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Taman opinnaytetydn aiheena oli kehittdd tuotannon apuvalineiden konsepti-ide-
oita The Switch Drive Systems Oy:lle. Tyon tavoitteena oli laatia konseptitason
ideoita kestomagneettigeneraattorin kokoonpanolinjan apuvélineista ja tehda
niille pisteytys, jonka pohjalta yritys voi valita parhaan idean jatkokehitettavaksi.

Opinnaytetydssa kasiteltiin yleisesti tuulivoiman tuottamista, tuulivoimaloiden ra-
kennetta ja niissa esiintyvaa tekniikkaa. Erikseen kaytiin lapi myos pydrivien séh-
kokoneiden toiminta ja rakenne seka nykyaan yleisesti tuulivoimaloissa esiintyva
kestomagneettigeneraattorin toiminta, rakenne ja hyoddyt. Tydssa perehdyttiin
myo6s tuotannon erilaisiin lay-out-ratkaisuihin seka yleisiin suunnitteluprosessin
vaiheisiin.

Osana konseptisuunnittelua esiteltiin myds The Switch Drive Systems Oy:n Vaa-
san toimipisteen generaattorin kokoonpanolinja ja sen suurin ongelmakohta.
Tyossa esitettiin konsepti-ideoihin johtanut prosessi ja ideoiden kehitys sen ai-
kana.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi viisi erilaista konsepti-ideaa, joiden pohjalta va-
littiin paras idea jatkokehitykseen yrityksen toimesta.
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The purpose of the study was to design conceptual ideas of a production tool for
a large permanent magnet generator’s assembly line. The results of this study
worked as a base for a further development. The work was commissioned by The
Switch Drive Systems Oy.

This thesis contains basic information about the production of wind energy and
the technology used in wind turbines. In addition, construction and action of ro-
tating electrical machines and permanent magnet generators are explained. The
information was gathered from literature, the internet and from the company.
Also, a visit to the company’s production unit in Vaasa was a part of the study. In
Vaasa, information about the generator’'s assembly and operation of the assem-
bly line was gathered.

As a result of this thesis five different conceptual ideas were made. These five
ideas were evaluated with scoring matrix. The results of the matrix worked as a
basis for the company to select the best idea for a further development.
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1 Johdanto
1.1 The Switch Drive Systems Oy

The Switch Drive Systems Oy on vuonna 2006 perustettu yritys, jonka toimialana
on sahkémoottoreiden, generaattorien ja tajuusmuuttajien valmistus. Yhtio val-
mistaa kestomagneettigeneraattoreita ja tehonmuokkaimia tuulivoimaloihin. Li-
saksi yhtio valmistaa myds erilaisia energiaa saastavia sovelluksia kaytettavaksi
meriteollisuudessa, kuten akseligeneraattoreita laivoissa ja muita pydrivia sahko-
moottoreita. Vuodesta 2014 alkaen The Switch on kuulunut osaksi suurta
Yaskawa-konsernia (The Switch 2019). Yhtion liikevaihto vuonna 2018 oli 66,4
Meur ja ty6llisti 123 henkildd. Suomessa yhtiolla on toimipisteitd Helsingissa,

Vaasassa ja Lappeenrannassa (Kauppalehti 2019).
1.2 Tyo6n tausta ja tavoitteet

Taman tyon taustalla on The Switch Drive Systems Oy:n erddn tuulivoima-
generaattorin tuotantomaaran nouseminen, jonka johdosta generaattorin ko-
koonpanoa halutaan nopeuttaa. Kokoonpanolinjalla on hitaita tydvaiheita, joita
yritys haluaa saada nopeammiksi. Kokoonpanon nopeutuminen toisi yritykselle

huomattavia rahallisia voittoja.

Tyon tavoitteena on tehda yritykselle kokoonpanon apuvdlineesté erilaisia kon-
septi-ideoita, joilla generaattorin kokoonpanoa voidaan nopeuttaa. Konsepti-ide-
oista erotellaan pisteytysmatriisilla paras idea, jonka yritys voi ottaa myéhemmin

jatkokehitykseen.

2 Tuulivoiman tuottaminen

Tuulivoimassa hyddynnetaan ilman virtauksen liike-energia muuntamalla se sah-
koksi tuuliturbiineilla. Toimiakseen tuulivoimala tarvitsee vahintaan 3,5 m/s tuu-
len. Kuitenkaan tuulivoimala ei yleensa pysty toimimaan yli 25 m/s tuulessa mah-

dollisten laitevaurioiden takia. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2019.)



Voimaloiden kokoa kuvataan niiden nimellisteholla (esim. MW), roottorin halkai-
sijalla, vuosituotolla tai napakorkeudella. Yleisimmin kaytetty termi on nimellis-
teho, joka on voimalan enimmillaén tuottama teho. Voimalan antama vuosituotto
on sen yhdessa vuodessa tuottaman energian maara. Vuosituoton yksikkona
kaytetaan esim. kWh/a, MWh/a tai GWh/a. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2019.)

Tuulivoimaloiden koko on kasvanut 25 viime vuoden aikana moninkertaiseksi ja
niiden tekniikka on kehittynyt paljon. Kun ensimmaiset tuulivoimalat tehtiin
vuonna 1981, niiden roottorin halkaisija oli noin 15 metria. Nykyaan suurimpien
maatuulivoimaloiden roottorin halkaisija voi olla jopa 140 metria. Ensimmaisten
voimaloiden teho oli noin 55 kilowattia, kun nykyaan suurten maatuulivoimaloiden
teho on jopa 5000 kilowattia ja merituulivoimaloiden teho yli 10000 kilowattia. Ku-
vassa 1 on esitetty tuulivoimalavalmistajan Enerconin voimaloiden koon kasvu
80-luvulta alkaen. Ensimmaisiin tuulivoimaloihin verrattuina modernien voimaloi-
den vuosituotto on yli satakertaistunut. Suomessa vuoden 2017 lopussa oli toi-
minnassa noin 700 tuulivoimalaa, joiden kokonaiskapasiteetti oli 2044 MW. (Suo-
men Tuulivoimayhdistys 2019.)
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Kuva 1. Voimalavalmistaja Enerconin voimaloiden koon kasvu (Suomen Tuulivoi-
mayhdistys 2019)



2.1 Voimalatyypit

Tuulivoimalat voidaan yleisesti jakaa kahteen eri tyyppiin niiden akselin asennon
mukaan: vaaka-akselisiin ja pystyakselisiin. Yleisimmaét voimalat ovat vaaka-ak-
selisia, mutta esimerkiksi kaupunkiymparistossa kiinteistojen katoilla kaytetaan
pystyakselisia voimaloita. Voimalasta saatava tuotto on suoraan verrannollinen
sen pyyhkaisypinta-alaan ja myds napakorkeuden kasvaessa tuotto kasvaa, silla
tuulen nopeus on suurempi mitd korkeammalla voimala on. (Suomen Tuulivoi-
mayhdistys 2019.)

