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1

JOHDANTO

Opinndytetyo kasittelee tilaajayrityksen toimeksiantoa, jonka tarkoituk-
sena on kehittada mobiilirobotin laadunhallintaa vastaamaan nousevien
tuotantomaarien vaatimuksia nyt ja ennen kaikkea tulevaisuudessa. Tyon
padpaino on tuotannonaikaisen testaamisen ja kayttoonoton kehittami-
sessa. TyO auttaa ajanpuutteesta karsivaa tutkimus- ja tuotekehitysosas-
ton paadsuunnittelijaa vapauttamaan kallisarvoista aikaa perusasioiden pa-
rissa puuhastelusta uusien sovellusten kehittamiseen.

Autonomisten mobiilirobottien valmistaminen nykyiselldan ei pida sisal-
Iadn tuotannonaikaista laadunhallintaa, johon kategorisesti myos testaus
ja konfigurointi kokoonpanon eri vaiheissa sijoitetaan. Tama osin selittyy
silld, ettd sarjatuotantoa ollaan kyseisissa olosuhteissa vasta kdynnista-
massa. Sarjatuotannon onnistumiselle on jo olemassa hyvat ldhtokohdat
mekaanisen ja sahkodisen kokoonpanon asianmukaisten ohjeitten ja kay-
tanteiden muodossa, mutta testaaminen ja osakokoonpanojen kayttoon-
otto on jaanyt sivuosaan muun kehityksen kulkiessa kiihtyvalla vauhdilla.

Opinndytetyon aihe on herattanyt keskustelua jo aiemminkin, ja valikoitui-
kin soveltuvuutensa ja tarpeen perusteella. Tyon Kkiireellisyyttd korostaa
ironinen ajatus siitd, etta yksi autonomisen mobiilirobotin tarkoituksista
on saada eri tuotantojen materiaalivirtoja Lean-ajattelun piiriin.

Opinndytetyon tavoitteena on toteuttaa testaus- ja konfigurointialusta
mobiilirobotin eri osakokoonpanoille, jotta toimitusvarmuutta, ndin ollen
siis laatua, pystytaan parantamaan, vahentaa mahdollista aikaa vievaa via-
netsintda, seka ehkaista tyolasta viallisten komponenttien vaihtoa jo ko-
koonpannusta robotista. Testausalustan kdytettavyys ja laajennettavuus
ovat avainasemassa, jotta sen kaytto olisi sujuvaa ja vaajaamattoman ke-
hityksen edetessa uusien komponenttien testaus ja kayttédnotto helppoa.

Opinndytetyostd on rajattu pois mobiilirobotin padkeskuksen testaus ja
konfigurointi.



2 TILAAJAYRITYKSEN ESITTELY

Toimeksiantaja talle opinnaytetydlle oli yksi vakavaraisen yksityisomistuk-
sessa olevan monialakonsernin kolmesta yrityksesta. Vanhin konsernin yri-
tyksista yltaa pirkanmaalaisella teollisuusautomaatiohistoriallaan aina
1960-luvulle saakka, kahden muun ollessa huomattavasti nuorempia toi-
mintaidltaan.

Yritysryppadn toimialoihin kuuluvat kiinteistét, mobiilirobotit, automaa-
tio- ja sdshkékomponenttien myynti, seka sahko- ja ohjauskeskusten suun-
nittelu ja valmistus. Konsernin yrityksilla on lukuisia muitakin omia tuot-
teita, eika innovatiivisuus rajoitu pelkastaan mobiilirobottiin ja sen tarjo-
amiin mahdollisuuksiin.



3 LAADUN KASITE

Itse Aristoteles jo pohti aikoinaan laatukasitetta ja paatyi osoittamaan sille
kaksi merkitysta. Ensimmaisend miten jokin kohde erottuu toisista, ja toi-
sena koetaanko kohde hyvana tai pahana. Kasitteena laatu on jotain,
minka jokainen meistd ymmartaa kokonaisvaltaisesti ja subjektiivisesti. To-
sin analyyttisempi tarkastelu eri tilanteiden laatukasitteista takaa, etta
saamme vastaamme useita erilaisia nakokulmia ja kasityksia. Laajimmalle
levinnyt referenssi ja tarkein standardisarja laatuun liittyen on 1SO 9000.
(Anttila & & Jussila, 2018)

Moderniin laatuajatteluun on vaikuttaneet ehka eniten Joseph M. Juran,
W. Edwards Deming, Philip B. Crosby, Genichi Taguchi, seka David Garvin.
Tassa tydssa syvennytaan enemman kolmen ensin mainitun herrasmiehen
ajatuksiin, silla Taguchin mietteet ovat hyvin Demingin ja Crosbyn kaltaisia
ja Garvin ei mielld teeseihinsa tuotantoprosessia laadun tekijana.

3.1 Laatuajattelu Juranin mukaan

Joseph M. Juran syntyi Romaniassa vuonna 1904, muutti pikkupoikana v.
1912 Yhdysvaltoihin, tunnetaan Juran Instituten perustajana, kuoli 2008.

Toisin kuin Aristoteles, Juran on paatynyt pohdinnoissaan useampaan mer-
kitykseen laadulle. Tosin hankin on vain kaksi niista luokitellut kriittisen tar-
kedksi laadunhallinnan kannalta.

Seuraavissa laatua kasittelevissa luvuissa ja kappaleissa kasitteelld tuote
tarkoitetaan minka tahansa prosessin lopputulosta, olkoon sitten fyysinen
tuote tai tarjottu palvelu.

Ominaisuudellinen laatu, laatu tarkoittaa niitd tuotteen ominaisuuksia
jotka tayttavat asiakkaiden tarpeet ja ndin ollen tuottavat asiakastyyty-
vaisyyttd. Nain ajatellen laatu tarkoittaa tuloja, eli korkeampi laatu, tyy-
tyvdisemmat asiakkaat, suuremmat tulot. Varjopuolena kuitenkin vaijyy
paremman laadun toiveissa tehdyt investoinnit, joten tdassa merkityk-
sessa laatu useimmin myos maksaa. (Juran & Godfrey, 2000, s. 2.1)

Puutteeton laatu, toisen kriittisesti tarkean merkityksen mukaan laatu
merkitsee puutteista vapaata. Eli tuote jonka laatua mitataan ei sisalla
virheitd, jotka aiheuttavat lisatyotd, asiakastyytymattomyytta, valituksia
jne. Tassa merkityksessa laatu maksaa vihemman. (Juran & Godfrey,
2000, s. 2.2)

Taulukossa 1 on kuvattu mista syysta jotkin toimet laadunhallinnan suh-
teen aiheuttavat sekaannusta.



Taulukko 1. Laadun merkitykset. (Sovala, 2018)

Ominaisuudellinen laatu ‘ Puutteeton laatu

Korkeampi laatu auttaa yritysta saavuttamaan:
Asiakastyytyvaisyys Vahemman virheita
Kysytympi tuote Vahemman lisatoita
Kilpailuun vastaaminen Vahemman takuupyyntoja
Markkinaosuuden kasvu Vahemman tyytymattomyytta
Lisamyynti Vahemman tarkastuksia
Turvaa korkeamman Lyhentaa uusien tuotteiden
hinnan markkinoille saamisaikaa

Parempi tuotantokapasiteetti
Parempi toimitusvarmuus

Suurin vaikutus myyntiin Suurin vaikutus kuluihin
Useimmiten parempi Useimmiten parempi laatu
l[aatu maksaa enemman maksaa vahemman

3.2 Juranin laadullinen kolmikko

Juranin (Juran & Godfrey, 2000, s. 2.5) mukaan laadullisen ylemmyyden
saavuttaminen alkaa organisaation visiosta, johon nivoutuvat tiukasti kay-
tanteet ja tavoitteet. Tavoitteiden saaminen tuloksiksi, eli laadun aikaan-
saaminen, suoritetaan johtajatason prosessien kautta. Samankaltaista kol-
men kohdan mallia on kaytetty jo pitkdan taloudessa.

3.2.1 Laadun suunnittelu

Suunnitteluvaihe on jasennelty prosessi, jonka tarkoitus on varmistaa, etta
tuote vastaa asiakkaan tarpeita. Kdytetaan termia laatuvajaus, joka tar-
koittaa asiakastarpeen ja lopputuotteen valista eroa. Laatuvajaus muodos-
tuu useasta pienesta puutteesta tuotteessa. (Juran & Godfrey, 2000, s. 3.2)

Ymmartamattomyys, tarkoittaen tarjoajan virheellista kasitysta loppu-
kayttajista. Tahan kuuluu myds luulo siitd, etta tietda itse paremmin
asiakkaan tarpeen.

Suunnittelun puutteet, johtuu siitd, ettd asiakaskontakti ja varsinainen
suunnittelija ovat eristettyna toisistaan, tosin nykypaivana on tekni-
sesti koulutettuja henkildita asiakaspalvelutehtavissa enenevissa maa-
rin, joten teknisesti orientoinut linkki suunnittelijaan on olemassa.

Prosessin heikkoudet, eli hyvin suunniteltu ei aina ole puoliksi tehty.
Kauneimmatkin suunnitelmat voivat vaatia toteutuksessaan kompro-



misseja, jotka taas heijastuvat esim. lopputuotteen kestavyyteen. Liit-
tyy edelliseen kohtaan, jos suunnittelija ei osaa suunnitella taloudel-
lista, toteutettavaa, toimivaa ja kestavaa ratkaisua.

e Toiminnallinen vajaus. Keinot joilla tuotantoa johdetaan ja valvotaan
ovat puutteelliset.

3.2.2 Laadun hallinta

Laadun hallitseminen on yleismaailmallinen esimiestason tehtdva, joka
tahtaa vakauden luomiseen, eli vallitsevan tilan pysymiseen. Olettaen tie-
tenkin, etta vallitseva tila on jotain mita halutaan pitaa. Vakauden sailytta-
miseksi laadunhallinnallinen prosessi arvioi todellista suoritusta, vertaa
sita tavoitteisiin ja ryhtyy toimiin, jos ero on toleranssien ulkopuolella. Laa-
dunhallinnassa voidaan kayttdaa myds itseohjautuvuutta, jonka ajatus ku-
vattuna kuvassa 1, on sitten kyse tiimista tai yksilosta.

