten, ettd vain oikeasti tarkastelua vaativat tapaukset olisi ohjattu sahkésuunnitte-
luun, mutta kyseisell4 toimintatavalla olisi ollut liian suuri riski suunnittelua vaa-
tivan kaupan ohjautumisessa sahkdsuunnittelun ohi. N&iden varianttikoodien au-
tomatisoinnissa tyydyttiin toistaiseksi arvojen automaattiseen syottamiseen arvo-
ja lisékilville, josta on tulevaisuudessa hyotyéa tayttd automatisointitasoa tavoitel-
taessa. Tuotoksena saadut toimenpidelistat ovat esitettyna liitteissa 8-14 ja toi-
menpidelistoista koottu Excel-tiedosto toimitettiin toimeksiantajalle.

4.2 Kehitysehdotusten lapikaynti ja niiden vaikutus sahkdsuunnitteluun

Automatisoitavien varianttikoodien osuus sdhkdsuunnitteluun ohjautuvista vari-
anttikoodeista oli 55 % ja osittaisella automatisoinnillakin olisi merkittava vaiku-
tus séhkodsuunnittelun tyémaaraan. Taysin automatisoitavia varianttikoodeja olivat
332 ja 795, eli kyseiset varianttikoodit eivat ohjaa tilausta suunniteltavaksi. Osit-
tain automatisoidut toimenpidelistat kehitettiin varianttikoodeille 004, 135 ja 002.
Jokaisella varianttikoodilla viimeisend toimenpiteend suoritetaan DMAIC-mallin

valvo-vaiheeseen kuuluva pilotti, jonka aikana automatisoinnin toimivuus tarkis-
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tetaan ja verrataan toteutuksen vaikutusta mittareihin, kuten lapimenoaikaan ja
varianttikoodin esiintymismadréan. Kehitysehdotusten jatkuvaan parantamiseen
tullaan kayttaméan PDSA-syklid, kunnes toteutuksessa ei esiinny ongelmia ja au-

tomatisointi voidaan toteuttaa laajemmin.

Varianttikoodin 332 ensisijaista toimenpidelistaa (LIITE 8) noudattamalla voitai-
siin toteutus siirtdd tehtavéksi taysin EIAppin puolella. Té&llgin Baldor-
kataloginumero tulisi ennalta maaritellysta taulukosta eika tietoja taytettaisi ollen-
kaan kasin. Toissijaista toimenpidelistaa (LIITE 9) noudatetaan silloin, jos ensisi-
jainen toteutus ei jostain syystd ole toteutettavissa. Talléin Baldor-
kataloginumerolle luodaan paikat viesteihin, kenttd SAPIin ja automatiikka EIAp-
piin. Sahkosuunnittelijan ndkdkulmasta toteutusvaihtoehdot eivét eroaisi toisis-
taan, mutta automatisoinnin toteuttaminen olisi monimutkaisempaa toissijaista

toimenpidelistaa noudattamalla.

Varianttikoodin 795 ensisijaista toimenpidelistaa (LIITE 10) noudattamalla voite-
lukilvelle saataisiin automaattisesti tdydennettyna vakiot voiteluarvot pienemmille
valurautamoottoreille ja alumiinimoottoreille, riippumatta tilatusta ympériston
lampdatilasta, kuten suuremmilla valurautamoottoreilla. Tallgin varianttikoodi 795
ei ohjaisi tilausta s&hkosuunnitteluun. Varianttikoodille 795 tehtiin myds 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 kehitella viela ratkaisu, jotta
ristiriitatilanteissa ensimmaisen vapaan tekstirivin leimauksissa EIAppin automa-

tiikka ei yrittéisi syottda useiden varianttikoodien tekstid samaan kenttaan.

Varianttikoodille 135 tehtya toimenpidelistaa (LIITE 13) noudattamalla voitaisiin
toteutus automatisoida osaksi. Taysin automatisoitavaksi varianttikoodia ei voida
nykyisilla tyokaluilla jarkevasti toteuttaa, mutta jo automaattisella lisakilven li-

sdamiselld ja leimattavien arvojen tayttdmiselld saadaan aikaiseksi aikaa saastava

54



hyoty. Talloin sdéhkdsuunnittelijan tarvitsisi vain tarkistaa lisékilvelle automaatti-

sesti taytetyt arvot ja tdydent&é niit4 vain niiden ollessa puutteelliset.

