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Insindorityon tarkoituksena oli kehittdd ABB Oy:n System Drivesin Multidrives-yksi-
kon johdotusprosessia. Tyota aloittaessa taajuusmuuttajalinjan loppukokoonpa-
nossa johdotustydhdn meni iso osa tydajasta. Projektin tavoitteena oli pienentaa joh-
dotuksen tyoaikaa ilman suuria investointeja, henkildstomaaran lisaysta tai johdo-
tuksen tuotantomaaran ja laadun heikkenemista. Projektin tavoitteena oli myos ly-
hentaa tuotannon lapimenoaikaa arvoa tuottavampaan tyoskentelyyn.

Projektin kehitystyd aloitettiin Kaizen-tilaisuudella, jossa maaritettiin kehityskohteet,
niiden tarkeysjarjestys ja toteutettavuus. Lisaksi tilaisuudessa luotiin kasitys siita,
millainen lopputulos tavoitteena on. Kehitysprosessi jaettiin Kaizenissa maaritettyi-
hin osa-alueisiin, joita toteutettiin erillisina kokonaisuuksina projektin kuluessa.
Prosessin lapimenoajan vahentamisessa olisi tarkoitus kayttaa puoliautomaatteja
Rittalin johdotusautomaatteja, joilla saataisiin lapimenoaikoja lyhennettya ja proses-
sin sisaista hukkaa poistettua kokonaan.

Projektin tuloksena syntyi selkeampi johdotusprosessi, jota helpottivat automaatio-
koneet. Aiemmin prosessit olivat vieneet paljon aikaa ja ne oli maaritelty eri toimin-
tatavoilla. Prosessin kehittamisella vapautettiin aikaa tehokkaampaan toimintaan ja
projektien nopeampaan lapivientiin. Tama vaikutti pidemmalla aikavalilla merkitta-
vasti tuotannon tehokkuuteen. Uudistuksen myota prosessista tuli jarjestelmalli-
sempi ja siina oli vahemman hukkaa, mika johti merkittaviin kustannussaastoihin ja
paransi tuotannon laatua.
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The purpose of the thesis was to develop the wiring process of ABB Oy's System
Drives Multidrives unit. Before starting the work, a significant portion of the working
time was dedicated to wiring in the final assembly of the frequency converter line.
The goal of the project was to reduce the time spent on wiring without major invest-
ments, without increasing the number of personnel, or compromising the production
volume and quality of wiring. Additionally, the project aimed to shorten the production
lead time for more value-added work.

The development process of the project was initiated by a Kaizen event, where the
development targets, their priority order, and feasibility were determined. Addition-
ally, a concept of the desired end result was created during the event. The develop-
ment process was divided into separate parts determined in the Kaizen, which were
implemented as separate entities during the project.

To reduce the time needed for the wiring process, semi-automatic Rittal wiring ma-
chines were planned to be utilized, which would significantly reduce the lead times
and eliminate internal waste.

As a result of the thesis project, a clearer wiring process was developed, aided by
automation machines. Previously, the processes had taken up much time and had
been defined using different operating methods. By developing the process, time was
freed up for more efficient operation and faster project completion, leading to signifi-
cant improvements in production efficiency in the long run. The renewed process
became more systematic and contained less waste, resulting in significant cost sav-
ings and improved production quality.

Keywords Kaizen, reducing wiring, Multidrives




Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 Menetelmat ja taajuusmuuttajan toiminta

2.1 Taajuusmuuttaja
2.2 Lean-periaatteet

2.3 Kaizen
3 Johdotusprosessi
3.1 Johdotuksen parantaminen
3.2 Nykymalli
3.3 Tyon tutkimusvaihe
3.4 Tarjonnan nykytila ja mahdollisuudet
3.5 Pilotointi
3.6 Manuaali vs. automaatti
3.7 Tuleva malli
4 Johdotuksen lapimenoajan vahentaminen
4.1 Kaizen-tapahtuma
4.2 Kehitysmahdollisuudet
5 Saasto ja takaisinmaksuaika
6 Yhteenveto
Lahteet
Liitteet

Liite 1. S&asto ja takaisinmaksuaika

Liite 2. Palaverit

18
19
21
21
23
25
28

30

30
35

36

36

37



Lyhenteet

WORMPIIT Waiting. Over production. Rejects. Motion. Processing. Inventory. In-

tellect.
AC: Alternating Current. Vaihtovirta.
ACU: Auxiliary Control Unit. Lisaohjausyksikko.
DCU: Drive Control Unit. Vaihtosuuntaajan ohjausyksikko.
ICU: InComing Unit. Katkaisijakentta.

DSU/TSU/ISU: Diode-/Thyristor-/IGBT Supply Unit. Tasasuuntaajatyyppeja.

IGBT: Insulated-Gate Bipolar Transistor.

INU: Inverter Unit. Vaihtosuuntaukseen kéytettévé yksikko.

SIPOC: Supplier, Input, Process, Output, Customer.