Oletettu
suoritus

Todellinen
suoritus

Suorituksen parantaminen
-Tiedot

-Taidot
Valtuudet

Kuva 1. Itseohjautuvuuskaavio. (Juran & Godfrey, 2000, s. 4.4)



3.2.3 Laadun parantuminen

Parantuminen tarkoittaa talla kohden organisoitua suotuisan muutoksen
syntymistd, ennenndakemattoman suoritustason saavuttamista, voidaan ly-
hyemmin ilmaista sanalla lapimurto. Jos kaksi ensimmaista kohtaa tasta
laadunkolmikosta on kayty lapi ja toteutettu, tulee laadun parantuminen
kuin itsestaan. Tama lapimurto ei tosin pida paikkaansa, silla laatuun liittyy
termi jatkuva parantaminen “continuing improvement”. Parempi laatu
seuraa lopputuloksena suotuisaa muutosta. (Juran & Godfrey, 2000, s. 5.3)

3.3 Demingin laatu

W. Edwards Deming, vuosina 1900-1993 vaikuttanut amerikkalainen tilas-
totieteilija ja konsultti. Hankin on perustanut nimedan kantavan instituu-
tin. Toimi neuvonantajana Japanissa toisen maailmansodan jalkeen.

3.3.1 Perusajatus laadun tavoittelussa

Filosofinen ajatus johtamisesta, joka keskittyy laatuun ja jotenkin jo tutulta
kuulostavaan jatkuvaan parantamiseen, “continuous improvement”. De-
ming kehitti mieltdan inspiroivan vaihtelun ja jarjestelmallisen pulmanrat-
kaisun pohjalta toisen tunnetuimmista keihaankarjistaan, eli seuraavat ”14
points for management”. (British Library, 2018)

e Kehitd jatkuvuutta kohti parannusta tuotteessa, tahtaa kilpailuky-
kyyn ja tyollistamiseen.

e Ota uusi filosofia omaksesi, ldannessa (oli Japanissa naiden teesien
aikaan) pitaa herata muutokseen, tunnistaa vastuu ja johtaa muu-

tosta.

e Luopua massalaadunvarmistuksesta, rakentaa laatua tuotteeseen
alusta alkaen.

e Lopeta halvasta hinnasta palkitseminen, sen sijaan minimoi kulut.
Tavoittele pitkid kauppasuhteita, uskollisuutta ja luottamusta.

e Paranna jatkuvasti tuotantoprosessia parantaaksesi laatua ja va-
hentadksesi hukkaa.

e Kouluta ja jatkokouluta.

e Kehitd johtamista, johdon pitdisi auttaa ihmistad tekemaan parem-
paa tyonjalkea.

e Poista pelko, jotta jokainen on tydssaan mahdollisimman tehokas.



e Poista rajoja eri osastojen valill3, jotta ne I6ytdvat aiemmin ja pa-
remmin ongelmat.

e Eiiskulauseita, kehotuksia tai tavoitteita tyovoimalle, jos he eivat
niita saavutakaan.

e Menetelmia ja laatua ei paranneta numeerisilla kiintiéilla, pelkat
luvut riittavat.

e Auta ylpeyteen omasta tyosta.
e Voimakas koulutus, johdolle ja tyontekijoille.

e Mahdollista muutos, kaikki yhdessa.

3.3.2 Esteet jatkuvalle parantamiselle

Deming on myo6s miettinyt nimenomaan Yhdysvaltojen teollisuutta ja hei-
dan johtamistaan maaritellessaan nama seitseman estetta tehokkuuden
nostamisen ja jatkuvan parantamisen tiella. (British Library, 2018)

e Kaupaksi kdyvien tuotteiden suunnittelun jatkuvuuden puutos.
e Lyhyen tdahtdimen voittojen tavoittelu.

e Suorituksen ja vuosikatsausten arviointi.

e Johdon vaihtuvuus.

e Johtaminen pelkalla datalla.

e Korkeat sairaskulut.

e Korkeat vastuukulut.

Toimiva johto ja sitoutuneisuus laatuun tarvitaan, jotta naihin edelld mai-
nittuun seitsemaan kohtaan ei jaataisi turhaan jumiin. Myds yrityksen si-
sdisen keskustelun laatu vaikuttaa tahan. (British Library, 2018)

3.3.3 Demingin keha

Demingin tunnetuksi tekema PDCA -pyora esiteltiin hanelle W. Shewhartin
toimesta. Deming luennoidessaan ja muutenkin 1950-luvulla teki ajatusta
tunnetuksi ja nain siitd syntyi Demingin keha, visuaalisesti esiteltynad ku-
vassa 2. (British Library, 2018)



Deming Cycle

"; =

Kuva 2. Demingin keha. (Workplace One, 2018)

3.4 Laatu on ilmaista

Otsikko saattaa valveutuneelle laadun ystavalle paljastaa, etta kasittely-
vuoroon on tullut Philip Crosby, Yhdysvalloissa 1926 syntynyt filosofi, kir-
jailija ja konsultti. Han ei ollut aivan niin pitkdikainen kuin kaksi aiemmin
mainittua kollegaansa kuollen 2001. Antanut nimensa kdyttoon perusta-
malleen konsulttiyhtiodlle.

Crosby korosti laatua aineettomana ja mittaamattomana. Laatu on strate-
ginen valttamattéomyys, joka voidaan maarallisesti maarittaa ja laittaa
tyoskentelemaan viivan alle jdavan summan eteen. Laadun kyseenalai-
suus, hukka ja perinteiset laadun mittaamisen menetelmat ovat Crosbyn
ajatuksissa todiste epdaonnistumisesta, ennemmin kuin varmuus menes-
tyksesta. Crosby keskittyykin ennaltaehkaisyyn, ei niinkdaan tarkasteluun ja
parantamiseen. Ainoa tavoite on vaatimuksenmukaisuus nyt, ensimmai-
sen kerran ja joka kerta. Han pitdaa laadusta vastuullisena johtoa ja johto
maaritteleekin aloitteen laatuun ylhaalta pain. Hanen ldhestymistapansa
laatuun on yksiselitteinen, hyvd, huono, korkea tai matala laatu ovat mer-
kityksettomia. Ajatukset ovat koottu kansien valiin jo vuonna 1979 kirjassa
"Quality is free”. Voimme kuitenkin rohkeasti tiivistdd namakin mietteet
neljantoista kohdan ytimekkaaksi listaksi. (British Library, 2018)



Johdon sitoutuneisuus, laadun parantamisen tulee lahted johtota-
solta ajatuksena torjua hukka.

Laadun parannus on yhteistyota.

Laadun mittaaminen jokaisella osa-alueella, missa se vain on mah-
dollista.

Kustannukset laadun arvioinnista eivat ole absoluuttinen mittari,
mutta osoittavat missa suurimmat saastot ovat saavutettavissa.

Tietoisuus laadusta, koulutusta ja nahtavia todisteita laadun paran-
tumisesta.

Korjaavat toimet, avoin keskustelu ongelmista ja ongelmiin puuttu-
misesta pitaa tulla tapa.

Nolla-hukkapartio, tavoitteena kommunikaatio ja asioiden oikein
tekeminen ensimmaisella kerralla.

Esimiesten koulutus.
Nolla-hukkapaiva, esittelee uuden asenteen jolla pitaa toimia.

Tavoitteiden asettaminen, mitattavia tavoitteita vaikkapa 30-, 60-
ja 90-paivan valein.

Virheen syyn poistaminen, kysely henkilokunnalle, mika heita estaa
tekemasta virheetonta tyota, ja toimet kyselyn perusteella nope-
asti.

Tunnustukset niille, jotka saavuttavat tavoitteensa.

Laatupalaverit, sdanndlliset tapaamiset laadun tiimoilta.

Toistot, kun kierros laadun parantamiseksi on taynna, aloitetaan
alusta.
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4 LAADUN MITTAAMINEN

Kuten muussakin elamassa, niin laadussakin, pitda olla muutoksista jotain
hyotya. Hyodynhan saa selville mittaamalla asioita ja oikeastaan on jarke-
vaa parantaa vain niita prosesseja, joita voidaan mitata, jotta muutokset
voidaan osoittaa, niin hyvassa kuin pahassakin. Tarkeydestaan huolimatta
itse akti mittaamisen suorittamiseksi ei ole mitenkdan suuri, vaan se on
pieni palanen isompaa kokonaisuutta.

. . 1
| Mittaaminen |

| Prosessi I
Toiminta

Analysoi, yhdista,
Rajaa ™= Suunnittele ™= Tiedonkeruu ™ muotoile suositukset ™ Toimi
ja tallennus esittele tulokset
ja suositukset

Kuva 3. Mittaamisen periaatteet.

4.1 Mittaamisen aakkoset

Laadun mittaamisen paaperiaatteina voidaan listata seuraava seitseman
kohdan luettelo. (Juran & Godfrey, 2000, s. 9.15)

e Laadunmittaamista tulee kasitelld isompana kokonaisuutena ja sen
suhteet muihin toimintoihin tulee huomioida.

e Laatuun liittyvat paatoksentekijat ja taustat paatoksille pitaa ymmar-
taa.

e P&atokset ja mittaaminen tulisi tehdd mahdollisimman ldheltd suori-
tusta.

e Selkedt suunnitelmat mittausdatan kayttoa ja tallennusta varten.

e Mittaamista, sen tulosten esittelya tai suosituksia sen perusteella ei
pida tehda vaikeaselkoisesti.

e My0s laadunmittaamisessa jatkuva parantaminen muistettava ja to-
teutettava.
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e Kaikilla mittaustavoilla on heikkoutensa.