Pystyakselisia voimaloita on erilaisia, mutta yleisimmét ovat Savonius-, Wind-
side- ja Darrieus-malliset voimalat. Kuvassa 2 on esitetty kolme erilaista pystyak-
selista tuulivoimalamallia. Pystyakselisissa voimaloissa etuna on se, etté ne toi-
mivat tuulen suunnasta riippumatta, eli erillistd suuntausta ei tarvita. Pystyakseli-
sien voimaloiden pyyhkaisypinta-ala on pydrivan roottorin suurin tuulta vastaan
olevan kohtisuora pinta-ala. Kuitenkin pystyakselisien voimaloiden antama teho
on vaatimaton, silla ne ovat yleensa lahella maan pintaa, jolloin turbulenttiset il-
mavirtaukset vaikuttavat niiden toimintaan negatiivisesti. Myos tehon kasvattami-
nen on haastavaa, silla pyyhkaisypinta-alan lisdaminen pystyakselisissa voima-
loissa on vaikeaa. Pystyakselisia tuulivoimaloita kaytetaan yleisesti kiinteistdjen

katoilla kaupunkiymparistossa seka telemastoissa. (Suomen Tuulivoimayhdis-
tys.)

Savonius-Rotor Darrieus-R otor H-Darrieus-Rotor
o —
P AN
Ve ~\ o~
/ {1
\
| — i \/ N
\ /’—\ ) / \\
AN s
~ ~
--rr /a
/
/ Ry
B
N - \
|~ |/

Kuva 2. Pystyakseliset voimalatyypit (Schaffarczyk 2014)



Nykyaikaiset vaaka-akseliset voimalat ovat huomattavasti tehokkaampia kuin
pystyakseliset, silla niiden pyyhkaisypinta-ala on suurempi. Vaaka-akselisissa
voimaloissa pyyhkaisypinta-ala muodostuu lapojen karkien piirtAmasta ympyran
pinta-alasta. Vaaka-akselisen tuulivoimalan lavan pituuden vaikutus sen pyyhkai-
sypinta-alaan on havainnollistettu kuvassa 3. Vaaka-akseliset voimalat jaetaan
nykyisin my6s onshore- ja offshore voimaloihin, eli maa- ja merituulivoimaloihin.
Nimensa mukaisesti merituulivoimalat ovat rakennettu merelle, kun taas maatuu-

livoimalat ovat rakennettu maalle. (Suomen Tuulivoimayhdistys.)

Siipir=2 m

Tehollinen ala
A=n*r?= 13 m?

Kuva 3. Lavan pituuden vaikutus pyyhkaisypinta-alaan (Suomen Tuulivoimayh-
distys 2011)

Siipi r=Tm

Tehollinen ala
A=n*r? =3 m*

2.2 Tuuliturbiinin rakenne

Modernit tuulivoimalat, joilla sdhkda tuotetaan, koostuvat roottorista, konehuo-
neesta eli nasellista, tornista ja perustuksista. Konehuoneesta |oytyvat muun mu-
assa vaihteisto ja generaattori, mutta suoravetoisessa voimalassa ei ole vaihteis-
toa. Roottori koostuu lavoista ja navasta. Modernin tuulivoimalan padkomponentit

ovat esitetty kuvassa 4.



Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
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Naselli

Torni

Perustukset

Kuva 4. Tuulivoimalan padkomponentit (Suomen Tuulivoimayhdistys 2019)

Yleisin eurooppalainen tuulivoimalan torni on teraksinen putkirakenteinen torni,
kun taas esimerkiksi USA:ssa kaytetaan mydos ristikkorakenteisia torneja. Torni
on yleensa kiinnitetty juurestaan betoniseen perustukseen. Voimaloiden kasva-
misen myota on myds nykydan ns. hybriditorneja, jotka ovat valmistettu osittain

betonista ja terdksesta. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2019.)

Lahes kaikissa moderneissa tuulivoimaloissa on kolme lapaa, silla kolmilapainen
roottori on pyorahdyssymmetrisesti tasapainossa ja massahitausvoimat ovat ta-
sapainossa kaikkien akseleiden suhteen. Kolmilapainen roottori on myds esteet-
tisesti miellyttdvan n&kdinen. Jos roottorissa on vain kaksi lapaa, aiheutuu ko-
neistolle tuuleen kaantaessa epatoivottua tarinda. Myoskaan lapojen maara ei
merkittdvasti vaikuta saatavaan energian maaraan, jonka takia kolmelapainen

roottori on kaikista yleisin. Pisimméat Suomessa olevat lavat ovat noin 70 metri&



pitkid. Lavat ovat valmistettu yleisesti komposiittimateriaaleista. (Suomen Tuuli-

voimayhdistys 2019.)

Voimalan konehuoneessa sijaitsevat vaihteisto, generaattori, muuntaja seka
saato- ja ohjausjarjestelmat (ks. kuva 5). Muuntaja ja ohjauskeskukset voivat si-
jaita joissakin voimaloissa myos tornin alaosassa painonsaastosyista. Konehuo-
neen runko on tyypillisesti rakennettu teréksesta ja sen ymparilla oleva suojaava

kuori on taas valmistettu lasikuidusta. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2019.)
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Kuva 5. Tuulivoimalan konehuoneen komponentit (Suomen Tuulivoimayhdistys
2019)

Osaa, johon tuulivoimalan lavat kiinnittyvat, kutsutaan navaksi. Sen tehtavana on
valittaa lapojen tuottama energia generaattorille. Jos tuulivoimalassa on vaih-
teisto, niin keskié on kytkettyna vaihdelaatikkoon, joka muuttaa pienemman ak-
selin pydrimisnopeutta. Jos tuulivoimala on suoravetoinen, keskio valittda ener-
gian suoraan generaattorille. Keskion sisélla jokaisella lavalla on k&d&ntdmoottorit,
joiden avulla voidaan lapoja kdantéda tuuleen pain tai poispain. Talla sdadolla

voidaan vaikuttaa saatavan tehon suuruuteen. (Gizenergy 2019.)
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Suurissa tuulivoimaloissa konehuoneen alaosassa on kaantdémoottori, jolla voi-
mala saadaan tarpeen vaatiessa kaannettya kohtisuoraan tuulta kohti. Pie-
nemissa voimaloissa ei tallaista kaantomoottoria ole, vaan voimalan kaanto ta-
pahtuu yleensa niissé olevan perasimen avulla automaattisesti. Isojen voimaloi-
den kaantda varten pitaa tietenkin tietda tuulen suunta, jonka vuoksi voimaloissa
on mydos tarvittavat laitteistot tuulen suunnan mittaamiseen. (Korpela 2016, s.49,
51))