1 Johdanto

Tama insinddrityd suoritettiin ABB Oy:n Pitajanmaen Multidrives-yksikolle. Tyon
tavoitteena oli vahentaa taajuusmuuttajalinjan Iapimenoaikaa ilman merkittavia
investointeja, henkildstomaaran lisaysta tai johdotuksen tuotantomaaran ja laa-
dun heikentymista. Tavoitteena oli parantaa prosessia, koska suurin aikaa vaa-

tiva tydvaihe tuotantolinjalla oli johdotus, vaikka itse prosessi toimi hyvin.

ABB Pitajanmaki on osa ABB-konsernia, joka on yksi maailman johtavista sah-
koteknologiayrityksista. Pitdjanmaen toimipiste sijaitsee Helsingissa, Suomessa,

ja se on ollut merkittdva osa ABB:n toimintaa Suomessa.

ABB:n historia Pitdjanmaellad juontaa juurensa useiden eri yritysten yhdistymi-
seen. Alun perin Pitajanmaella toimi muun muassa suomalainen sahkoteknolo-
giayritys Oy Stromberg Ab, joka perustettiin vuonna 1889. Mydéhemmin Asea ja
BBC yhdistyivat muodostaen ABB:n vuonna 1988. Tama yhdistyminen loi perus-

tan nykyiselle ABB:lle.

Pitajanmaen toimipiste on keskittynyt sahkoteknologian kehittdmiseen ja tuottei-
den valmistukseen. Siella on muun muassa tutkimus- ja kehitystoimintaa, tuotan-
toa seka erilaisia palveluita asiakkaille, kuten sahkojarjestelmien suunnittelua ja

kayttoonottopalveluita.

ABB Pitajanmaki on ollut mukana monissa innovatiivisissa projekteissa ja tekno-
logian kehityksessa, erityisesti sahkdvoimaan ja automaatioon liittyvilla aloilla.
Sen pitka historia ja teknologinen osaaminen ovat tehneet siita tarkean osan

ABB:n toimintaa Suomessa ja globaalisti. [1.]

Tausta ja tavoite

System Drivesin kaapituslinjoilla tydskentelevat tyontekijat ovat pitkdan suoritta-
neet johdotustodita manuaalisesti, kuten johtimien paiden kuorimista ja purista-

mista. Johdotusprosessi on sailynyt muuttumattomana ilman paivityksia pitkaan.



Johdotusprosessin kehittamisen tavoitteena oli tehostaa tuotantoprosessin no-
peutta ja parantaa lopputuotteiden laatua. Samalla pyrittiin vahentamaan aiem-

min havaittuja laatu- ja terveysongelmia tuotannossa.

Tyon tarkoituksena oli soveltaa leanin prosessinkehitystydkaluja uudelleen joh-
dotusprosessiin. Insinddritydn pohjalta uusi prosessi suunniteltiin yksityiskohtai-
sesti ja analysoitiin siten, etta siita voisi olla hyddyksi asentajien paivittaiseen tyo-
hon. Insindoritydssa kasiteltiin myds johdotuksen vahentamisen kaytannon vai-
kutuksia, koska henkilostolla ei ollut aiemmin kasitysta siita, kuinka paljon aikaa
nykyinen johdotustapa vei. Insin6orityon taustalla oli tutustumiskaynti ABB:n yh-
teistydkumppanin Promecon tehtaalle, jossa on jo pitkdaan kaytetty puoliauto-

maattisia holkituslaitteita.

2 Menetelmat ja taajuusmuuttajan toiminta
2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajat ovat tehokkaita sahkoéteknisia laitteita, joilla hallitaan sahko-
moottoreiden nopeutta saatamalla sydtetyn tehon taajuutta ja jannitetta. Ne jae-
taan yleisesti kahteen paakategoriaan: suoriin taajuusmuuttajiin ja valipiirillisiin
taajuusmuuttajiin, joista jalkimmaiset ovat yleisimpia. Suorat taajuusmuuttajat si-
saltavat matriisimuuttajat ja syklokonvertterit. Valipiirilliset taajuusmuuttajat puo-
lestaan jaetaan virta- ja jannitevalipiirillisiin muuttajiin, joissa valipiiri muuttaa
vaihtovirran tasavirraksi ja sitten takaisin vaihtovirraksi. Tama tapahtuu neljan
paakomponentin avulla: tasasuuntaaja, valipiiri, vaihtosuuntaaja ja ohjauspiiri.
Naiden osien yhteistoiminta mahdollistaa tarkan ja tehokkaan moottorinohjauk-

sen monenlaisissa sovelluksissa.

Taajuusmuuttajat ovat sahkotehon saatolaitteita, joilla hallitaan sahkdmoottorei-
den nopeutta muuttamalla syotetyn sahkotehon taajuutta ja jannitetta. Nama lait-
teet hyddyntavat puolijohdekomponentteja, kuten diodeja, GTO- tai IGBT-kom-

ponentteja, ohjaten naiden kytkentatilaa virran johto- ja estotilan valilla.