4.2 Laadun mittaamisen kehittaminen

Kuten koko yrityksen, myos laadun ja sen mittaamisen tulee kehittya. Pai-
vatasolla laadunmittaaminen integroituu organisaation jokaiselle tasolle.
Kehityskulun vauhdissa pysyminen ei aina riitd, vaan mittaamisen tulee
pystyd myos toisinaan osoittaa perustavanlaatuisen muutoksen tarve.
(Juran & Godfrey, 2000, s. 9.14)

e Helpoin tapa laadun mittaamisen aloittamiseen on kayttaa jotain jo
olemassa olevaa tapaa.

e Kokeilunhalu on valttia tallakin rintamalla, testaa uusia tapoja ja muilla
kaytossa olevia jarjestelyita.

e Hylkda rohkeasti toimimattomat tavat.

e Mitd isompi organisaatio, niin sen todenndakdisemmin kohtaa vastus-
tusta, kuten muissakin kehitysasioissa.

4.3 Laatu autoteollisuudessa

Autoteollisuudessa on kolme laadullista ulottuvuutta, tuotteen laatu, tuo-
tannonlaatu ja omistamisen laatu.

Tuotteen laatu keskittyy, tdssa tapauksessa auton, kykyyn suorittaa halu-
tut toimenpiteet. Tassa tapauksessa korostuu se, etta laatu hyvin subjek-
tiivinen, silld toinen arvostaa kiihtyvyyttd, joku turvallisuutta, kolmatta
miellyttaa taloudellisuus.

Tuotannonlaatu on kyky tuottaa suunnitelmallista laadun jatkuvuutta
tuotantomaarallisesti ja kustannustehokkaasti. Tama laadullinen nyanssi
jaetaan neljaan seuraavaan toimintoon.

e valmistamisen laatu
e toiminnallinen laatu
e tehokkuus

e kustannukset

Omistamisen laatu kasittaa asiakkaiden tarpeiden tayttamisen ajoneuvon
omistusaikana. (Juran & Godfrey, 2000, ss. 29.2, 29.3)

Korkean teknologian yrityksissa arki on tasapainoilua asiakkaiden, tuotan-
non ja jatkuvan parantamisen kanssa. Tahan lisatdaan vield kyvykkaiden
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tyontekijoiden |6ytaminen ja sitouttaminen. Apuna ovat kuitenkin standar-
dit ja nimenomaan I1SO 9000. (Juran & Godfrey, 2000, ss. 28.15, 28.16)

5 STANDARDEISTA

Yhdenmukainen ratkaisu toistuvaan tapaukseen on standardi. Standardit
hyodyttavat meita kaikkia, vaikkakin niiden noudattaminen on vapaaeh-
toista. Usein toki saadakseen viranomaishyvaksynnan tuotteelleen, sen tu-
lee tayttaa jonkin tietyn standardin mukaisuus. Hyoty standardeista ilme-
nee monin tavoin. Standardinmukaiset testausmenetelmat palvelevat kil-
pailevien tuotteiden tai palveluiden vertailussa. Auttavat hintavertailun te-
kemisessd, kun pakkaukset ovat standardisoituja. Standardisoidut koot ja
mitat tekevat rikkoutuneiden osien ja tuotteiden vaihtamisesta helpom-
paa, jopa liesi asettuu keittidssa paikalleen standardien ansiosta. (Suomen
standardoimisliitto SFS ry, 2018, ss. 4, 5)

Standardi on kaikkien saatavilla oleva julkaisu, joka julkaistaan aina kirjalli-
sessa muodossa ja voi olla laajuudeltaan jopa useita satoja sivuja. Standar-
dit laaditaan useiden osapuolten vaikutuksella, jos on esimerkiksi kulutta-
jatuotteesta kyse, pyydetdan sitad varten standardin laadinnan yhteydessa
lausunnot toimijoilta, jotka edustavat kuluttajia. Jaottelu eri standardien
valilla useimmiten tapahtuu seuraavanlaisesti. (Suomen
standardoimisliitto SFS ry, 2018, ss. 5, 8, 9)

e Perusstandardit, pitdvat sisalladan esim. sanastoja, matemaattisia
merkkeja, mittayksikoita ja tunnuksia. Antaa lukijalleen itse sovelletta-
vaa perustietoa.

e Tuotestandardit, yksildityja vaatimuksia tuotteille tai tuoteryhmille.
Kasittdd muun muassa kestavyytta, rakennetta, laatua ja yhteensopi-
vuutta tuotteiden valilla.

e Palvelustandardit, palvelun tayttamat vaatimukset tarkoituksenmukai-
suutta varten, laaditaan vaikkapa kauppaa, siivousta ja kuljetusta var-
ten.

e Menetelmastandardit, yllattden eri menetelmia koskevat standardit
kuuluvat tdhan ryhmaan, myos tuotteiden toimitusehtoja koskevat
standardit.

e Hallintajarjestelmastandardit, poikkeaa yleensa tarkoista tuotteelle tai
menettelytavalle standardissa asetetuista vaatimuksista. Toimivat vii-
tekehyksend johtamisjarjestelmalle.
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Kuten kuvasta 4 ilmenee, niin Suomen standardoimisliitto SFS ry ei ole mi-
tenkaan yksin, vaan toimialayhteisdidensda SESKON ja Viestintdviraston
kanssa osa isompaa maailmanlaajuista standardisointia. Laajin naista jar-
jestoista on International Organization for Standardization eli ISO. I1SOn ja-
senisto koostuu kansallisista standardoimisjarjestoista.

Sdhkaala Muut alat Teleala
Maailmanloajvinen foso 1EC mu
& International International
= Electratechnical Telecommunication
& Commission Union
Eumcppu|uinen faso
CENELEC ETSI
European Committee European Telecommunications
for Electrotechnical Standards Institute
Slandardization
Fetmi e SESKO Viestintavirasto
1 Sahkstekninen ala Teleala
Kuva 4. Maailmanlaajuinen standardisoinnin kartta. (Suomen

standardoimisliitto SFS ry, 2018, s. 21)

Maat, joilla on paljon teollisuutta ovat aktiivisimpia toiminnassa. Pienien
maiden omat standardoimisjarjestot voivat kuulua ISOon erityisjasenina.
Jarjestoon kuuluminen ei kuitenkaan edellytd vuosisataista teollisuutta,

harteille. Kirjeenvaihtajajasenilla on kuitenkin kaytéssaan valmiit standar-
dit ja kirjallinen materiaali, jota on kaytetty standardin valmisteluun.
(Suomen standardoimisliitto SFS ry, 2018, s. 21)

Rajojen aukeamisen ja maailman tietynlainen pienentymisen vaikutukset
nakyvat myos kansainvalistyneessa Suomessa voimassa olevien standar-
dien graafissa kuvassa 5.
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Kuva 5. Voimassa olevien SFS-standardien alkupera. (Suomen
standardoimisliitto SFS ry, 2018, s. 26)

5.1 1SO 9000

ISO 9000 standardiperhe tuotiin julkisuuteen 1987. Kehitystyo aloitettiin,
jotta voitaisiin tarjota yhteisymmarrys laadunhallinnan vaatimuksista kan-
sallisessa ja kansainvalisessa kaupassa. Tosin tdman standardin noudatta-
minen ei ole valttamattomyys menestyakseen.

ISO 9000 -standardin perheeseen kuuluu kolme eri standardia; ISO 9000,
ISO 9001 ja ISO 9004. Jokaisella naista standardeista on oma tarkoitus ja
sovellettavuus.

5.1.1 IS0 9000 -standardiperhe

Koko standardikattauksen merkitys on avustaa organisaatioita kdayttamaan
tehokkaampia laadunhallintajarjestelmia. Tarkoituksena avittaa kansal-
lista ja kansainvalistad kauppaa, sekd kestdavampada menestysta. Laajuutena
laadunhallinta. Kaytettavyydeltdan erinomainen kaikissa organisaatioissa
kokoon tai monimutkaisuuteen katsomatta. Sisaltdada kolme standardia.
(Hoyle, 2006, s. 5)

5.1.2 ISO 9000

Standardin tarkoituksena on mahdollistaa kasitys sen sisdltamista kei-
noista ja kielesta, jota standardit kayttavat. Kaytetaan yhdessa ISO 9001:n
ja ISO 9004:n kanssa. Tama standardi kaikessa laajuudessaan maarittelee
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periaatteet ja peruskasitteet joita tima kolmen standardin ISO 9000 -stan-
dardiperhe kayttaa ja soveltuu kaikkiin niissa kaytettyihin ilmaisuihin. Si-
saltda 81 maaritelmaa. (Hoyle, 2006, s. 5)

5.1.3 SO 9001

Kolmesta standardista keskimmadinen tarjoaa tasapuolisen arvion organi-
saatioiden kyvysta vastata asiakkaiden tarpeisiin ja sovellettavien sdannds-
tenmukaisuuteen. Kaytetaan sertifikaattiin ja sopimuksiin. Maarittelee laa-
dunhallintajarjestelman vaatimukset, joiden tarkoitus on mahdollistaa jat-
kuva asiakastyytyvaisyys. Soveltuu sinne, missa on tarve esitella kykyaan
tuottaa vaatimustenmukaisia ja asiakastyytyvaisyytta lisadvia tuotteita. Si-
salloltaan 8 osiota, 51 lauseketta ja yli 250 vaatimusta. (Hoyle, 2006, s. 5)

5.1.4 1SO 9004

Viimeinen standardiperheenjdsenista auttaa organisaatioita tyydyttamaan
kaikkien siita kiinnostuneiden tarpeet ja odotukset. Auttaa parantamaan
jatkuvasti toimintaa, mutta sita ei ole tarkoitettu ohjeeksi siihen, miten
taytetdan ISO 9001:n vaatimukset. Tarjoaa ohjenuorat suoritusten paran-
nukseen ja eri osapuolten tyytyvaiseksi tekemiseen. Sopii opastusta etsi-
ville yrityksille, joilla on halu kehittaa laadunhallintaa ja suorittaa parem-
min. Ei sisalla vaatimuksia, mutta 8 osiota ja 64 lauseketta johdattavat.
(Hoyle, 2006, s. 5)

5.2 SFS 6002

Tama standardi tarjoaa vastauksia mieltd kysymyksiin sahkolaitteistojen
kdytosta ja tyoskentelysta sahkolaitteistoissa tai niiden lahella. Yleiseen
tyoturvallisuuteen ei kuitenkaan osoiteta vaatimuksia tassa standardissa.
Sovelletaan sdhkolaitteistoihin kaikilla jannitealueilla pienoisjannitteista
suurjannitteisiin. Talla standardilla asetetaan vaatimukset sdahkolaitteisto-
jen turvalliseen kayttoon, asennukseen ja kunnossapitoon.