Varianttikoodin 002 toimenpidelista (LIITE 14) siséltaé eniten kohtia ja sen osit-
taisella automatisoinnilla voitaisiin saavuttaa kaikkein suurin hyéty esiintyma-
madran ollessa 33 % kaikista séhkosuunnitteluun ohjautuneista varianttikoodeista.
Laajamittaisimpana kehityksen kohteena oli uusien varianttikoodien luominen
niille tapauksille, joita varianttikoodikuvaus ei kata. Tamé on kuitenkin paljon re-
sursseja vaativa prosessi ja muiden juurisyiden pohjalta tehtyjen ratkaisumallien

toteuttamista tulisi harkita ensin.

Toimenpidelistan ensimmaisend toimenpiteend oli paattad, luodaanko uudet vari-
anttikoodit vai toteutetaanko osa tapauksista varianttikoodin 002 automatisoinnil-
la. Toimenpidelistaa tehdessa keskityttiin pienempiin kehityskohteisiin, joita oli-
vat jannite- ja taajuustoleranssien, hyotysuhdeluokkien ja kéayttétyyppien leimaa-
minen ja tunnistaminen. Tall6in EIAppin automatiikan toimintaa voitaisiin paran-
taa ja arvokilvet vaatisivat vain sahkésuunnittelijan tekeman tarkistuksen. Nykyi-
silla tydkalujen toiminnallisuuksilla ei voida vaikuttaa ympériston olosuhteiden ja
toleranssien rajojen puuttumiseen. Jos varianttikoodi saadaan tulevaisuudessa tay-
sin automatisoiduksi, raja-arvoja voitaisiin kayttdd sahkosuunnitteluun ohjaavina

tekijoina.

Kaikkien varianttikoodien osittaisesta tai tdydellisestd automatisoinnista saatavien
ajallisten hyotyjen lisdksi virheiden ja niistd syntyvien reklamaatioiden maara va-
henisi, mitd vdhemman tietoa syotettaisiin kasin jarjestelmiin. Kehitysehdotusten
toteutuksen myo6ta saataisiin samalla myos varianttikoodikuvaukset ja ohjeistukset
ajantasalle. Kehitysehdotukset auttavat myds ymmartamaan, miten hyodyllista

jatkuvan parantamisen filosofia varianttikoodien automatisoinnin kannalta on.
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5 YHTEENVETO

Tavoitteena ollut sahkdsuunnittelun automatisointitason kehitysehdotusten ideoi-
minen ja niihin liittyvien varianttikoodien lapikaynti onnistui hyvin kéyttden pro-
sessin mallinnus- ja kehitysty6kaluja. Tyossa saatiin mallinnettua sovellussuunnit-
teluprosessia riittdvan tarkasti uimaratakaavioiden avulla prosessin luonteen sel-
vittdmiseksi ja tavoiteprosessille saatiin mééritettyd oikea suunta ratkaisumallien
muodossa. Lean Six Sigman tyokaluja k&ytettiin tydssa ongelmien tunnistamises-
sa, rajaamisessa, tiedon keradmisessd, analyyseissd, kehitysehdotusten ideoinnissa
sekd tulevaa toteutusta varten tehdyissd toimenpidelistoissa. Vaikutus-
vaivannakomatriisia kdytettiin kehittdmiskelpoisten varianttikoodien erottamiseen
muista varianttikoodeista ja PDSA-syklid tullaan kayttdmaan kehitysehdotusten
toteutusvaiheessa.

Tybssa saatiin selville suurimmat tekijat automatisoinnin puutteeseen, jotka olivat
padasiassa varianttikooditietojen kasittely massana yksildidyn tiedon sijaan seké
tastd johtuvan automaation puute arvokilven luontitydkalussa. Muita tunnistettuja
ongelmakohtia olivat vanhentuneet varianttikoodikuvaukset ja ohjeistukset sek&
varianttikoodien puuttuminen. Osalla varianttikoodeista oli automatisoinnin puute
aiheellista, johtuen suunnittelun tarpeesta, mutta naissa tapauksissa tilannetta voi-
daan parantaa automatisoimalla varianttikoodista se osuus, joka ei vaadi sah-

kdsuunnittelijan tarkastelua.

Tyon tekeminen oli antoisaa. Sitd tehdessé pédasi luomaan mahdollisesti tulevai-
suudessa toteutettavia automatisointeja, jotka ovat varmasti tervetulleita mootto-
reiden sahkdsuunnittelussa. Liséksi jatkuvan parantamisen toimintamalli ja siiné
kaytettavat tyokalut tulivat tyota tehdessé tutuiksi ja niistd tulee varmasti olemaan
hydtyd myos tulevaisuudessa.
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