Puolijohdekomponentit jaetaan kahteen paaluokkaan: verkkokommutaatioon ja
pakko-ohjattuihin puolijohteisiin. Verkkokommutaatio perustuu verkon jannittee-
seen, kun taas pakko-ohjattuja komponentteja ohjataan antamalla jannite- tai vir-

tapulsseja. [2.]

Kuvassa 1 esitelladn jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan peruskaavio, joka
kayttaa pulssinleveysmodulointitekniikkaa. Kolmivaiheinen vaihtojannite syote-
taan ensin 6-pulssiselle tasasuuntaajalle, joka muuttaa sen tasajannitteeksi. Jan-
nitevalipiirissa oleva kondensaattori toimii energiavarastona ja suodattaa mah-
dollisia tasajannitteen epapuhtauksia. Jos kyseessa olisi virtavalipiirillinen taa-
juusmuuttaja, kaytettaisiin kelaa kondensaattorin sijaan. Valipiirid voidaan myods
kayttaa ohjauslaitteiden kayttdjannitteen syottamiseen. Vaihtosuuntaus toteute-
taan IGBT-transistoreilla, joissa kunkin vaihejannitelahtd kytketdan vuorotellen
tasajannitevalipiirin positiiviseen ja negatiiviseen puoleen. Pulssinleveysmodu-
loinnissa rajoitetaan esimerkiksi sahkdmoottorille syotetyn virran maaraa nopeilla
puolijohdekomponenttien kytkentdmuutoksilla. Lopullinen virta maaraytyy pulssi-
suhteen (D) perusteella, joka lasketaan kaavasta D =t/ T, missa D on pulssi-
suhde, t on puolijohdekomponentin johtoajan pituus ja T on puolijohdekomponen-

tin johto- ja estoaikojen yhteenlaskettu aika. [3.]

Syotté- Tasasuun- Suodatus- Vaihtosuun- Moottori
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Kuva 1. Yksinkertaistettu kaavio PWM- taajuusmuuttajasta [4].
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Tietyissa sovelluksissa monimutkaisempia Multidrive-taajuusmuuttajia voidaan
kayttaa yksinkertaisten taajuusmuuttajien sijaan. Nama Multidrive-taajuusmuut-
tajat mahdollistavat samanaikaisesti useiden laitteiden ohjaamisen, koska ne
hyodyntavat tasasahkokiskorakennetta. Multidrive-taajuusmuuttaja koostuu
yleensa yhdesta syottoyksikosta ja kahdesta tai useammasta vaihtosuuntaajayk-
sikOsta, jotka muodostavat yhdessa kokonaisuuden, jota kutsutaan kuljetuspituu-
deksi.

Kuvassa 2 nakyy esimerkki valmiista Multidrive-taajuusmuuttajasta, jossa syotto-
yksikkd koostuu kolmesta eri osasta: lisdohjauskentasta (ACU), katkaisijaken-
tasta (ICU) ja tasasuuntaajakentasta (DSU/TSU/ISU). Lisdohjauskentta sisaltaa
erilaisia taajuusmuuttajan ohjaus- ja turvapiireja muuntajineen. Katkaisijaken-
tassa on paakatkaisija, ja asiakas liittyy laitteistoon kaapeleilla tai olemassa ole-
valla kiskorakenteella. Tasasuuntaajakentta voi olla toteutettu erilaisilla teknii-

koilla, kuten diodeilla, tyristoreilla tai IGBT-transistoreilla.

Vaihtosuuntaajayksikdt sisaltavat invertteriyksikoita (INU), joissa tasasahko
muunnetaan edelleen vaihtosahkoksi. Kentissa on myds mekaniikkaosia, kuten
pikaliittimia, joiden avulla vaihtosuuntaajamoduulit voidaan kytkea nopeasti. Li-

saksi vaihtosuuntaajayksikot sisaltavat taajuusmuuttajan ohjausyksikoita (DCU).

Multidrive-taajuusmuuttajia kaytetaan paaasiassa prosessiteollisuudessa, kuten
paperi-, kaivos- ja energia-alalla. Ne suunnitellaan asiakkaan tarpeiden mukai-
sesti, ja ne voivat olla joko ilma- tai vesijaahdytteisia. Multidrive-taajuusmuuttajat
ovat monimutkaisempia ja monipuolisempia kuin yksinkertaiset taajuusmuuttajat,

ja niita voidaan soveltaa vaativiin teollisuusymparistoihin.
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Kuva 2.Multidrive-taajuusmuuttajamalli [4].

Multidrive-taajuusmuuttaja on monimutkainen sahkoinen jarjestelma, joka mah-
dollistaa useiden laitteiden samanaikaisen ohjauksen. Tama jarjestelma koostuu

useista osista:

Syottoyksikkd (Supply Unit): Syottoyksikkd on Multidrive-taajuusmuuttajan kes-
kusosa. Se vastaanottaa syottdjannitteen ja tarjoaa sahkdisen perustan jarjestel-
malle. Syottoyksikkd sisaltaa lisdohjauskentan (ACU), katkaisijakentan (ICU) ja
tasasuuntaajakentan (DSU/TSU/ISU). Lisdohjauskentassa on erilaisia ohjaus- ja

turvapiireja seka tarvittavia muuntajia.