Voidaan lyhyesti ja ytimekkaasti sanoa, ettd tama standardi koskee sahko-
tyoturvallisuutta. Siind maaritellaan hyvin yksityiskohtaisesti soveltamis-
ala, velvoittavat viittaukset, termistoa, periaatteita, kayttoon liittyvia toi-
menpiteitd, sekd tyoskentely- ja kunnossapitokaytantoja. (SFS
6002:2015+A1:2018, 2018)

Standardissa maaritellddan vaatimukset jotka toimivat pohjana yleiselle
sdhkétyoturvallisuus SFS 6002 -koulutukselle, jonka suorittaminen edelly-
tetdan kaikilta sahkoalan asentajilta, esimiehilta, asiantuntijoilta ja kaytto-
tehtdvissa toimivilta. Koulutus pitda uusia 5 vuoden valein, tai silloin kun
maarayksissa tapahtuu olennaisia muutoksia. Koulutuksen hyvaksytysti
suorittamalla voi hakea kuvassa 6 esitettyad sahkodtyoturvallisuuskorttia.
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® Sahkotyoturvallisuuskortti
&

Voimassa

Kuva 6. Sahkotyoturvallisuuskortti. (Seti Oy, 2018)

5.3 SFS-EN 50191

Sahkodisten testauslaitteistojen asennus ja kaytté on maaritelty standardin
keinoin nimenomaan tassa standardissa. Jos jannitteisten osien kosketta-
misesta ei aiheudu vaaraa, niin tdma standardi ei velvoita, tosin muutkin
riskitekijat tulee ottaa huomioon ja ehkaista vaarat soveltuvin tavoin. Ti-
lanne, jossa jannitteisten osien koskettaminen ei aiheuta vaaraa saavute-
taan tayttamalla paljaissa jannitteisissa osissa yksi seuraavista ehdoista.

e Enintaan 500 Hz:n taajuuksilla jannite ei ylita 25 VDC tai 60 VAC ja
tayttaa HD 60364-4-41 mukaisen 411.1 SELV- tai PELV-jarjestelman
vaateet.

e Jos jannite kuitenkin ylittda edelld mainitut arvot enintddan 500 Hz:n
taajuudella, mutta 2kQ:n vailla induktanssia olevan resistanssin |a-
vitse kulkeva summavirta ei ylita tehollisarvoltaan vaihtosahkolla 3
mA:a tai tasasahkollda 12 mA:a.

e YIi 500 hertsin taajuuksilla tulisi kansallisesti paatettyja virta- ja jan-
nitearvoja kayttaa, jos sellaisia ei ole maaritelty, voidaan kayttaa
sallittujen kehovirtojen ja kosketusjannitteiden viitearvoina seu-
raavassa taulukossa ilmenevia arvoja.
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Taulukko 2. Kehovirrat ja kosketusjannitteet. (SFS-EN 50191, 2011, s. 30)

Frequency Permissible body current Permissible contact voltage
Vi mA v

500 Hz < f < 2 kHz 1,75 - (f [ kHz) + 3,3 25

2kHz < f<38kHz 1.4-(f /kHz) + 4,2 25

38kHz = f=12kHz 14.(f /kHz) +4,2 1,05 - (f / kHz) + 20,5
12kHz < f< 28 kHz 1,75 - (f / kHz) 1,05 . (f / kHz) + 20,5
28kHz = f< 100 kHz 50 1,05 (f / kHz) + 20,5

100 kHz = f <1 MHz 50 125

e Purkausenergia ei ylitd 350 mJ:a. (SFS-EN 50191, 2011, s. 8)

Sahkoinen testauslaitteisto voidaan rakentaa, suunnitella tai asentaa tes-
tauspaikaksi, laboratorioksi, tutkimuslaitokseksi t ai tilapaiseksi testauslait-
teistoksi. Testausrakennelma on jarjestettava niin, etta kosketussuojaus
on varmistettu eristykselld, koteloinnilla, puomeilla tai turvaetaisyyksilla.
Turvaetaisyys katsotaan toteutuneeksi, kun testihenkil6t eivat voi ulottua
kielletylle alueelle kehonosien tai tyokalujen avulla. Taulukossa 3 on esi-
tettyna kielletyn alueen rajat, jotka ovat riippuvaisia testausjannitteesta.

Laitteisto on my0Os varustettava hatdapoiskytkennalla, joka katkaisee kaiken
sahkdenergian, josta vaaraa aiheutuu. Jannitteen kytkeytyminen testaus-
laitteistoon tarkoituksettomasti tai jannitekatkon jalkeen automaattisesti
on estettdva. Jos muita vaaroja kuin jannitteista johtuvia ilmenee, on nii-
den ehkdiseminen tehtdva soveltuvin keinoin. Tilapaista testauspaikkaa
kaytettaessa on ulkopuolisten henkiléiden padasy alueelle estettava.

Testauslaitteiston kayttoon on kiinnitettava huomiota, silla se voidaan suo-
rittaa vain alan ammattihenkilon ohjauksessa, jos automaattisuojausta
koskettamiselta ei ole. Kayttoohjeet laitteistoon on oltava laitteistossa ja
niihin on oltava sisdllytettyna turvalliseen toimintaan riittavat tiedot. Lait-
teiston tarkastamisesta tulee huolehtia ennen jokaista kayttéa ja kunnos-
sapito tulee tehdd ammattitaitoisen henkiléon toimesta. (SFS-EN 50191,
2011, ss. 10-24)



Taulukko 3. Rajat kielletylle alueelle. (SFS-EN 50191, 2011)
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Testausjé@nnite vaihtosdhkalla Salamaylijénnite 1,2/50 ps Kytkentaylijannite 250/2 500 ps
50/60 Hz (tehollisarvo) {(huippuarvo) (huippuarvo)
Lk 52 u 5 u 5
vV mim kv mim kv mim
=1 ei kosketusta 20 100 &00 2000
3 20 40 175 600 2 600
& 30 B0 260 T00 3300
] 35 80 325 800 4100
10 60 100 400 900 4800
15 85 150 550 1 000 & 800
20 1156 200 700 1100 & 800
25 140 250 B50 1200 7 800
30 170 300 1000 1300 8900
35 195 350 1100 1400 10 000
40 225 400 1200 1 600 11 200
45 250 450 1 300 1 600 12 500
1] 280 500 1 400
&b 306 600 1 650
60 336 700 1950
0 390 800 2200
80 450 900 2 450
a0 510 1000 2700
100 580 1100 2 950
110 620 1200 3260
130 740 1300 3 500
160 860 1400 A 760
170 080 1500 4 000
190 1100
210 1240
220 1300
260 1550
300 1 850
340 2150
380 2 450
420 2750
480 3100
500 3 500
600 4 500
700 5 600
800 6 900
a00 8 300
1 000 9900
Valiarvot saadaan interpoloimalla. Suurimpia maarattyja arvoja korkeampia arvoja ei kuitenkaan saa ekstrapoloida ylospain.
Tasasahkotestausjannitieilld eninta&n 1000 V saakka efdisyyden s on tayietiava salamaylijannitesarakkeen arvot.
Taulukko ei ole kayitGkelpoinen suuritaajuisille jannitieille eikd muille kuin taulukossa maaratyille jannitteille.
2 5 on etaisyys imassa jannittoisista osista.

5.4 SFS-EN 61310-1

Tarkka nimi standardille on Koneturvallisuus. Merkinantaminen, merkitse-
minen ja vaikuttaminen. Osa 1: Nakoon, kuuloon ja tuntoon perustuvia sig-
naaleja koskevat vaatimukset. Pitkdhko nimi, mutta ei nimi standardia pa-
henna, tassa maaritellaan vaatimukset nakyville, kuuluville ja tuntoaistiin
perustuville merkinantomenetelmille. Kaytettavat varit merkkivaloissa tu-
lee valita sen mukaan, mitd informaatiota kyseiselld valinnalla halutaan
esittdd. Seuraavasta taulukosta selvidaa hyvin ytimekkaasti yleiset periaat-
teet varikoodaukseen. (SFS-EN 61310-1, 2008, s. 24)
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Taulukko 4. Varien merkitys informaatiossa. (SFS-EN 61310-1, 2008, s.

24)
Véri Merkitys
Henkildiden tai ympéristén Keoneen tai prosessin Laitteen tila
turvallisuus olosuhde
Punainen Vaara/kielto Hata Viallinen
Oranssifkeltainen Varoitus/huomio Mommaalista poikkeava Mormaalista poikkeava
Vihred Turvallinen Mormaali MNormaali
Sininen Pakollinen
Valkoinen Ei osoitettu maariteltyd merkitysta
Harmaa
Musta

ISO 13053-1:fi

Tallakin standardilla on mahtipontinen virallinen nimi; Prosessin kehitta-
misen kvantitatiiviset menetelmat. Six Sigma. Osa 1: DMAIC -menetelma.
Six Sigma on Yhdysvaltalaisen Motorolan kehittdma liiketoiminnan ja laa-
dunhallinnan tasoa nostava jarjestelma. lkdan kuin lansimainen vastine
seuraavan kappaleen Lean -filosofialle. Tarkoituksena parantaa laadunhal-
linnan ja liiketoiminnan tasoa, sekd parantaa organisaation kilpailukykya,
vahentaa virheitd ja hukkaa. Taman standardin soveltamisala on rajattu
kattamaan vain nykyisten prosessien parantamista. Standardissa ei myos-
kaan kasitella sertifiointia. ISO 13053:a noudattamalla on mahdollista saa-
vuttaa Six Sigman tasoinen suorituskyky organisaatiolle. Six Sigman perus-
teisiin kuuluu kuvassa 7 lyhyesti ja taulukossa 5 pitemmin sanallisesti esi-
tetty DMAIC -menetelma, jolla voidaan ratkaista jokin tietty organisaation
kehitysta tai liiketoimintatavoitteita estava tekija. (ISO 13053-1:fi, 2014, s.
8)

Q

DEFINE
N

i
CONTROL SIX

' SIGMA MEASURE
60

L~ A

- IMPROVE

Kuva 7. DMAIC visuaalisessa muodossa. (SixSigma.us, 2018)
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Taulukko 5. Six Sigman perusteet. (ISO 13053-1:fi, 2014, s. 14)

Kysymys Six Sigman jakso Kuvaus
Miki ongelma on kyseessa? Maarittely Maaritellaan kasiteltava strateginen kysymys
Minkilainen prosessi onnyt? |Mittaus Mitataan parannettavan prosessin timanhetkinen
suorituskyky
Mistd se johtuu? Analysoint Analysoidaan prosessi, jotta voidaan maaritelld huonon

suorituskyvyn perimmadinen syy

Mita asialle voidaan tehda?