Tuulivoimaloissa kéaytettyjen vaihteistojen avulla saadaan muutettua generaatto-
rin roottorin pyodrimisnopeus sille sopivaksi, jopa tuhansiin kierroksiin minuutissa,
jonka ansiosta generaattorilta saadaan paras hyotysuhde. Nykyaan vaihteetto-
mat eli suoravetoiset voimalat ovat kasvattaneet suosiotaan, silla vaihdelaatikon
vikaantuminen on ollut yleisin syy tuulivoimalan pysahtymiselle. Vaihteettomien
voimaloiden generaattorit ovat yleisesti kalliimpia kuin vaihteellisien, mutta vaih-
teettomuus lisaa vastapainona voimalan luotettavuutta. Suomessa toimivien tuu-
livoimaloiden vika-ajasta vuonna 2010 perati 23,7 prosenttia oli vaihdelaatikon
aiheuttamia. Suurissa vaihteellisissa voimaloissa kaytetaan painonsaasto syista
planeettavaihteistoa (b), kun taas pienissa voimaloissa voidaan kayttaa perintei-

sempaa rinnakkaisvaihteistoa (a) (ks. kuva 6). (Korpela 2016, s. 50, 51, 97.)

M&?f%““ﬂﬁ@*\
X N\ @ (%
() e

(a) (b)

Kuva 6. Tuulivoimalan vaihteistotyypit (Korpela 2016)

3 Pyorivat sdhkokoneet

Pydrivat sdhkokoneet ovat laitteita, joilla muutetaan mekaanisen pyorimisliikkeen

energia sahkoenergiaksi tai painvastoin. Kun mekaaninen energia muutetaan
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sahkoksi, puhutaan generaattorista, ja kun sdhkdenergia muutetaan mekaa-

niseksi energiaksi, puhutaan sdhkdmoottoreista. (Aura & Tonteri 2009, s.304.)

Sahkodkoneet voidaan jakaa vaihtosahko- ja tasasahkokoneisiin. Yleisimmat sah-
kokonetyypit ovat vaihtovirtageneraattori ja tasasdhkomoottori, ja etenkin ta-
sasdhkomoottoreita kaytetaan paljon eri teollisuuden aloilla niiden saatémahdol-
lisuuksien takia. Vaihtosahkotgeneraattoreita kaytetdan puolestaan, koska vaih-
tosahkon jannitettd voidaan muuttaa muuntajan avulla, jolloin siitd saatua séhkoa
voidaan siirtaa pitkiakin matkoja taloudellisesti. Vaihtosahktkoneiden, epatahti-
tai tahtikoneiden, toiminta perustuu pyorivaan magneettikenttaan, ja nimensa ne
ovat saaneet siita, pyoriikd koneen osa taman magneettikentdn kanssa samalla
tai eri nopeudella. Jos koneen magneettikenttéa pyorii samalla nopeudella, puhu-
taan tahtikoneesta, ja jos se pydrii eri nopeudella, niin kyseessa on epatatikone.
(Aura & Tonteri 2009, s.304, 305.)

3.1 Rakenne

Pydriva sdhkdkone muodostuu yleisesti staattorista, roottorista, laakerikilvista,
liukurenkaista ja rungosta. Staattorilla ja roottorilla on kdamitys (eng. winding).

Kuvassa 7 on esitetty oikosulkumoottorin rakenne ja siind yleisesti esiintyvat

osat.
Tem_1i_r]gl box

Y ﬁ‘g —(_ Cooling fan

e

| — P
L= -
Drive_fhaﬂ ! \ -*"" o » “5’
D-end I

N, S
. TStator
% Rotor

Kuva 7. Oikosulkumoottorin perusrakenne (Listenlights University 2019)

Staattori on lieriomainen teraslevypaketti, jonka sisapinnalla oleviin uriin on asen-
nettu kaamitys. Staattori on kiinted osa moottoria, eli se ei pyori. Roottori on le-

vyista koottu napapyord, joka pyorii staattorin sisalla. Roottori magnetisoidaan
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oikosulkumoottorissa tasasdhkolla. Roottorille tuleva virta tuodaan akselilla ole-

vien liukurenkaiden kautta. (Halmemies 1981, s.28, 29.)
3.2 Toiminta

Roottoria pyoritettdessad sen magneettikenttd pyyhkii staattorilla olevaa kaami-
tystd, jonka takia syntyy sédhkémotorinen voima. Voiman suuruus riippuu mag-
neettivuon tiheydesta, johtimien pituudesta, kierroksien lukumarasta ja pyorimis-
nopeudesta. Moottorin taajuus pidetddn vakiona, jonka vuoksi my6s pyorimisno-
peus on pidettdva vakiona. Taajuus on tavallisesti 50 Hz. (Halmemies 1981,
s.30.)

3.3 Kestomagneettigeneraattori

Kestomagneettigeneraattori on kone, jonka toimintaperiaate on sama kuin
muissa generaattoreissa, mutta sen roottorissa ei ole kaamitysta. Nimensa mu-
kaisesti, kdaamityksen sijaan ketomagneettigeneraattorin roottoriin on kiinnitettyja
magneetteja, joiden avulla se magnetisoidaan. Kestomagneettigeneraattori
edustaa tahtikoneita, eli sen magneettikentté pyorii samalla nopeudella roottorin
kanssa. (Control Engineering 2019.)

Kestomagneettigeneraattorit voidaan yleisesti jakaa kuvassa 8 esitettyihin kah-
teen eri ryhnmaan: pintamagneettigeneraattoreihin (Surface Permanent magnet
Motors, SPM) ja sisamagneettigeneraattoreihin (Interior Permanent magnet Mo-
tors, IPM). Pintamagneettigeneraattoreissa magneetit ovat asennettu roottorin ul-
kopinnalle, kun taas sisamagneettigeneraattoreissa magneetit ovat asennettu
roottorin sisélle. SPM-koneiden pydrimisnopeus on rajoitettu, silla magneettien
kiinnitystapa vahentda niiden mekaanista kestavyytta. Suurissa nopeuksissa
vaarana on siis magneettien irtoaminen roottorin ulkopinnalta. IPM-koneissa
magneettien kiinnityksen mekaaninen kestamattomyys on véltetty asentamalla
magneetit roottorin sisdan, jolloin kone soveltuu myds suuriin pyérimisnopeuk-

siin. (Control Engineering 2019.)
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Rotor
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Stator Stator
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magnet magnet
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magnet motor (SPM). motor (IPM).

Kuva 8. Magneettien kiinnitys roottoriin (Control Engineering 2019)

Kestomagneettigeneraattoreita kaytetaan yleensa vaihteettomissa tuulivoima-
loissa, jolloin generaattorin roottori py6rii samalla nopeudella kuin tuulivoimalan
keskid. Kun generaattorin pyérimisnopeus on vaihteleva, ei siitd saatavaa sah-
kdenergiaa voida syottaa suoraan sahkoverkkoon, vaan se joudutaan muokkaa-
maan muuntajan avulla sahkéverkon taajuudelle sopivaksi. Myds vaihteellisia
kestomagneettigeneraattorisovelluksia kaytetdén tuulivoimaloissa. (Korpela
2016, s. 82.)