Katkaisijakentta (ICU): Katkaisijakentta sisaltda paakatkaisijan, joka mahdollistaa
littymisen laitteistoon. Asiakas voi liittaa laitteensa kaapeleilla tai olemassa ole-
van kiskorakenteen kautta tahan osaan.



Tasasuuntaajakentta (DSU/TSU/ISU): Tasasuuntaajakenttd muuntaa syo6ttojan-
nitteen tasasahkoksi, ja tama voi olla toteutettu erilaisilla tekniikoilla, kuten

diodeilla, tyristoreilla tai IGBT-transistoreilla.

Vaihtosuuntaajayksikot (Drive Units): Nama yksikot koostuvat invertteriyksikoista
(INU), jotka muuttavat tasasahkon vaihtosahkoksi. Kentissa on myos mekaniik-
kaosia, kuten pikaliittimia, joiden avulla vaihtosuuntaajamoduulit voidaan kytkea

nopeasti.

Ohjausyksikot (DCU): Vaihtosuuntaajayksikot sisaltavat ohjausyksikot, jotka vas-
taavat koko jarjestelman toiminnasta. Ne ohjaavat ja valvovat moottorien toimin-

taa seka saatavat niiden nopeutta ja tehonkulutusta.

Mekaaniset ja jaahdytysosat: Jarjestelmassa on myds mekaanisia komponent-
teja, kuten pikaliittimia, jotka mahdollistavat nopean vaihtosuuntaajayksikdiden
littdmisen. Lisaksi jarjestelma voi olla varustettu jadhdytysratkaisuilla, kuten ilma-

tai vesijaahdytyksella, jotta komponentit pysyvat optimaalisessa lampdétilassa.

Multidrive-taajuusmuuttajia kaytetdan yleisesti prosessiteollisuudessa, ja niita
raataldidaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Tama monimutkainen jarjestelma
mahdollistaa useiden laitteiden tarkan ja samanaikaisen ohjauksen vaativissa te-

ollisuussovelluksissa.

2.2 Lean-periaatteet

Lean-ajattelu on menetelma likketoiminnan kehittamiseen, jonka keskiossa on hu-
kan poistaminen, vakioitujen prosessien luominen ja jatkuva parantaminen. Ta-
voitteena on tuottaa korkealaatuisia tuotteita tai palveluita asiakkaille pienemmilla
kustannuksilla ja nopeammalla toimitusajalla. Se tarkoittaa kaytanndssa sita, etta

pyritaan tekemaan oikeita asioita oikeaan aikaan ja valtetaan turhaa tyota.

Lean-ajattelu sai alkunsa Toyotan tuotantolinjoilla Japanissa, kun Sakichi To-
yodan kehittama kutomakone pysahtyi automaattisesti vikatilanteissa. Tama esti

virheellisten tuotteiden valmistamisen ja saasti resursseja. Myohemmin Toyotan



insin6ori Taiichi Ohno kehitti tasta ideasta Toyota Production Systemin (TPS),
joka oli Lean-ajattelun edeltaja. Nykyaan Lean tunnetaan tehokkuuden ja laadun

parantamisen filosofiana. [5.]

Lean-ajattelun viisi perusperiaatetta ovat:

Arvon maarittdminen: Tarkeinta on ymmartaa, mitka asiat ovat asiakkaalle arvok-

kaita. Tama vaatii syvaa asiakastuntemusta ja kykya tunnistaa piilevia tarpeita.

Arvovirran kartoittaminen: On olennaista selvittaa, miten tuote tai palvelu liikkuu
organisaatiossa. Tarkoitus on tunnistaa turhat vaiheet ja prosessit, jotka eivat li-

saa arvoa.

Virtauttaminen: Prosessien tulisi toimia sujuvasti ilman keskeytyksia tai turhia

odotteluaikoja. Tavoite on poistaa kaikki hairidt prosessista.

Tehokkuus: Tuotantoa ei kaynnistetd ennen kuin asiakas tarvitsee tuotetta tai

palvelua. Tama vahentaa varastointitarvetta ja minimoi hukan.

Jatkuva parantaminen: Lean-ajattelun ytimessa on jatkuva kehittyminen. Organi-
saatio pyrkii jatkuvasti I0ytamaan tapoja parantaa toimintaansa ja poistamaan
hukkaa.

Lisaksi Lean-ajattelu korostaa asiakkaan tarpeiden ymmartamista, mukaan lu-
kien piilevat tarpeet, joita asiakas ei valttamatta osaa itse ilmaista. Tama vaatii

erilaisia tutkimusmenetelmia, kuten kyselyita, haastatteluja ja datan analysointia.