Parantaminen

Parannetaan prosessia testaamalla ja tutkimalla mahdollisia
ratkaisuja, joilla prosessista saadaan varmatoimisempi ja
parempi

Kuinka tata voidaan yllapitaa?

Ohjaus

Parannetun prosessin chjaukseen perustetaan standardoitu
prosessi, jota voidaan kdyttaa ja parantaa jatkuvasti niin, etta

suorituskyky pysyy samana ajan mittaan

Tassa laadunhallinta menetelmassa tavoitteena taloudellisen tehokkuu-
den parantaminen asiakastyytyvaisyys ja turvallisuus huomioiden. Proses-
sin taloudellinen tehokkuus voidaan arvioida kunnolla vasta sitten, kun on
perustettu kustannuslaskentamalli. Tarkasteluun alistetun prosessin
osalta suorituskyvyn arviointia tulisi suorittaa siltd osin, kuinka vaikuttava
ja muokkautuva se on projektin asiakkaan tai lilketoiminnan kannalta. Tata
arviointia suoritettaisiin toistuvasti projektin omistajan kanssa. (ISO
13053-1:fi, 2014, s. 16)

Standardissa maaritelladan myds organisaation prosessien kypsyystaso,
joka on maaritelmana otettu kayttoon, jotta organisaation suorituskyvyn
eri tasoja voitaisiin arvioida, seka luoda suunnitelma projekteille, joissa to-
teutettaisiin jatkuvaa parantamista. Tasoja on yleensa viisi ja ne ovat alku-
tilanne, missa organisaatiosta ei l0ydy kuvausta yhdestakaan prosessista.
Hallitulla tasolla reagoidaan ainoastaan asiakkaiden vaatimuksiin. Jos koko
organisaation prosessit ovat maaritelty, ollaan paasty tasolle numero 3,
maaritelty. Edelld mainittujen kolmostason prosessien hallinta kvantitatii-
visten indikaattoreiden perusteella vie kvantitatiivisen hallinnan tasolle.
Ylin taso on optimoitu, eli prosessit voidaan optimoida indikaattoreita
kayttamalla. Nama viisi tasoa esitelty kuvassa 8. (ISO 13053-1:fi, 2014, s.
16)
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Jatkuva parant n

Taso 5: Optimoitu

Taso 4: Kvantitatiivisesti
hallittu

Taso 3: Mairitelty

Taso 2: Hallittu

Taso 1: Alkutilanne

Kuva 8. Jatkuva parantaminen ja kypsyystasot. (Standardista mukaillut
Sovala, 2018)

ISO 9000 ja 9001 edellyttaa laatuperiaatteissaan paatoksentekoa, joka
pohjaa tosiasioihin, laadun saavuttamista prosessimaisella toimintamallilla
ja jatkuvaa parantamista. Six Sigma tarjoaa tdhan tyokalut maksimaalisen
suorituskyvyn saavuttamiseen kaikilla mainituilla osa-alueilla. Yrityksen
oma jarjestelma tuottaa laadun ja laatumenetelmat toimivat paremmin,
kun ne yhdistetdadn organisaation toimintajarjestelmaan ja prosesseihin.
Organisaation paattdessa ottaa Six Sigman kayttoonsa, sen tulisi tarkas-
tella toimintajarjestelmidan ja selvittda, mitd olemassa olevia prosesseja
on jarkevaa muokata. Jo pelkadstaan esim. DMAIC-menetelman kadyttoon-
otto voi aiheuttaa parannusta yrityksen omiin toimintajarjestelmiin. Tasta
voi olla apua myos jatkuvaan parantamiseen nykyisessa jarjestelmassa, ja
sehan on yksi ISO 9001 standardin vaatimuksista. (ISO 13053-1:fi, 2014, s.
18)

6 LEAN -FILOSOFIA

Lean -ajattelu on johtamisfilosofia, joka on ldhtdisin nousevan auringon
maasta, eli Japanista. Se nivoutuu todella synergisesti yhteen laadun
kanssa, silla se perustuu hukan ja turhien toimien minimoimiseen, jotta
asiakasarvo kasvaisi. Lean -menetelman suurelle yleisdlle on tuonut
vuonna 1990 ilmestynyt kirja The Machine That Changed the World: The
Story of Lean Production. Menestysteoksen kirjoittaneet J. Womack ja D.
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Jones kertoivat siind, kuinka Toyotan nousu autoteollisuuden huipulle ta-
pahtui uudenlaisen johtamistavan avustuksella.

Toyotalla tyoskennellyt Taiichi Ohno oli saanut jo 1940-luvulla paatuotan-
toinsindorina toimiessaan tehtavakseen nostaa tuotantokapasiteettia. Pe-
rusteellinen mies vertasi Toyotaa autoteollisuuden silloiseen referenssiin,
Fordiin. Fordhan oli tuonut liukuhihnatuotannon aiemmin tuotantoonsa
ollen sen ansiosta hyvin tehokas. Tosin Fordin liukuhihnatuotanto kestaes-
saan ei juurikaan enaa palvellut asiakkaita, silla liukuhihnan paasta valmis-
tui aina ja uudestaan musta ja joka kerta samanlainen T-Ford. Maksavat
asiakkaat toivoivat kuitenkin laajempaa mallistoa, erilaisia varustetasoja ja
muitakin vareja. Tata asiaa mietiskellessaan Ohno yhdisteli ajatuksissaan
periamerikkalaisen supermarketin ja autojen liukuhihnatuotannon. Naista
aineista oli lopputuloksena Toyota Production System, joka tunnettaneen
myos Just-In-Time -tuotantona. Tama sitten jalostui Lean -johtamismene-
telmaksi vuosien saatossa. (Vuorinen, 2013, s. 71)

6.1 Lean syvemmalta

Lean on oikeastaan herkka tyokalu, jota kdytetdaan kuromaan yhteen useita
nakemyksia, jotta saataisiin yksi kokonainen johtamisjarjestelma. Leanin
lahtokohtana on organisaation auttaminen keskittymisessa olennaiseen,
eli kustannustehokkaasti tuottaa asiakkaalle lisdarvoa. Parannus lisdarvon
tuottamiseen tehdaan keskittymalla vahentamaan hukkaa ja virheita. Huk-
kahan oli jotain sellaista, mikd ei tuota asiakkaalle lisdarvoa, silld asiakas
maksaa kaiken kuitenkin. Toyota Production System, tuttavallisemmin TPS,
-malli sisdlsi alun perin seitseman eri hukan kohdetta, ne olivat ylituotanto,
odottaminen, turhat kuljetukset, ylimaarainen kasittely, tarpeettomat va-
rastot, joutava liikkuminen ja virheet. Kun organisaatio tehokkaasti havit-
tad nama hukat, voi se tuottaa lisdarvoa vahaisemmilla resursseilla. Tama-
kin asia on kokenut jonkinlaista evoluutiota, sillda kahdeksanneksi kohdaksi
hukkalistalle on lisatty myohemmin tyontekijan kayttamatta jatetty luo-
vuus, joka estaa kehitystyota tehokkaasti. (Vuorinen, 2013, s. 72)

6.1.1 Padperiaatteet Lean -mallissa

Usein Lean jaetaan viiteen eri padperiaatteeseen, jotka esitellddn kuvassa
9 visuaalisella tavalla.
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5. Pyrkimys miettiminen 0
taydellisyyteen y.

—
\;];g 1. Asiakkaan arvon

2. Arvoketjt
tunnistaminen

4. Imuohjauksen
toteuttamine

virtaus

Kuva 9. Leanin padperiaatteet. (Sovala, 2018)

Lienee paikallaan hieman avata naita kuvassa nakyvia periaatteita.

Asiakkaan arvoa mietitdan siltd pohjalta mitd asiakas haluaa ja
mista han on valmis maksamaan. Taman asiakasarvon pitdisi ohjata
koko kehitystyota.

Arvoketju pitda havainnoida, jotta arvoa kasvattavat toiminnot voi-
daan maaritelld. Se tulee punnita kokonaisuutena, aina raaka-ai-
neista ja suunnittelusta ldhtien, siihen saakka kunnes valmis tuote
on luovutettu.

Tuotannon virtaus merkitsee tuotannon toteuttamista niin, ettd on
jatkuva, tarpeeksi selkea ja mahdollisimman lyhyt materiaalivirta,
ilman turhia odotusaikoja tai kasittelyd. Tahan linkittyy myos rat-
kaisevasti kunnossapito ja toimintavarmuus. Materiaalivirtojen
ohella myds tiedon tulee kulkea virheettomasti ja sujuvasti.