Verrattuna normaaliin sahktkoneseen, voidaan kestomagneettikonella saada

useita hyotyja:

e Parempi hyotysuhde

e Suurempi vaantdmomentin ja tehon suhde koneen tilavuuteen kuin tavali-
sessa sahkokoneessa

e Parempi dynaaminen suorituskyky

e Rakenteen ja huollon yksinkertaisuus

e Kustannusten alentuminen joillakin konetyypeilla. (Gieras, J & Wing, M.
1997, s.1))
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4 Tuotannon layout-ratkaisut

Layoutilla tarkoitetaan teollisuuden alalla, miten jokin tuotantotila on jarjestelty.
Jarjestelylla tarkoitetaan laitteiden, tydpisteiden, varastojen ja muiden tarvittavien
asioiden sijoittelua tuotantotilassa. Layout on merkittava tekija tuotannon suju-
vuuden ja tehokkuuden kannalta. Hyvan layoutin piirteitéa ovat: turvallisuus tyon-
tekijoille ja vieraille, sujuvat materiaalivirrat, minimaalinen lapimenoaika, mini-
maalinen tydntekijoiden turha liikkuminen, hyvan laadun tuottaminen ja tehokas
kaytettavan tilan hyddyntaminen. Sujuvat materiaalivirrat ovat tarkeéd osa hyvaa
layoutia, silla tuotteita tai materiaaleja ei haluta kuljettaa pitkid matkoja tai edes-
takaisin tuotantotilassa. Hyva ja tehokas paamateriaalivirta on usein suoratai U:n
muotoinen. Erilaiset layout-ratkaisut voidaan jakaa kahteen eri ryhm&an: pro-

sessi- ja tuotelahtdisiin layouteihin. (Logistiikan Maailma 2019.)
4.1 Prosessilahtoéinen layout

Prosessilahtdisessa layoutissa, joka tunnetaan myo6s nimellda funktionaalinen
layout, keratdan kesken&én samat resurssit yhteen ryhmiksi. Nama ryhmat ovat
resursseja kuvaavia, kuten hitsaamo ja sorvaamo. Tallaisessa jarjestelyssa tuote
ohjataan niille tyopisteille, joita tuote tarvitsee. Kuvassa 9 on esitetty funktionaa-
lisen layoutin toimintaperiaate, jossa erilaiset geometriat kuvaavat resurssiryhmia

ja nuolet tuotteen kulkureittia. (Lapinleimu 1997, s. 79, 80.)

Funktionaalinen layout
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Kuva 9. Funktionaalinen layout (Logistiikan maailma 2019)

Etuna funktionaalisella systeemilla on sen suuri tuotejoustavuus, silla talla sys-
teemilla voidaan valmistaa kaikkea, mita sen sisaltdmilla resursseilla on valmis-

tettavissa. Etuna on myo6s kapasiteetin kayton tehokkuus, joka on helppo saada
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lahes 100-prosenttiseksi. Negatiivinen piirre funktionaalisessa systeemissa on
tuotteiden huono ohjattavuus. Huono ohjattavuus tarkoittaa sitd, etta tuotteet voi-
vat kulkea erilaisia reitteja prosessin lapi, jolloin tuotteilla ei ole selvaa kulkureittia
tuotantotilassa. (Lapinleimu 1997, s. 79, 80.)

4.2 Tuoteldhtdinen layout

Tuotelahtdisia layout-ratkaisuja on erilasia, mutta niiden yhteisena tekijana on
tuotteen luonnollinen valmistusjarjestys. Tuoteldhtoisia layout-ratkaisuja ovat esi-
merkiksi valmistuslinjat ja solulayoutit. (Lapinleimu 1997, s. 81.)

Valmistuslinjassa kaikilla tuotteilla on sama tydnkulku. Valmistuslinjat voidaan ja-
kaa tahtilinjoihin ja epatahtilinjoihin. Tahtilinjassa kaikki tuotteet liikkuvat linjas-
tolla eteenpéin samanaikaisesti. Tahtilinjan kapasiteetti maaraytyy pisimman tyo-
vaiheen ajasta vaihtoaikoineen ja tama aika on myds tahti, jolla valmiita tuotteita
valmistuu. Esimerkkina pakkotahtisesta valmistuslinjasta on tyypillinen autoteh-
das. Epatahtilinjan periaate on sama kuin tahtilinjan, mutta linjaston liike ei ole
pakotettu. Tydasemien valissa voi olla puskurivarastoja, jolloin yhden tyopisteen
toiminta ei ole riippuvainen edellisesté tai seuraavasta vaiheesta. Tuotantolinjan
hyvia puolia on sen hyva ohjattavuus, mutta huonona puolena on sen huono tuo-

tejoustavuus. (Lapinleimu 1997, s. 83-85.)

Tuotantolinja
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Kuva 10. Tuotantolinjan periaate (Logistiikan maailma 2019)

Solulayout on my6s tuoteldhtdinen ratkaisu, mutta nimensa mukaisesti se koos-
tuu soluista. Solut ovat pienia itsendisia valmistusyksikkoja, joissa isomman tuot-

teiston osakokonaisuus valmistetaan yhdessa yksikossa. Jokaisella solulla on
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oma tuote, alue, tuotantokalusto, henkildsto ja vastuu solun toiminnasta. Kuvassa
11 on esitetty solulayoutin toimintaperiaate, jossa erilaiset geometriset kuviot ku-
vaavat yksittaista solua. Solulayoutin hyvia puolia ovat sen selke& ohjattavuus ja
lyhyt lapaisyaika, mutta se soveltuu vain pienille tuotantomaarille. (Lapinleimu
1997, s. 85, 92.)

Solulayout
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Kuva 11. Solulayoutin periaate (Logistiikan maailma 2019)

5 Suunnitteluprosessi

Mekaaninen suunnittelu tarkoittaa komponenttien ja systeemien mekaanisen
luonteen suunnittelua, joita ovat muun muassa koneet, tuotteet, rakenteet, laiteet
ja instrumentit. Mekaanisessa suunnittelussa kaytetaan paaosin apuna matema-

tiikkaa, materiaaleja ja koneteknisia tieteen aloja. (University of Florida 2019.)