Yhteenvetona Lean-ajattelu on tehokas tapa parantaa liiketoiminnan suoritusky-
kya ja asiakastyytyvaisyytta keskittymalla olennaiseen ja poistamalla turhaa
tyota. [6.]
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Kuva 3.Leanin Viisi Olennaista Toimintaperiaatetta [6].

Kun asiakkaan nakdkulmasta tarkeat arvot on maaritetty, ne asetetaan tavoit-
teeksi, ja sitten tarkastellaan kaikkia niihin vaikuttavia toimintoja arvovirtakuvauk-
sen avulla. Arvovirtakuvauksen avulla voidaan hahmottaa, miten prosessi toimii
ja mitkd ovat sen keskeiset vaiheet. Tassa vaiheessa maaritelldan toiminnot,

jotka lisaavat arvoa asiakkaalle, seka ne, jotka eivat lisaa.
Arvovirtakuvauksessa tunnistetut toiminnot jaetaan yleensa kolmeen luokkaan:

Arvoa tuottavat toiminnot: Nama ovat niita toimintoja, jotka suoraan lisaavat tuot-

teen tai palvelun arvoa asiakkaalle. Ne ovat valttamattomia ja tavoiteltavia.

Arvoa tuottamattomat, mutta valttamattomat toiminnot: Naita ovat toiminnot, jotka
ovat tarpeellisia, mutta eivat suoraan lisaa arvoa asiakkaalle. Ne voivat liittya esi-

merkiksi laadunvalvontaan tai turvallisuuteen.

Taysin arvoa tuottamattomat toiminnot (hukka): Nama ovat toiminnot, jotka eivat
lisda arvoa asiakkaalle millaan tavalla. Ne ovat turhia ja lisaavat kustannuksia

iiman hyétya. [6.]



Lean-ajattelun keskeinen periaate on pyrkia poistamaan taysin arvoa tuottamat-
tomat toiminnot, eli hukka. Hukan kahdeksan eri muotoa voidaan kuvata WORM-

PlIT-akronymin avulla (kuva 4):

W - Odottaminen (Waiting): Odottaminen ja seisokkiajat ovat hukkaa. Lean pyrkii

minimoimaan odottamisen.

O - Ylituotanto (Overproduction): Tuottaminen enemman kuin asiakas tarvitsee,

on hukkaa. Lean tavoittelee kysyntaohjattua tuotantoa.

R - Uudelleenkasittely (Rework): Tuotteen tai palvelun uudelleen kasittely virhei-

den korjaamiseksi on hukkaa. Laatu on Leanin keskeisia painopisteita.

M - Liikkuminen (Motion): Turhat liikkeet ja siirtymat ovat hukkaa. Lean pyrkii jar-

jestamaan tydympariston niin, etta tyontekijat voivat toimia tehokkaasti.

P - Kasittely (Processing): Tarpeettomat kasittelyt ja monimutkaiset prosessit

ovat hukkaa. Lean kannustaa yksinkertaistamaan toimintaa.

| - Inventointi (Inventory): Liian suuri varasto on hukkaa. Lean pyrkii minimoimaan

varastot ja kayttamaan juuri tarvittavaa materiaalia.

| - Aly (Intellect): Tyontekijoiden potentiaalin hyddyntamatta jattdminen on huk-

kaa. Lean rohkaisee osallistavaa johtamista ja ideoiden jakamista.

T - Kuljetus (Transportation): Tarpeettomat kuljetukset ja siirrot ovat hukkaa.

Lean tavoittelee tehokasta materiaalien liikkkumista.

Lisaksi Lean kiinnittaa huomiota ajan hukkaan, joka syntyy kehityspotentiaalin
menettamisesta. Lean-ajattelu kannustaa organisaatiota jatkuvaan parantami-

seen poistamalla hukkaa ja tehostamalla toimintaa. [7.]
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Kuva 4.Leanin kahdeksan hukkaa [8].

Hukkien poistaminen on keskeinen osa Lean-ajattelua, mutta se ei ole paamaara
sinansa. Sen sijaan tavoitteena on varmistaa, etta jaljelle jaaneet toiminnot toimi-
vat sujuvasti ja tuottavat arvoa asiakkaalle. Tama saavutetaan sujuvan virtauk-

sen luomisella.

Sujuvan virtauksen varmistamiseksi voidaan tehda useita toimenpiteita:

Tuotantovaiheiden erittely: Tuotantovaiheet eritellaan tarkasti, jotta jokainen

vaihe on selkeasti maaritelty ja ymmarretty.

Vaiheiden uudelleenjarjestely: Tarvittaessa vaiheita jarjestellaan uudelleen niin,

etta tuotteen tai palvelun kulku on mahdollisimman sujuvaa ja katkeamatonta.

Tyomaarien tasoittaminen: Tyomaaria tasoitetaan siten, etta yksittaiset vaiheet
eivat ylikuormitu tai ole alikuormitettuja. Tama auttaa valttamaan odottamista ja

ylimaaraisia varastoja. [8.]
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Monitaitoisuus ja mukautuvuus: Tyontekijoita koulutetaan monitaitoisiksi, jotta he
voivat suorittaa eri tehtavia tarpeen mukaan. Tama tekee tydvoimasta joustavam-

paa ja mukautuvampaa muutoksiin.