Imuohjaus ja sen toteutus. Kun paras keino organisaation asia-
kasarvoa lisdavan arvoketjun toteuttamiseen on I6ytynyt ja siitd on
ylimaardinen viilattu pois, voidaan toteuttaa tuotannon imuohjaus.
Termilld tarkoitetaan valmistusta vasta tilauksen perusteella. Mal-
lissa asiakkaan toiveet “imevat” tuotantoa koko tuotantoketjun
lapi.
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e Taydellisyyteen pyrkiminen. Vanha tuttu jatkuva parantaminen as-
tuu tassa vaiheessa mukaan keskusteluun jalleen. Prosesseja tulee
kehittaa jatkuvasti ja kaikkien toimintojen toteutus pyritdaan vie-
maan lapi mahdollisimman laadukkaasti ja tehokkaasti. Tyonteki-
joiden vastuu on suuri laadun ja tuottavuuden kehittdmisessa.
(Vuorinen, 2013, ss. 73, 74)

6.1.2 Leanin toiminta

Teollisuudessa on perinteisesti totuttu tuotantokeskeisyyteen, mutta
Lean-ajattelussa se kammetaan syrjdan asiakaskeskeisyyden tieltd. No-
peus ja joustavuus korostuvat Lean-filosofiassa. Sen virtaus ja imuohjaus
auttavat huomaamaan virheet aiemmin, joka johtaa laadun parantumi-
seen ja joustavuuteen tuotannossa, aina tarkeita kustannussaastoja unoh-
tamatta. Leanissa kootaan useita eri tuotantoprosessien kehittamistyoka-
luja yhteen. Mitd pidemmalle Lean-ajattelua viedaan, otetaan lisda kom-
ponentteja mukaan, kuten arvovirran tarkastelu, asiakasarvoanalyysit ja
benchmarking parhaista kaytanndista. Ajatteluun liittyvat mittarit useim-
miten mittaavat tuottavuutta, laatua, lapimenoaikaa ja hukkaa.

Jos Lean-malli onnistuneesti toteutetaan, niin saadaan yhdistettya uuden-
lainen tuotantosysteemi ja uusi organisaatiokulttuuri. Pelkka tuotannon
saattaminen Leanin maailmaan ei johda pysyviin parannuksiin, tietyin
poikkeuksin, jos organisaatiokulttuuri ei noudata myds jatkuvan paranta-
misen ideologiaa. Organisaatiokulttuurin ymmarrysvajaus yhdessa muu-
tosjohtamisen puutteen kanssa johtaa siihen, ettei filosofiaa saada vietya
kdytantdon, vaan se jaa ainoastaan puheen asteelle. My6s taman muutok-
sen akilleenkantapaa ovat ihmiset joiden ajatteluun ja sitoutumiseen pitaa
saada aikaan muutos.

Vaikka Lean-ajattelu on saanut alkunsa autoteollisuudesta ja on muuten-
kin useimmin teollisuudessa sovellettu, sita on kuitenkin myos kaytetty sai-
raaloissa, pankeissa ja palvelualalla. Ovathan kehityskohteet aina yritys-
kohtaisia. (Vuorinen, 2013, ss. 74, 75)

6.1.3 Miten aloitan?

Lean-filosofian pariin tulemista ei pida tehda vaikeaksi, oikeastaan helpoin
aloitus Lean-toiminnan kayttoonottoon on 5S. Jo pelkadstaan talla menetel-
malla saadaan toimintaa selkedmmaksi ja siistimmaksi. 5S auttaa pitamaan
tyokalut, komponentit jne. aina oikeilla paikoillaan, seka loistavassa kayt-
tokunnossa. My0s Lean-filosofiaan kuuluva systemaattinen ongelmanrat-
kaisu ja jarkeistaminen saadaan edistymdan kuin huomaamatta tekemalla
miksi-harjoitteita. Harjoitteessa kysytaan viisi kertaa miksi, jos kohdataan
ongelma, vaikkapa hukkunut tyokalu, puuttuva komponentti tai sotkuinen
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tyopiste. Nain voidaan saada jopa ongelman juurisyy selville. (Vuorinen,
2013, ss. 75, 76)

Alun perin japaninkieliset sanat ovat saaneet vuosien saatossa kdadanndksen
muillekin kielille, myds suomeksi. Sorttaa - seiri, systematisoi - seiton, sii-
voa - seiso, standardoi - seiketsu, seuranta - shitsuke. Tutuimmaksi ovat
kuitenkin tassakin asiassa tulleet kuvassa 10 olevat samat asiat englanniksi.

Kuva 10. 5S -ympyra englanniksi. (5S Today, 2018)

6.1.4 Lean kritiikki

Kuten kaikki muukin, myos Lean -ajattelu on saanut osakseen kritiikkia,
osin turhaankin. Usein kritiikkid kuullaan silloin, kun filosofiaa on sovellettu
epadonnistuneesti uusissa yhteyksissa. Leanin nimissa on myos saastetty re-
sursseissa, eika asiakas saa enaa tyydyttavaa palvelua asioidessaan vaik-
kapa pankissa tai puhelinyhteydessa johonkin asiakaspalveluun, puhumat-
takaan vanhustenhoidon ”leanittamisesta”. Toki prosesseissa on varmasti
korjattavaa, ja se on jopa suositeltavaa, mutta aarimmaisen alistuva suh-
tautuminen Lean-prosesseihin ilman valjyytta ja omaa harkintaa, sopivalla
joustolla hoystettynd, pilaa kokonaisuuden eparéimatta. (Vuorinen, 2013,
s. 78)
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AUTOMATED GUIDED VEHICLE

Hieno vierasperdinen ilmaisu, lyhennettyna AGV, hyvin vapaasti suomen-
nettuna automaattisesti ohjattu ajoneuvo, eli kaytetaan ilmaisua AGV.
AGV:t tulivat markkinoille jo yli 60 vuotta sitten ja tamakin innovaatio on
perusmuodossaan lahtenyt Amerikasta liikkeelle. Kun muidenkin kuin so-
tatarvikkeiden tuotantoa piti kehittad nopeasti kasvavan maailmantalou-
den mukana toisen maailmansodan jalkeen, syntyi unelma itsenaisesti pit-
kin tuotantolaitosta liikkuvasta robotista. Pelkdksi unelmaksi se olisi myds
jaanyt, jollei tunnistus- ja saadintekniikka olisi yhdessa mikroelektroniikan
kanssa kehittynyt huimin tieteellisin harppauksin. Ja ndin ollen AGV -lait-
teiden historia voidaan talla hetkella (2014) jakaa neljaan eri aikakauteen.
(Ullrich, 2014, s. 1)

Kuva 11. Yksi ensimmaisista Yhdysvaltalaisista AGV:sta. (Ullrich, 2014, s.
2)

Ensimmaiset AGV:t

Tama ensimmaisten AGV:iden aikakausi alkoi vuonna 1953 Yhdysvalloista
ja levisi muutama vuosi myéhemmin Eurooppaan. Teknisesti ne liikkuivat
omalla radallaan, niissa oli kosketusanturit puskureissa ja hataseis-kahvat
mekaanisilla kytkimilla. Kaikki 1ahti siitd, kun 1950-luvun alussa erds paikal-
linen keksija sai idean korvata sen aikaisten vetojuhtien kuljettajat tuotan-
tolaitosten materiaalivirroissa automaation avulla. Keksinto laitettiin tay-
tantoon Barrett-Cravens -nimisessa yhtidssa, tunnetaan nykyisin nimelld
Savant Automation Inc., ja ensimmadainen heiddan AGV -jarjestelmistdan
asennettiin jo vuonna 1954.

Euroopassa ensimmadisend markkinoille ehti Britannialainen EMI vuonna
1956, heidan AGV -laitteensa seurasi lattiassa olevaa varillistd nauhaa op-
tisen sensorin avulla. 1960-luvulla transistorit avasivat uusia ovia, mahdol-
listaen ohjauksen ja ohjautumisen helpommin ja monipuolisemmin. Sak-
sassa Jungheinrich ja Wagner -nimiset yhtiot alkoivat kehittdmaan myods
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omia versioitaan. Jo ndma varhaiset laitteet sisdlsivat perusasioita, jotka
antavat suuntaa vield tanakin paivana, eli navigointi lattiassa olevan nau-
han avustuksella, ohjattavuus ja henkildnsuojaus. Saman vuosikymmenen
lopulla automaattinen vetolaite lisattiin ndihin vetojuhtiin ja niiden oli
myo6s mahdollista peruuttaa, joten ne pystyivat itsendisesti vaihtamaan
perdansa uuden vedettdavan kuorman. (Ullrich, 2014, ss. 1-4)

7.2 Toinen sukupolvi

1970-, 80- ja 90-luvun alku kuuluvat tahan kehityksen aaltoon. Klassiset
AGV:t saivat lopullisen muotonsa 1970-luvulla. Talla aikakaudella myos
elektroniikan kehitys astui vahvemmin mukaan ja automaatiota laitteissa
kasvatettiin. 70-luvulla mikroprosessorit nopeutuivat ja mahdollistivat no-
peamman laskemisen ja monimutkaisemmat koodit. Myds ohjelmoitavat
logiikat otettiin kaytt6on, ja tunnistusteknologian kehittyminen antoivat
jalleen lisaa tydkaluja ajonaikaiseen tarkkuuteen ja navigoimiseen. Akusto-
jen kapasiteetti kasvoi ja automaattilataus esiteltiin.

Yksi navigoinnin keino kasvoi standardin mittoihin, nimittdin induktiivinen
ohjausnauha. AGV-vaunut integroitiin ndina vuosina tuotantoprosesseihin
ja tama mahdollisti niiden kaytén valmistuslinjojen liikkuvina tydtasoina.
Infrapuna- ja radiosignaalit yleistyivat tiedonsiirrossa. Autoteollisuus otti
hyvin laajasti kdyttoonsa AGV:t tuotannoissaan talla aikakaudella. Pienta
takapakkiakin otettiin, silla 80-luvun lopulla rahat kavivat vahiin ja jo muu-
tenkin kalliina pidetyt AGV:t karsivat tasta. Kritiikkiakin tuli, silla myydyt
vaunut “hyvin” muunneltavine reitteineen eivat kdaytanndssa taipuneet il-
man mittavaa rahallista panostusta uusiin reitteihin tai tehtaviin.