Suunnitteluprosessi on yleensa jaettu erilaisiin vaiheisiin. Kaikki vaiheet eivat ole
pakollisia, mutta seuraavaksi on esitetty yleinen suunnitteluprosessin kulku vaihe

kerrallaan.
Tarpeen huomioiminen

Ensimmainen askel suunnitteluprosessissa on maarittdaa projektin tarkoitus.
Yleensa tallainen tulee yleisena toteamuksena asiakkaalta tai siséisesti, kun jokin
asia ei ole kuin sen kuuluisi olla. Tassa vaiheessa ei oteta vield kantaa, siihen
ongelma voitaisiin korjata suunnittelun keinoin, vaan kerrotaan, mita pitaé korjata.
(University of Florida 2019.)
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Ongelman maarittely

Ongelman maarittely on suunnitteluprosessin kriittisimpia vaiheita. Ongelman
maarittelyn ja tarpeen huomioimisen valilla on eroa, silla yleensa todellinen on-
gelma ei ole sita, milta se alussa saattaa nayttaa. Ongelman maarittely on paljon
tarkempi vaihe kuin tarpeen huomioiminen, silla jonkin tarpeen tayttdmiseen voi
olla useita eri ratkaisuja. Ongelman maarittelyn vaiheen tulee sisaltda kaikki
suunniteltavan asian maaritykset, eli kaikki asiat, jotka voivat rajoittaa suunnitte-
lun vapautta. Yleensa tassa vaiheessa kirjoitetaan asiakirja, jossa kerrotaan, mita

suunnittelulla halutaan saavuttaa. (University of Florida 2019.)
Informaation keréaaminen

Informaation kerd&misen vaiheessa kerataan tietoa ongelman ratkaisemista var-
ten. Usein tietoa ei ole helposti saatavilla tai sitten sité voi olla jopa liikaa. Tama
vaihe on loputon tehtava suunnittelijoille. Tietoa voidaan kerétéa erilaisista lah-
teista kuten kirjoista, internetista, yhtion sisaisista dokumenteista ja henkildstolta.
(University of Florida 2019.)

Konseptien tuottaminen

Konseptien tuottaminen on kaikista luovin osa suunnitteluprosessista. Kaikki al-
kaa yleensa ideoiden kirjaamisesta vihkoon tai muuhun vastaavaan. Konsepteja
voidaan tuottaa monella eri tavalla, mutta esimerkiksi ns. ~“aivomyrsky™” tai
brainstorming ovat téllaisia tapoja. Tallaisessa tapahtumassa joukko ihmisia,
jotka tuntevat ongelman, kertovat millaisia ehdotuksia heilla tulee mieleen arvos-
telematta niitd. Myos perinteinen keskustelu aiheesta voi tuottaa ideoita. (Univer-
sity of Florida 2019.)

Konseptin valinta

Konseptin valinnassa kaytetddn yleensa valintamatriisia, jonka tavoitteena on
vertailla eri ideoita keskenaan. Valintamatriisissa kaytetaan eri painoarvoilla ole-
via tavoitteita, jotka suunnitteluryhma ovat katsoneet tarkeiksi ongelman ratkai-
semisen kannalta. Eri ideat saavat matriisin perusteella pisteita, joiden pohjalta

konsepti valitaan. (University of Florida 2019.)
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Detaljisuunnittelu ja analyysi

Detaljisuunnittelun tarkoituksena on luoda halutusta tuotteesta tarkka matemaat-
tinen malli, joka vastaisi tuotetta myds todellisuudessa. Talle mallille tehdaan
tasséa vaiheessa erilaisia analyyseja, kuten lujuustarkastelua. (University of Flo-
rida 2019.)

Prototyypin kehitys ja testaus

Prototyyppi on ensimmainen versio halutusta tuotteesta, mutta se on yleensa va-
hemmin viimeistely. Prototyypeilla testataan halutun ratkaisun toimivuutta todel-
lisuudessa, jonka ansiosta ne auttavat tuotteen jatkokehityksessa kohti lopullista
tuotetta. TAma vaihde voidaan toistaa tarvittaessa, jotta testauksessa paastaan
haluttuihin tuloksiin. (University of Florida 2019.)

Valmistus

Kun testauksessa on paasty haluttuihin tuloksiin ja viimeinen versio tuotteesta on
tehty, voidaan tuotteen valmistus asiakaskayttoon aloittaa. Verrattuna prototyyp-
piversioon, asiakasversio on enemmin viimeistelty tuote. (University of Florida
2019))

6 Generaattorin kokoonpano

Osaksi opinnaytetyon tekemista kuului kdynti The Switchin Vaasan toimipis-
teessd, jossa tutustuin tarkemmin generaattorin kokoonpanoon ja tehtaan muu-
hun toimintaan. Generaattorin kokoonpano toteutetaan Vaasan toimipisteessa,
jossa koneen eri osat liitetaan toisiinsa. Kokoonpano toteutetaan seitsemassa eri
vaiheessa, jotka ovat esivalmistelu, integraatio 1, integraatio 2, kaapelointi, tes-
taus, viimeistely ja pakkaus. Tuotantotila on toteutettu siten, ettd materiaalivirta
ei kulje missaan vaiheessa ristiin muiden vaiheiden valilla. Layout tyypiltdan Vaa-

san tehtaan tuotantotila muistuttaa eniten epatahtista valmistuslinjaa.

Esivalmistelussa staattorin ja roottorin osat puhdistetaan ja tarkistetaan koneen

kokoonpanoa varten. Integraatiossa koneen roottori asennetaan staattorin sisdén
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ja lisaksi myds muita koneen osia, kuten jddhdytysjarjestelma, kiinnitetaan ko-
neeseen tassa vaiheessa. Integraation jalkeen kone siirretdéan kaapelointiin,
jossa asennetaan koneeseen tarvittavat johdotukset. Kaapeloinnin jalkeen kone

on valmis testattavaksi.

Testauksessa koneelle tehdaan rutiinitesti ja tyyppitestit. Rutiinitestissa testataan
koneen toimivuus ilman kuormaa, jolloin koneesta voidaan havaita esimerkiksi
epatasapainot. Tyyppitestissa konetta pyoritetaan testigeneraattorilla, jonka ai-
kana testattavasta koneesta mitataan sen antama teho. Viimeistelyssa koneesta
paikkamaalataan mahdolliset virheet, asetetaan kuljetustuet ja valmistellaan
kone pakkausta varten. Pakkauksessa kone siirretaan kuljetusalustalle ja se suo-
jataan kuormapeitteella. Kaikkien naiden vaiheiden jalkeen generaattori on val-

mis kuljetusta varten.

7 Kokoonpanolinjan ongelmakohta

Tuotantom&&ran nousemisen takia generaattorin lapimenoaikaa kokoonpanolin-
jalla halutaan pienentdd, jonka johdosta tiettyja vaiheita halutaan muuttaa nope-
ammiksi. Etenkin integraatiovaiheen jalkeinen siirto kaapelointiin vie aikaa, silla
kone pitdd kaantaa vaaka-asennosta pystyasentoon. Kaantd tehdaan kayttaen
eritysvalmisteisia kaantdjalkoja (ks. kuva 13), jotka asennetaan koneeseen sen
ollessa vaaka-asennossa. Kaantdjalat ovat isot ja painavat ja niiden kiinnitykseen

seka liikuttamiseen menee suurin osa kaantdprosessin ajasta.
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Kuva 13. Kaantojalka (Juho Kallio 2019)

Kokonaisuudessaan generaattorin k&d&ntdon menee aikaa noin 70 minuuttia,
mutta liséksi aikaa kuluu myo6s kaantdjalkojen irrotukseen seuraavassa vai-
heessa. Liséksi kdaanndn suorittamiseen tarvitaan tuotantotilan molempia silta-
nostimia (ks. kuva 14), jonka takia myo6s muiden tyévaiheiden tyot voivat keskey-

tya k&dannon takia.