Leanissa pyritdaan usein vetopohjaiseen toimitusketjuun. Vetopohjaisessa toimi-
tusketjussa tuotanto ja jakelu perustuvat suoraan asiakkaan kysyntaan. Tama
poikkeaa tyontdpohjaisesta toimitusketjusta, joka perustuu ennusteisiin. Veto-
pohjaisessa jarjestelmassa tavoitteena on pitaa varastot ja prosessoitavien koh-
teiden maara mahdollisimman pienina. Tama saavutetaan varmistamalla, etta
tarvittavat materiaalit ja tiedot ovat saatavilla juuri silloin, kun niita tarvitaan, mika

on osa Lean-ajattelua.

Vetopohjainen jarjestelma mukautetaan aina asiakkaan tarpeiden mukaan, ja
sen avulla voidaan toteuttaa Just-In-Time (JIT) -toimintaa, jossa tuote tai palvelu
valmistetaan vain silloin ja siind maarin kuin asiakas tarvitsee. Tama vahentaa

hukkaa ja varastoja

Lean-ajattelun viides periaate on taydellisyyden tavoitteleminen. Se korostaa jat-
kuvaa parantamista ja Lean-filosofian integroimista organisaation kulttuuriin.
Kaikki organisaation jasenet osallistuvat tahan pyrkimykseen, ja tavoitteena on
paiva paivalta tulla entista paremmaksi ja tayttaa asiakkaiden tarpeet. Taydelli-
syyden tavoittelu on Leanin ydin, ja se ajaa organisaatiota kohti jatkuvaa kehi-
tysta. [8.]

2.3 Kaizen

Kaizen on olennainen osa Lean-filosofiaa, ja se keskittyy jatkuvaan parantami-
seen pienin ja nopein askelin. Tavoitteena on poistaa prosesseista edellisessa
luvussa mainittuja hukkia ja tehda toiminnasta tehokkaampaa. Kaizen perustuu
usein tehokkaisiin tyopajoihin, joissa osallistujat tydoskentelevat yhdessa ongel-

mien ratkaisemiseksi ja prosessien parantamiseksi.

Kaizen-tyopajojen tehokkuus perustuu muun muassa seuraaviin periaatteisiin:
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Ihmisten osallistaminen: Kaizen edellyttaa kaikkien osallistumista prosessin pa-
rantamiseen. Kaizen-tyopajoihin osallistuvilla on mahdollisuus jakaa tietoaan ja

kokemuksiaan, mika edistaa tehokasta ongelmanratkaisua.

Nopea siirtyminen suunnittelusta toteutukseen: Kaizen-tyOpajoissa pyritaan no-
peaan toimintaan. Tavoitteena on siirtya nopeasti ongelman analysoinnista ja

suunnittelusta kaytannon toteutukseen.

Pienet parannukset ovat positiivisia: Kaizenissa ei tarvitse etsia taydellisia ratkai-

suja ongelmiin. Pienetkin parannukset ovat arvokkaita, ja niita arvostetaan.

Ongelman juurisyiden selvittdminen: Kaizenissa pureudutaan ongelman juurisyi-
hin. Tavoitteena on ratkaista ongelma perusteellisesti eika vain oireiden lieventa-

minen.

Kaizen-tyOpajoja toteutetaan tiimeissa, ja ne keskittyvat ennalta maaritettyihin ke-
hittamisen kohteisiin. Tydpajojen kesto vaihtelee yleensa kahdesta viiteen pai-
vaan, ja niiden aikana tarkastellaan tarkasti kehitettavaa kohdetta seka aloitetaan

kaytannon kehittamistoimet.

Kaizenin onnistumisen kannalta on tarkeaa asettaa selkea tavoite ja viestia se
osallistujille. Kun kaikki tietavat tavoitteen, he ovat motivoituneempia ja sitoutu-
neempia toimintaan. Osallistujien sitoutuminen tavoitteeseen on avainasemassa

tuloksellisessa Kaizen-tyoskentelyssa.

Kaizen-aihe tai teema valitaan huolellisesti ennen tyopajaa. Usein teema valitaan
organisaation toiminnallisesti ja taloudellisesti merkittavien alueiden perusteella.
Kaizenin toteuttamisesta vastaa fasilitaattori, joka valmistelee tyopajan ja keraa

tarvittavat taustatiedot ongelman analysointia varten.

Kaizen perustuu systemaattiseen 14 kohdan toimintamalliin, ja sen jarjestami-
sesta vastaa fasilitaattori. Tyopaja alkaa aiheen esittelylla ja sisaltdéa KANO-ana-

lyysin, joka auttaa maarittamaan, mitka toiminnot tuovat lisaarvoa asiakkaalle.