Saksalaiset autonvalmistajat halusivat toimenpiteita ja nain lahtdlaukaus
VDI:lle annettiin. VDI on saksalaisten insind0rien jarjesto, joka innovoi ensi
toikseen AGVS (Automated Guided Vehicle System) -kokouksen, jossa ka-
siteltiin aiheeseen liittyvia asioita. Myohemmin siita tuli AGVS Forum, jo-
hon ottavat osaa kaikki merkittavat AGV valmistajat Euroopasta. Tasta toi-
menpiteestd huolimatta ei ala paassyt pakoon hetkellistd laskusuhdan-
netta, joka oli aiheutunut jo aiemmin tdssa tyossd mainitusta kirjasta, eli
The Machine That Changed the World: The Story of Lean Production. Tama
kirja kertoi, etta Japanissa valmistettiin parempia autoja halvemmalla ja
vieldpa ilman AGV-laitteita. Tama ei ollut kuitenkaan mikaan kuolinisku eu-
rooppalaiselle AGV-valmistukselle, vaan uusi mahdollisuus. Osa valmista-
jista lopetti, jotkut siirtyivat lisenssivalmistukseen, mutta uudet teknolo-
giat ja teollisuudenalat, seka uudet asiakkaat mahdollistivat uusien valmis-
tajien ja uusien kokoluokkien markkinoille tulon. (Ullrich, 2014, ss. 6-10)
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7.3 Kolmas sukupolvi

Nama kehitysversiot ajoittuvat 1990-luvulta noin vuoteen 2010. Ja tana ai-
kana saatiin luotua tekniset standardit ja uusia markkinoitakin kartoitet-
tua. Vanhoja ideoita korvattiin uusilla, esimerkiksi vapaa navigointi toimii
magneettisesti tai laserskannerilla ja WLAN on tullut tiedonsiirtoon. Talla
aikakaudella ei laitteita ollut niin montaa kappaletta per tuotantolaitos,
verrattuna edelliseen sukupolveen. Laitteista tuli luotettavampia ja valmis-
tajat pystyivat ja pystyvat edelleen valitsemaan hyvin testatuista teknii-
koista parhaat omiin kayttotarkoituksiinsa.

Edistys materiaalivirroissa ja varastoteknologiassa, seka mekaanisen suun-
nittelun tuotannon parantuminen tukivat AGV -laitteiden kehittymista.
Tiedonkasittelyn huimat harppaukset ja sensoriteknologian kehittyminen
mahdollistivat jalleen parannukset ohjaamiseen ja navigoimiseen. Laittei-
den nopeutta pystyttiin nostamaan nailla parannuksilla ja kuormien kasit-
telyajat putosivat. Ja my6s uusia kdyttotarkoituksia pystyttiin osoittamaan
naille laitteille. Kolmannen sukupolven AGV-laitteilla Iahes kaiken kuljetta-
minen onnistuu ilman lihasvoimaa. Yksipuolisten vetotehtavien suoritta-
minen on vaihtunut moniulotteiseen tuotannon avustamiseen. Laitteiden
maaran lisaantyessa liikkenteenohjaukseen panostaminen on kannattava
sijoitus. (Ullrich, 2014, ss. 10-14)

7.4  Miti nyt?

AGV:iden neljds sukupolvi on ovella ja jatkaa siitd mihin edellinen jai. Asi-
akkaiden vaatimukset ovat kasvaneet ja jarjestelmat monimutkaistuneet.
Asiakkaat odottavat parempaa suorituskykya ilman, ettad se realisoituisi
hintoihin. Valmistajien tuleekin optimoida tarjoamansa kuljetustapojen ja
automaation asteiden keitoksena. Tahan sukupolveen kuuluvat myos it-
seajavat autot. (Ullrich, 2014, s. 97)

8 MOBIILIROBOTIT

Ty6eldaman murros nakyy myds tydymparistdssa, joka muuttuu koko ajan.
AGV-laitteet ovat olleet lasnd ndissa ymparistdissa perinteisesti kuljetta-
massa kuormiaan. Samoihin rahtitehtaviin ja vahan enempaankin ovat ke-
hittyneet myds mobiilirobotit. Ne pystyvat ehkd paremmin vastaamaan
asiakkaiden odotuksiin, sillda monimuotoiset kulkureitit tai tyopisteen
osana toiminen taittuvat joustavammin mobiiliroboteilla.

Useimmiten mobiilirobotti maaritellddn autonomisesti liikkuvaksi lait-
teeksi, joka suorittaa sille asetettuja tehtavia. Kuulostaa tutulta, niinhan
AGV:kin tekee, mutta mobiilirobotti tekee sen monipuolisemmin. Tasta
kaksi esimerkkid, autonominen kaivoskuorma-auto ja maamiinojen rai-
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vaukseen keskittyva robotti. Ndama tiedot asettuvat mielenkiintoiseen va-
loon faktan kanssa, ettd jo 1950-luvulle, kuten aiemmin kerrottu, on ollut
jo AGV-laitteita tekemadssa itsendisesti tydtehtdvia eri tuotannoissa. Mika
on tama ero, joka erottaa AGV-laitteet ja mobiilirobotit? Helpoin vastaus
on jo nimessa, Automated Guided Vehicle, eli automaattisesti ohjattu ajo-
neuvo.

Mobiilirobotti ohjaa itse itsedan ja on tietoisempi ymparistostaan. Kun
AGV-laite tulee taloon, sille asennetaan avusteet kulkemiseen, eli esim.
magneettiraita, heijastinlaput jne. Usein mobiilirobotin kayttoonotossa
asiakkaan tiloissa vain ajetaan mobiilirobotilla tuotantolaitoksessa ympa-
riinsa. Nain robotti luo tyopaikastaan oman virtuaalisen karttansa. Tata si-
saista karttaa yhdistettyna sensoritekniikkaan voidaan hyédyntaa moni-
puolisemmin ja paremmin muuttuvaan tydymparistéon soveltuvaksi.

Seuraavassa taulukossa esitettyna muutamalla kohdalla eroja AGV:n ja

mobiilirobotin valilla. Onkin jokaisen asiakkaan paatettavissa valita tarkoi-
tuksenmukaisin sovellus omiin tarpeisiinsa. (Edwards, 2018)

Taulukko 6. AGV:n ja mobiilirobotin vertailu. (Edwards, 2018)

AGV Mobiilirobotti [
Navigointi Langallinen ohjaus Tunnistaa ymparistonsa
Heijastimet livena

Radiotaajuudet

Esteet Pysahtyy Kiertda ja oppii

Joustavuus ja Voidaan laajentaa, Voidaan tehd3 uudet kartat
laajennettavuus vaatii infraa ja tehtavat, ei vaadi infraa
Lataus Latausasema Latausasema

Onkin melko subjektiivisen kasityksen varassa sijoittaako mobiilirobotit
osaksi neljannen sukupolven AGV-laitteiden jatkumoa, vai kokonaan
omaan kategoriaansa.
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9 TYON SUUNNITTELU

Suunnittelutyo alkoi jollain ajatuksentasolla silla hetkelld, kun julkituotiin
ajatus mobiilirobotin tarkoituksesta tuoda asiakasyritysten materiaalivir-
rat Lean-ajattelun mukaisiksi. Idea hymyilytti silloin, silla tuotanto ei ollut
mitenkdan Lean siina vaiheessa, oltiinhan vasta tehokkaamman sarjaval-
mistuksen kynnykselld. Samaisen mobiilirobotin kokoonpanotydssa huo-
masi kytkentadvirheet, suunnitteluvirheet ja vialliset komponentit kovin
tyolaasti ja laadunvalvonta kokoonpanovaiheessa keskittyi pelkastaan sil-
mamaadraiseen tarkastukseen. Lisaksi mobiilirobotin konfigurointi lopulli-
seen kayttokuntoon oli ty6lds urakka. Mietinkin voisiko naita kahta asiaa
jotenkin yhdistaa kestavalla tavalla ja saada hiven Leania mukaan tuotan-
toon. Eli DMAIC-menetelma oli valjastettu kdayttoon jo tassa varhaisessa
vaiheessa.

Tuotannon jarkeistaminen tuli muutenkin yrityksen agendalle kasvaneiden
tilausmaarien johdosta. Osana tata parannusta toteutettiin erilaisten osa-
kokoonpanojen luominen ja kaapelointiohjeet. My6s tdma tuotannonai-
kaisen laadunhallinnan aloittaminen yhdistettiin tdhan projektiin, jotta
tuotannon ldapimenoaikoja voitaisiin oikeasti lyhentda ja toimitusvar-
muutta parantaa. Aiemmin suorittamani Lean SixSigma -peruskurssin, eli
niin sanotun "yellow beltin”, ajatukset olivatkin l0ytaneet otollista maape-
raa siirtaa teoria kdytantoon. Tosin tama perustaso ei riittdnyt vaan tieto-
taitoa laatuajattelusta tuli syventaa. Taman tiedon syventaminen vaati pe-
rehtymistd moderniin laatuajatteluun ja eritoten sen muutamaan pionee-
riin, jotta l0ytdisin oman laatukasitykseni ja voisin soveltaa sitd tahan pro-
jektiin.

Laatuun ja sen hallintaan perehtyessani oli kdynnissa myos taustaprosessi,
joka keskittyi tyon fyysiseen puoleen. Nama kaksi asiaa vuorottelivat mie-
tinnoissani. Ahmittuani tarpeeksi analysoitavaa laadusta, oli aika siirtaa se
taustalle ja nostaa esiin taustaprosessi toteutuksesta. Kun mielestani olin
tarpeeksi visioinut toteutusta, taas vaihdettiin prosessia ja niin edespain.
Suoritettavaksi tyoksi ajatuksissani kokosin eraanlaisen testialustan, jolla
saataisiin sahkdistettyd mobiilirobotin eri komponentteja, sekd testaa-
mista, ettd konfigurointia varten. Fyysisen tydn suunnittelun johtoajatus
ja samalla tietoisesti kaksiterdinen miekka oli tulevan testausalustan kom-
ponenttien valinta ja kdytt6 omasta varastosta. Nain toimien suunnittelu-
tyota pystyi jatkamaan hyllyjen valissa ja ajatukset toteutuksesta pysyivat
maanlaheisempana, niin hyvassa kuin pahassakin.