Kuva 14. Siltanosturi (KoneCranes 2019)
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Seuraavaksi on kuvattu generaattorin nykyinen kaanto vaiheittain. Ensin kaanto-
jalka pitda nostaa pystyyn ja kiinnittdd se nostimeen. Taman jalkeen voidaan
aloittaa kaantdjalan asemoiminen kiinnitysta varten. Kun jalka on asemoitu, kiin-
nitetddn se generaattorissa oleviin laippoihin kymmenella pultilla ja mutterilla,
sekd kahdella kierretangolla, jotka tukevat generaattorin laippoja. Kaantdjalan
valmis kiinnitys generaattoriin on naytetty kuvassa 15. Sama prosessi tehdaan
my0s toiselle kaantojalalle, joka kiinnitetdan toiselle puolelle generaattoria. Eten-
kin jalkojen asemoiminen oikealle kohdalle ja jalkojen kiinnitys vie paljon aikaa,

silla pulttien kiinnitys ja kiristys on yllattavan paljon aikaa vieva prosessi.

Kuva 15: Kaantgjalan valmis kiinnitys (Juho Kallio 2019)

Molempien kdé&ntojalkojen kiinnittdmisen jalkeen valmistellaan siltanosturit k&dan-
toa varten kiinnittamalla vaaditut nostoapuvalineet, jonka jalkeen nostimet kiinni-
tetdan generaattoriin ja nostojalkoihin. Tassa vaiheessa kaytetaan kahta siltanos-
turia. Kun nostimet ovat kiinnitetty, voidaan generaattori nostaa pois integraa-
tiopisteelta ja siirtdd se seuraavalle paikalle. Kuvassa 16 generaattori on siirretty

kaapelointipisteelle, jossa se on valmis kdannettavaksi.
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Kuva 16. Generaattori valmiina kaanto varten (Juho Kallio 2019)

Siirron jalkeen kaanto tehdaan kahden nosturin avulla ja kun generaattori on pys-
tyasennossa, lasketaan se maahan. Kuvassa 17 generaattori on viela kaantévai-
heessa. Generaattori irrotetaan jaloista vasta, kun se siirretdan seuraavaan vai-
heeseen. Nostimien kaytto vaatii tyontekijoilta tarkkuutta ja hyvad kommunikaa-

tiota, silla nostimia ohjataan kahdella eri ohjaimella samanaikaisesti.

Kuva 17. Generaattori kaantovaiheessa (Juho Kallio 2019)
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8 Kehitysideat
8.1 Alustavat ideat

Generaattorin kaantoon haluttiin vaihtoehtoinen tapa, jolla generaattori kdénne-
taan. Suurimpana syyna uuden tavan kehittdmiselle oli kddnndn nopeuttaminen,
silla nykyinen tapa on liilan hidas etenkin, kun generaattorin tuotantomaarat nou-

sevat.

Ensimmaisind ideoina tehtaan henkilostolta tuli jonkinlainen kaantopoyta, jolla
kaanto voitaisiin toteuttaa (ks. kuva 18). Integraatiovaiheessa generaattori on
pyorean poydan paalla vaaka-asennossa, jotta siihen tarvittavat komponentit voi-
daan asentaa. Alustavana ideana oli, etta taman pdydan "kannen” voisi sara-
noida jotenkin, jonka avulla generaattori voitaisiin nostaa pystyyn heti integraa-
tion jalkeen. Generaattori kiinnitetaisiin pdytaan ja se nostamiseen kaytettaisiin
nykyiseen tapaan siltanosturia. Tasta ideasta kehittyi myos erillinen kaantépukki,
joka ei olisi kiinni integraatiopdydassa, vaan se olisi erillinen komponentti. Jokai-
seen edella mainittuun ideaan vaadittaisiin my0s kaksi tukijalkaa, jotka tukevat
generaattoria sen ollessa pystyasennossa kdannon jalkeen. Yritys oli aikaisem-
min jo tutkinut hydraulisen kdantépdydan mahdollisuutta, mutta tama ajatus ei
ollut kustannustehokas, joten mahdollisen kdantdpdydan taytyisi toimia ilman
hydrauliikkaa.
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Kuva 18. Kasintehtyja luonnoksia (Juho Kallio 2019)

Vaihtoehtoisena ideana tehtaan henkilostélta tuli myds eraanlainen saranoitu
nostoapuvdline, jonka avulla kaantd voitaisiin tehda generaattorin ollessa il-
massa. Apuvélineessa olisi vinssi, jonka avulla generaattori saataisiin k&d&nnet-

tya. Nostoapuvalineen luonnos on esitetty kuvassa 19.

Kuva 19. Kasintehtyja luonnostelmia (Juho Kallio 2019)
Alle on listattu laitteelle haluttuja vaatimuksia ja toiveita:

e Siltanostimella kaytettava

e Ei-hydraulinen
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e Nopeampi kayttaa
¢ Integraatiovaiheessa kaytettava
e Turvallinen

e Nykyisen integraatiopdytadmallin hyédyntaminen.
8.2 Jatkokehitys

Luonnosvaiheesta jatkokehitysvaiheeseen otettiin alustavista ideoista kaanto-
poyta, erillinen kaantdpukki ja vinssilla toimiva nostoapuvaline. Naista vaihtoeh-
doista kehitettiin muutama erilainen konsepti kayttamalla 3D-mallinusohjelmaa.
Mydhemmin kehittyi myds ajatus yksinkertaisemmasta nostoraudasta, jonka
avulla generaattori voitaisiin kaantaa. Tehdyt mallit eivat ole valmiita tuotteita,
vaan ainoastaan konseptitason suunnitelmia. Konseptisuunnittelussa tavoitteena
on mallintaa mahdollisen valineen toiminta ja alustava rakenne jatkokehitysta
varten. Suunnittelun perusteena kaytetaan siltd haluttuja ominaisuuksia ja vaati-
muksia. Konseptisuunnittelun apuna kaytettiin generaattorin kokoonpanossa

kaytettavan integraatiopdydan 3D-mallia.
8.2.1 Kaantopoyta 1l

Ensimmaisen konsepti-idean ajatuksena oli integraatiopéydan paallimmaisen le-
vyn kdantyminen generaattorin kdantdmisen mukana. Integraatiopdydan paallim-
mainen levy olisi erillinen osa, joka on saranoitu laakeripukkien avulla. Nosto ta-
pahtuisi kaytdnnossa siten, etta siltanosturi Kiinnitettaisiin generaattoriin ja nos-
tinta kayttamalla generaattori saataisiin nostettua pystyyn. Generaattori olisi en-
nen nostoa kiinnitetty poydan levyyn, jotta se pysyisi kaannon aikana paikoillaan.
Kaannon jalkeen generaattori tuettaisiin erillisiilla pukeilla, jotta mahdolliset val-
mistelut siirtoa varten voidaan tehda turvallisesti. Generaattorin kiinnittdminen
kaantdépodydan levyyn voi olla hankalaa riippuen Kiinnityspisteiden sijainneista.