13

Tama auttaa keskittymaan niihin asioihin, jotka vaikuttavat merkittavimmin asia-

kastyytyvaisyyteen ja prosessin laatuun. [9.]
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Kuva 5.XY-akselisto KANO-analyysissa.

KANO-analyysissa kaytetaan yleensa xy-akselistoa (kuva 5), joka auttaa luokit-
telemaan erilaisia toimintoja niiden vaikutuksen ja tyytyvaisyyden perusteella.
Tama auttaa organisaatiota ymmartamaan, mitka toiminnot ovat kriittisia asiak-
kaille ja mitka eivat. Kuviossa x-akselilla on yleensa toiminnon vaikutus asiakas-

tyytyvaisyyteen ja y-akselilla toiminnon toteutuksen tyytyvaisyys.

Delighters (lloittelijat): Nama ovat toiminnot, jotka voivat yllattaa ja ilahduttaa
asiakasta. Ne eivat ole valttamattomia, mutta kun ne toteutetaan, ne voivat erot-
taa tuotteen tai palvelun kilpailijoista. Delightersit voivat parantaa asiakastyyty-

vaisyytta huomattavasti.
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More is better (Lisda on parempi): Tallaiset toiminnot ovat niita, joita asiakas ha-
luaa enemman. Mitd enemman, sita parempi. Naita toimintoja lisdamalla voidaan
lisata asiakastyytyvaisyytta, mutta niiden puuttuminen ei valttamatta heikenna

sitd merkittavasti.

Must be (Taytyy olla): Nama ovat perustoimintoja, jotka asiakkaat odottavat. Ne
ovat valttdmattomia, ja niiden puuttuminen johtaa huonoon asiakastyytyvaisyy-
teen. Vaikka niiden lasnaolo ei valttamatta lisaa tyytyvaisyytta, niiden puuttumi-

nen voi heikentaa sita merkittavasti.

KANO-analyysi auttaa organisaatiota tunnistamaan, mitka toiminnot ovat todella
tarkeita asiakkaille ja mitka voivat olla kilpailuedun lahde. Se auttaa myds priori-
soimaan toimenpiteita ja keskittymaan niihin asioihin, jotka vaikuttavat merkitta-

vimmin asiakastyytyvaisyyteen ja prosessin laatuun.

KANO-analyysin jalkeen SIPOC-kaaviota hyddyntaen suoritetaan nykytila-ana-
lyysi. SIPOC edustaa lyhenteita seuraavista sanoista: Supplier (Toimittaja), Input
(Syoéte), Process (Prosessi), Output (Tuotos) ja Customer (Asiakas). Nykytila-
analyysi keskittyy ymmartamaan tarkasti nykyisen prosessin tai toiminnon vai-

heet ja vaikutukset eri vaiheisiin.

Nykytila-analyysin tavoitteena on:

Kuvata prosessi: Tama vaihe vaatii prosessin yksityiskohtaista kuvaamista vaihe
vaiheelta. Siina maaritellaan, mita syotteita prosessi saa, miten se niita kasittelee,

ja mita tuloksia se tuottaa.

Tunnistaa ongelmakohdat: Nykytila-analyysin avulla havaitaan prosessin pullon-
kaulat, ongelmat ja hukka. Tama auttaa tunnistamaan, missa prosessi voi paran-

tua.

Kerata tietoa: Analyysin aikana kerataan tietoa prosessin suorituskyvysta, kes-
toista ja vaikutuksista. Tama tieto auttaa hukkien ja ongelmakohtien tunnistami-

sessa.
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Valmistella pohja parannuksille: Nykytila-analyysi tarjoaa perustan parannuksille
ja auttaa organisaatiota ymmartamaan, mitka osat prosessista vaativat huomiota

ja korjausta.

Kun nykytila-analyysi on suoritettu SIPOC-kaavion avulla, organisaatio voi siirtya
seuraavaan vaiheeseen, joka on parannussuunnitelman laatiminen ja hukkien

eliminointi prosessista.

PAIN

Low Medium High

FREQUENCY

Kuva 6.Hukka-analyysissa hyodynnettava taulukko.

Matriisin oikeaan ylakulmaan sijoitetaan kiireelliset ja usein toistuvat ongelmat,
jotka vaativat nopeita ratkaisuja. Nama ongelmat voivat edellyttaa innovatiivisia
ja yllattavia lahestymistapoja, jotka tuottavat arvoa asiakkaille. Vasemman
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ylakulman ongelmat ovat "arsykkeitd", jotka eivat ole suuria, mutta ne toistuvat
saanndllisesti prosessissa. Niihin voi I106ytya ratkaisuja, jotka kiertavat ongelman.
Oikeaan alakulmaan asetetaan pienet ongelmat, jotka toistuvat prosessissa
usein. Naiden ongelmien ratkaisut 16ytyvat "kiva olla" -toiminnoista, jotka voivat
tarjota mukavuutta, mutta eivat ole valttamattomia. On tarkeaa arvioida naiden

toimintojen tarpeellisuutta ja niiden tuomaa lisdarvoa prosessille ja asiakkaille.