Taajuusmuuttaja testausalustan sydamena oli itsestaanselvyys, jotta mo-
biilirobottien ajomoottorit ja vaihteet saadaan testaamisen piiriin jo aikai-
sessa vaiheessa kokoonpanoa. Tdssa vaiheessa oli myds selvaa, ettei robo-
tin padkeskusta tulla kdsittelemaan tédssa tydssa. Suunnittelutydhon liittyi
myo6s mobiilirobotin testaus- ja konfigurointikelpoisten komponenttien
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kartoittaminen, jotta valtyttaisiin pelkalta testaamisen ilolta, silla se ei sovi
jatkuvan parantamisen tavoitteeseen.

9.1 Komponenttien valinnat

Valintoja suoritin pdasuunnittelijan kanssa kdaymieni keskustelujen poh-
jalta ja nimenomaan se keihaankarki edelld, ettd kesken kokoonpanon pa-
rametrointi ja testaaminen vahentaa tyokuormaa itse kayttéonotossa.

Aiemmin mainitut moottorit ja vaihteet olivat siis testaus- ja konfiguroin-
tialustan kautta tuotantoon siirtyvien komponenttien luettelossa. Mootto-
rijarrun testaaminen tulisi sind samalla, se kun taytyisi vapauttaa, jotta
moottori saataisiin pyoérimaan. Siita oli luonnollista jatkaa kaapelia pitkin
eteenpadin ja ensimmaisena kaapelin varrella tuli vastaan moottorinohjain,
oivallinen kohde konfigurointiin jo kokoonpanon alkuvaiheessa. Mutta
kaapelin seuraaminen tasta pisteesta eteenpain olisi tuonut vastaantuli-
joiksi vain hieman tylsahkoja komponentteja, kuten vaikkapa kontaktoreja
ja johdonsuojia.

Kun padkeskukseen tassa tyossa ei sen enempda puututa, niin seuraavat
konfiguroitavat komponentit piti etsia kuorien ulkopuolelta. Turvalaser-
skanneri kuuluu jokaiseen mobiilirobottiin ja useimmissa laitteissa on
myo6s HMI-paneeli. Nama edelld mainitut ovat myods konfiguroitavia osia.
Lopullinen lista sisalsi siis seuraavat komponentit:

e moottorija vaihde
e moottorijarru

e moottorinohjain
e turvalaserskanneri
e HMI-paneeli

Naiden lisaksi lisdvarustelistalta l0ytyy ainakin toinen laserskanneri seka
konendkdkamera, joiden liitettavyys testausalustaan tulee huomioida.

Taajuusmuuttajan lisdksi tarvetta oli pienelle 24 VDC -virtalahteelle, kon-
taktorille, vdlireleille, hataseis-napille, potentiometrille, kytkimelle, usealle
painonapille, koskettimille, seka valikoimalle pientarvikkeita mukaan lu-
kien kaapelit. Jos haluttaisiin hyva tarina, voisin kertoa, ettd tassa vai-
heessa piirsin sdhkdkuvat ja sen jalkeen tartuin toimeen, mutta en kuiten-
kaan nain tehnyt, silla halusin testata kokoonpanon toimivuuden kaytan-
ndssa ensin.
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Laitteiston rakentaminen

Kun kaikki komponentit oli valittu ja kytkentdja mietitty ja hieman paperil-
lekin hahmoteltu, valmisteltiin kuvassa 12 nakyva tilapdinen asennuslevy
testaamista varten.

L +230 +230 +230

Kuva 12. Jannitteenjaon tilapaisasennus.

Kun teoria oli kdytannon keinoin todistettu oikeaksi, piti sijoittaa kokoon-
pano lopullisesti jonnekin. Kuten jo mainittu, kaikki tuotteet loytyivat
omasta varastosta ja niin |0ytyi my6s aiemmista projekteista ylimaaraiseksi
jaanyt riittavan tilava Rittal -merkkinen keskus. Tama keskus taytettiin sah-
koisilla komponenteilla ja mobilisoitiin sijoittamalla se py6rien paalle kiin-
tedsti. Kokoonpanotyo oli hyvin suunniteltuna ripeda, mietintda aiheutui
vain painonappien varin valinnasta ja niiden sijoittelusta, mutta siihenkin
sain apua standardin keinoin.

Keskuksen ulkopuolelle tuodaan jousikuormitteisiin riviliittimiin 24 VDC ja
moottorinohjaimen jannite ja naista liitdnnoistd saadaan oikeanlaisilla kyt-
kentdkaapeleilla sdhkoistettya konfiguroitavana olevat komponentit.
Nama ovat kytketty vélireleiden ja kontaktorin avulla pitopiirin aikaansaa-
miseksi, jotta hataseis-painiketta painettaessa ja sen palauttamisen jal-
keen naihin liittimiin ei jannitettd enda tulisi. Samasta syysta paadyin sa-
manlaiseen kytkentdadn myos jarrun vapauttamiseen tarkoitetun 24 VDC
jannitteen kanssa, silld jarrujen vapautuminen yllattden voisi aiheuttaa
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vaaratilanteen, moottorin padstessa pyorimaan vapaasti hatdseis-napin
palauttamisen jalkeen. Jarruun ja moottoriin menevat kaapelit ovat kiin-
tedt ja paatyvat kumpikin omaan liittimeensa helpottaen kytkentda. Moot-
torinohjaimen kaapelinkin on tarkoitus paattya liittimeen, mutta tyota teh-
dessa liittimen lopullisen tyypin selvitystyo oli viela kdynnissa.

Kuvassa 13 esitettyyn taajuusmuuttajaan paatyminen tapahtui osittain jo
aiemmin mainituista syista, mutta myos sen takia, etta taajuusmuuttajan
avulla voidaan moottoria ajaa molempiin suuntiin eri nopeuksilla ja saa-
daan moottorin tehonkulutus selville mahdollisten vaihteisto-ongelmien
tai laakerivikojen selvittamiseksi. Toki moottorin tehonkulutuksen mittaa-
miseen olisi ollut muitakin keinoja, mutta taajuusmuuttaja monipuolisuu-
dessaan oli ndita vaihtoehtoja parempi.

Kuva 13. Osittain johdotettu Omron V1000-taajuusmuuttaja.

Laitteistolla pystytaan talla kokoonpanolla ja muutamalla kytkentdjohdolla
testaamaan kaikki aiemmin luetellut komponentit. Konfigurointia varten
ne pystytdaan sahkoistamaan, itse konfigurointi vaatii vield tietokoneen
apua. Testausalustaa kaytettdessa voidaan luottavaisemmin kokoonpanna
mobiilirobotti valmiimmaksi ennen viimeista konfiguraatiota ja luovutusta
loppuasiakkaalle.
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10 POHDINTA

10.1 Arvio projektista

Projekti oli allekirjoittaneen mielesta erittdin tehokas osoitus siita, mita
kaikkea etua laatuun ja eritoten sen hallintaan keskittymalla saavutetaan.
Mutta jos ajatellaan tyota pelkastdaan sahkodteknisesti, se jaa ehka hieman
koyhaksi. Lopputulos projektilla on kuitenkin onnistunut, silla ensimmai-
nen epakuntoinen komponentti |0ytyi jo ja ndin vaihtotyo voitiin suorittaa
aikaisemmassa vaiheessa ja siitda johtuen huomattavasti helpommin.

Projekti oli hyva kokemus, silla itselleni tuli kokonaan uutta tietoa ja histo-
riaakin tuli tutkittua. Tassa tosin haittapuolena oli, etta tietoa etsiessa vas-
taan tuli paljon niin mielenkiintoisia ja tutustumisenarvoisia asioita, ja kes-
kittyminen itse asiaan paasi ajoittain herpaantumaan.

Kuten varmasti monella muullakin opinnaytetyonkirjoittajalla, itsellanikin
oli ajankayton hallintaan liittyvia ongelmia. Ajallisista koetinkivista suurin
oli tyopaikan vaihto kesken prosessia. Jalkiviisauden ollessa kuitenkin niin
helppoa, taytynee todeta, ettd opinndytetydprosessi olisi pitanyt aloittaa
aiemmin kiireen valttamiseksi.

Pohdinnat laadun parissa saivat miettimaan myos tarkoituksenmukai-
suutta sille mita olin tekemdssa. Toteutuisiko jatkuva parantaminen, on-
nistuisiko laadun mittaaminen, sekd kuinka Demingin keha pyorisi tdssa?
Naistd mieltd askarruttavista kysymyksistd mittaaminen antoi kovimman
pahkindn purtavaksi. Jatkuva parantaminen tulee ikaan kuin PDCA-pyo6ran
siivelld, jos sen kayttoon sitoudutaan asian vaatimalla vakavuudella. Tes-
tausalustan kaytolla tuotetun laadun mittaaminen ei valttamatta ole hel-
posti toteutettava asia, silla se perustuu mielikuviin, mutta tamahan laa-
tuun sopii hyvin, silld laatuhan on enemman subjektiivinen kasite. Tama
asia tosin sai hetkellisesti koko projektiin Iahestymisen outoon valoon, silla
laadunhallinnassahan pitdisi parantaa prosesseja, joita voi mitata. Toki,
kun oudossa valossa suoritti tyota, tuli huomanneeksi, etta asia voisi olla
yksinkertainenkin. Ennen lopulliseen konfiguraatioon kului 1-3 tyopaivaa,
niin voidaan asioiden todeta jokseenkin parantuneen, jos jatkossa aikaa
kuluu vahemman.

Jatkuva parantaminenhan ei vaadi jattimaisia harppauksia, sen toteutumi-
seen riittaa pelkka parannus.
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10.2 Kehitysideat

Laitteistoa voisi kehittda lisaamalla taajuusmuuttajan kayttéon kosketus-
nayton, silla nyt keskuksen ovessa on luukku, josta taajuusmuuttajan oman
nayton lukemat luetaan.

Lisaksi toisenlaiset liittimet jannitteiden ulostuomiseen keskuksesta voisi-
vat parantaa laajennettavuutta.

Seuraava parannus ei liity ainoastaan tahan tyohon, mutta ohjeaikojen
luonti kokoonpanoon, aluksi vaikka eri osakokoonpanojen osalta, tekisi
tyosta seurattavampaa ja mahdollistaisi tuotannonaikaisen laadunhallin-
nan mittaamisen selkeammin.
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