Ensimmaisen kdantopdydan rakenne on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Kaantopoyta 1 (Juho Kallio 2019)
8.2.2 Kaantopoyta 2

Toisen kaantopodydan toimintaperiaate on samanlainen kuin ensimmaisen, mutta
sen rakenne on erilainen. Kokonaisen kaantyvan poytalevyn sijasta téassa kon-
septissa olisi vain pdydan reunassa oleva pienempi osa, joka kdantyy. Muu poy-
talevy olisi siis kiintedsti asennettu, mutta vain pieni osa paallimmaista levya olisi
erillinen osa. Generaattori saataisiin Kiinnitettyd kaantolevyyn siina oleviin laip-
poihin. Myds tassa vaihtoehdossa generaattori tuettaisiin k&adnnoén jalkeen erilli-
silla pukeilla. Tama ratkaisu olisi rakenteellisesti vahvempi, mutta huonona puo-
lena on kiinnitysten paikka. Generaattori saataisiin kiinnitettya suhteellisen hel-
posti, mutta k&&dnnon jalkeen kiinnityspisteet ovat koneen alla, jonka takia irrotta-

minen voi olla vaikeampaa. Kuvassa 21 on esitetty toisen kaantépdydan rakenne.
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Kuva 21. Kaantopoyta 2 (Juho Kallio 2019)

8.2.3 Kaantopukki

Erillisen k&&ntopukin ideana olisi, etta rakenne, jolla kaantd toteutettaisiin, olisi
oma erillinen osa. Kaantopukki ei siis olisi kiinni integraatiopdydassa, mutta se
voisi olla sen yhteydessa tai vaihtoehtoisesti se olisi taysin sille varatussa pai-
kassa. Kuvassa 21 kaantopukit ovat muokatun kaantépoydan yhteydessa. Erilli-
sen k&antopukin kiinnitettaisiin generaattorin kyljissé oleviin laippoihin. Ta&méan
kiinnityksen toteuttaminen on helpompi toteuttaa kuin pdytamallisten kaantdlait-
teiden. Kuten aikaisemmissa ideoissa, myds tdssa generaattori tuettaisiin pu-
keilla pystyasentoon. Kaantdpukit olisivat lujuudellisesti vaikeampi toteuttaa kuin
aikaisemmat vaihtoehdot. Jos kaantopukit olisivat integraatiopdydan yhteydessa,
jouduttaisiin myds poytad hieman muokkaamaan, jotta generaattorin kaanto olisi

mabhdollista.
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Kuva 22. Kaantopukit (Juho Kallio 2019)
8.2.4 Vinssinostopalkki

Vinssinostopalkin ideana olisi se, ettd generaattori nostettaisiin ilmaan erityisella
nostopalkilla, ja generaattori kdénnettaisiin pystyyn sen ollessa ilmassa palkissa
olevan vinssin avulla. Vinssi olisi kiinnitettyna generaattorin ylalaitaan vaijerilla,
jota kayttamalla generaattori saataisiin pystyasentoon. Nostopalkki voisi toimia
myds ilman vinssia, mutta silloin sen kayttamiseen vaadittaisiin kahta siltanostu-
ria. Tama idea olisi kiinnityksellisesti hankala toteuttaa, mutta lujuudellisesti
helppo. Nostopalkin periaate on esitetty kuvassa 23. Kuvasta on poistettu gene-

raattori tuotesuoja syista.

Kuva 23. Vinssinostopalkki (Juho Kallio 2019)
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8.2.5 Kaantdrauta

Toisena vaihtoehtoisena ideana oli myos erillinen kdéntérauta (ks. kuva 24). Ta-
man avulla kdantd jouduttaisiin tekemaan nykyiseen tapaan kayttamalla kahta
siltanosturia, mutta raskaiden kaéntojalkojen siirtelysta paastaisiin tassakin vaih-
toehdossa eroon. Kaantdrauta olisi nopeampi kiinnittaa kuin aikaisemmat kaan-
t6jalat ja myds hyvin yksinkertainen ratkaisu, jonka ansiosta se olisi kaikista vaih-
toehdoista kustannustehokkain. Kaantéraudan huonona puolena on se, etta sen
kanssa tarvitaan tehtaan molempia siltanostureita. Kuitenkin ne olisivat huomat-
tavasti helpommat liikutella ja kiinnittaa kuin nykyiset kdantéjalat, jonka ansiosta

asennusaika lyhentyisi huomattavasti.

Kuva 24. Kaantoérauta (Juho Kallio 2019)

9 Tulosten arviointi

Ideoiden jatkokehityksen jalkeen pidettiin yrityksen tiloissa kokous, jossa kaytiin
ideat lapi ja ne myds arvioitiin. Tulosten arvioimista varten tehtiin pisteytysmat-
riisi, jonka avulla saadaan méaaritettyd mahdollisesti paras ratkaisu ongelmaan.
Pisteytysmatriisiin valittiin erilaisia kriteereitd, joiden pohjalta pisteytys eri vaihto-
ehdoille toteutetaan. Pisteytyksen arvoina kaytettiin asteikkoa yhdesta viiteen,
jossa huonoin arvo on yksi ja paras viisi. Eri osa-alueille maaritettiin myos paino-
arvo, joilla vaihtoehdon osa-alueen pistemaara kerrottiin. Painoarvon kertoimien

asteikkona kaytettiin arvoja yhdesta kolmeen.
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Eri osa-alueiksi pisteytysmatriisiin valittin kayttétapa, suunnittelun yksikertai-
suus, kayttéergonomia- ja turvallisuus, implementointi tuotantolinjaan, kaytténo-
peus ja kayton selkeys ja toistettavuus. Kayttbtavalla matriisissa tarkoitetaan,
kaytetaanko vaihtoehdossa yhta vai kahta siltanosturia. Kayttdtavalla on suurin
painoarvo, silla tuotanto hyotyy, jos kddnnon aikana kaytetaan vain yhta siltanos-

turia.

Suunnittelun yksinkertaisuudella tarkoitetaan kyseisen vaihtoehdon suunnitte-
luun kaytettavaa aikaa ja panosta. Kuitenkin talle vaihtoehdolle on pieni paino-
arvo, silla yksittaisissa kappaleissa suunnittelun panos kuluihin on suhteellisen
pieni. Neljassa ensimmaisessa vaihtoehdossa on monimutkaisin suunnittelu, kun
taas viimeisessa vaihtoehdossa suunnittelu olisi huomattavasti yksinkertaisem-

paa.

Kayttdjaergonomialla ja-turvallisuudella tarkoitetaan laitteen kayton aikana ta-
pahtuvia mahdollisia tydasentoja ja tapoja. Esimerkiksi laiteen kiinnitys ja irrotus
generaattorista kayton aikana ja sen jalkeen ovat tallaisia asioita. Turvallisuudella
tarkoitetaan laitteen turvallisuutta sen kayttajille ja myods muille henkil6ille k&yton

aikana.

Implementointi tuotantolinjaan on myos tarkeéd osa-alue, silla laitteiden koko vai-
kuttaa koko linjaston toimivuuteen ja lay-outiin. Implementoinnilla tarkoitetaan,
sitd, kuinka paljon toimenpiteita vaihtoehdon kayttoonotto aiheuttaisi tuotantolin-
jaan ja kuinka nopeasti se voitaisiin toteuttaa. Suurempien pdytavaihtoehtojen
valinta tarkoittasi, etta integrointivaihde joutuisi olemaan uuden vaihtoehdon
asennuksen ajan pois kaytosta, kun taas esimerkiksi kaantorautojen kanssa ei
vastaavaa ongelmaa tulisi. Myds poytavaihtoehdoissa tarvitaan enemman tilaa,
silla kaannon aikana tulisi laitteen ymparilla olla jonkinlainen suoja-aita tai nauha

turvallisuuden vuoksi.

Kayttonopeus koostuu monesta eri asiasta, mutta suurimpina osina kA&dnndssa
kaytetysta ajasta koostuu kaéntolaitteen valmistelusta ja kiinnityksestéa generaat-

toriin. Péytamalleissa etuna on, etta niita ei tarvitse erikseen valmistella kdant6a
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varten, vaan ainoastaan generaattori tulee kiinnittaa laitteeseen. Erillisissa kaan-
télaitteissa huonona puolena on, etta ne pitaa ensin siirtda generaattorin luokse,

jonka jalkeen niiden kiinnitys voidaan aloittaa.

Kayton selkeys ja toistettavuus on tarkea osa-alue pisteytyksessa, silla kayton
selkeys lisaa myos nopeutta. Myos asentajien vaihtuminen tyopisteella vaikuttaa
kaannodn nopeuteen, mutta selkealla kayttétavalla uusien asentajien on helpompi
kayttaa laitetta. Toistettavuuden pitdd olla myos laiteen kaytbssa hyva, jotta
kaannot tapahtuisivat joka kerta mahdollisimman samalla tavalla, jolloin riski vaa-
riin toimintatapoihin pienenee. Myds arvioitujen valmistuskustannusten lisaa-
mista pisteytysmatriisin osa-alueeksi mietittiin, mutta tulevaa laitetta valmistettai-
siin vain yksi tai kaksi kappaletta, jolloin valmistuskustannusten merkitys olisi
pieni verrattuna saatuun hyotyyn.

Pisteytysmatriisi

Edella mainittujen osa-alueiden pohjalta laadittiin pisteytysmatriisi, jossa jokai-
sella vaihtoehdolla on oma sarakkeensa. Vaihtoehdot on numeroitu kappaleen
6.2 esitysjarjestyksen mukaisesti, jossa vaihtoehto 1 on ensimmaisena esitelty
idea. Pisteytysmatriisin viimeisella rivilla on summa, jossa kunkin vaihtoehdon
saamat pisteet ovat laskettu yhteen. Suurin summa on pisteytysmatriisissa paras

vaihtoehto ja pienin summa huonoin. Pisteytysmatriisi on esitetty taulukossa 1.

Pisteytysmatriisi
. Vaihtoehto
Osa-alue Painoarvo

112(3(4]5

Kayttotapa 3 slsls|s|2
Suunnittelun yksinkertaisuus 1 314(2|3]|5
Kayttoergonomia- ja turvallisuus 2 4124|113
Implementointituotantolinjaan 2 212|245
Kayttdonopeus 3 s13/al2l1
Kayton selkeys ja toistettavuus 3 414 (4|13
Summa |57 4853 |8 39

Taulukko 1. Ideoiden valintamatriisi
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10 Loppupéaatelmat

Taman tyon tavoitteena oli tehd& The Switch Drive Systems Oy:lle erilaisia kon-
septitason suunnitelmia suuren kestomagneettigeneraattorin kokoonpanon apu-
valineesta. Tyon tavoitteena oli myos pisteyttdd nama ideat, jonka pohjalta yritys

voisi valita heidan katsoman parhaan idean jatkokehitykseen.

Tyossa kasiteltiin tuulivoimantuottamisen perusteet ja erilaisten tuulivoimaloiden
rakennetta ja niissa esiintyvaéa tekniikkaa. Osana tuulivoimaloiden tekniikkaan
kuuluu erilaiset pyorivat sahkdkoneet, joiden rakenne ja toiminta kaytiin myoés
lapi. Myds nykyaan yleisesti kaytettavan kestomagneettigeneraattorin rakenne ja
sen toimintaperiaate esiteltiin erikseen. Kestomagneettikoneen hyodyt perintei-
seen sahkokoneeseen myds esiteltiin. Omana osiona esiteltiin tuotantotilan eri-
laisia jarjestelyratkaisuja, eli layouteja, seka suunnitteluprosessin paavaiheet.
TyoOssa esiteltiin kestomagneettigeneraattorin kokoonpanolinjasto ja siina oleva

ongelmakonhta, joka haluttiin korjata.

Tyon tuloksena saatiin pisteytettya viisi eri konsepti-ideaa paremmuusjarjestyk-
seen, joiden pohjalta yritys voi jatkaa idean jatkokehitysta. Matriisin perusteella
ensimmainen vaihtoehto olisi paras ja kolmas huonoin. Matriisin pisteytys ei ole
lopullinen paatés idean valintaan, vaan sen avulla saatiin viitteittd mahdollisesti
parhaasta ideasta. Yrityksen on otettava jatkokehityksessd huomioon kaytetta-
vissa olevat resurssit suunnittelun suhteen. Tietyissa vaihtoehdoissa suunnitte-
luun kuluu paljon enemmin aikaa kuin esimerkiksi vaihtoehdossa nelja, jossa
suunnitteluun kuluva aika olisi pienempi. Yritys voisi harkita suunnittelun ulkois-
tamista, jolloin omia resursseja tarvittaisiin huomattavasti vAhemman. Yrityksen
tulisi myos tutkia tarkemmin nykyisen kdannoén eri vaiheiden kustannukset, jotta
mahdollinen apuvéline saadaan optimoitua myds kokoonpanon kustannusten

pienentamiseksi.
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