Vasempaan alakulmaan asetetaan ongelmat, jotka eivat ole prosessin ja asiak-
kaiden kannalta tarpeellisia. Nama ongelmat ovat prioriteetiltaan alhaisimpia.
Seuraavaksi korkean prioriteetin ongelmille suoritetaan juurisyyanalyysi kayttaen
Five Whys -menetelmaa. Tama menetelma perustuu toistuvaan kysymykseen
"miksi". Kysymysketju alkaa ongelmasta ja jatkuu neljan "miksi"-kysymyksen
avulla, kunnes saavutetaan juurisyy tassa, on esimerkki Five Whys -juurisyyana-

lyysista:

Esimerkkiongelma: Tuotteiden laatu on heikentynyt ja asiakkaat ovat antaneet

palautetta.

Miksi tuotteiden laatu on heikentynyt? Tuotantolinjalla on ollut useita virheita ja

vikoja.

Miksi tuotantolinjalla on ollut virheita ja vikoja? Tydntekijat eivat ole noudattaneet

tarkasti tuotantoprosessin ohjeita.

Miksi tyontekijat eivat ole noudattaneet ohjeita? Tuotantoprosessin ohjeet eivat

ole olleet selkeita ja ymmarrettavia.

Miksi ohjeet eivat ole olleet selkeita ja ymmarrettavia? Ohjeet eivat ole paivitetty

pitkaan aikaan, ja uusia parannuksia ei ole otettu huomioon.

Juurisyyanalyysin tuloksena havaittiin, etta ongelman perussyyna oli vanhentu-
neiden tuotantoprosessin ohjeiden kayttd. Taman perusteella voitiin ryhtya toi-
menpiteisiin ohjeiden paivittamiseksi ja varmistaa, etta ne ovat selkeita ja ajan

tasalla.
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Tama prosessi auttaa tunnistamaan syvemmalla olevat juurisyyt ongelmaan.
Kaizenin kahdeksannessa vaiheessa SIPOC-kaaviota kaytetaan suunnitelta-
essa tulevaa prosessia. Kuvauksen ei tarvitse olla darimmaisen yksityiskohtai-
nen, mutta siind on tunnistettava muutokset ja edut, joita uusi prosessi tuo. Tar-
keat muutokset hyvaksytaan, vastuuhenkildot nimetaan, ja toimenpiteet aikatau-
lutetaan eri aikajaksoille, kuten viikko, kuukausi ja puoli vuotta. Optimaalisten
prosessin toteutustapojen arviointiin kaytetdan hyotysuhdeanalyysia, jonka

avulla voidaan arvioida toimenpiteiden vaivaa ja niiden vaikutusta hyotyyn [8.]
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Kuva 7.Hyo6tysuhdeanalyysin kaavio.

Lopuksi laaditaan implementointisuunnitelma, raportoidaan tilaisuuden sponso-

roivalle taholle saavutetuista tuloksista ja hyvaksytaan seuraavat toimenpiteet.
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3 Johdotusprosessi

3.1 Johdotuksen parantaminen

Kayttamalla puoliautomaattisia laitteita voidaan edistda johdotuksen paranta-
mista entisestaan. Nama laitteet tarjoavat tehokkaampia tydkaluja sahkdjohtojen
kasittelyyn ja liitosten tekemiseen, mika voi merkittavasti lisata tyon tehokkuutta
ja tarkkuutta. Puoliautomaattiset laitteet tarjoavat myds mahdollisuuden paivittaa
vanhentuneita menetelmia ja vahentaa inhimillisten virheiden riskia, mika edistaa

johdotuksen turvallisuutta ja laatua.

Johdotuksen parantaminen automaatiolaitteilla on nykyaikaa ja se vaatii monia
eri toimenpiteita, joilla pyritdan optimoimaan jarjestelman suorituskykya, turvalli-
suutta ja viankestavyytta. Tama voi vaatia tarkkoja suunnitelmia, saanndllista yl-
lapitoa ja tarvittaessa jarjestelman paivittamista vastaamaan uusimpia standar-
deja ja vaatimuksia. Automaatiolaitteilla johdotuksen parantaminen voi olla kes-
keinen osa koko automaatiojarjestelman toimivuuden ja turvallisuuden varmista-
mista. Tassa muutamia tapoja, joilla johdotuksen parantaminen liittyy automaa-

tiolaitteisiin:

Johdotuksen suunnittelu: Automaatiojarjestelmien (EPlan) johdotuksen suunnit-
telu on avainasemassa. Se kattaa kaapeleiden reitityksen, liitosten sijoittelun ja
tarvittavan eristyksen varmistamisen. Suunnittelussa pyritdan optimaaliseen ja

turvalliseen johdotukseen.

Tarkastus ja yllapito: Automaatiolaitteiden johdotuksen tulee olla saanndllisten
tarkastusten ja yllapidon kohteena. Tama sisaltaa liitosten tarkastuksen, mahdol-
listen vikojen havaitsemisen ja korjaamisen seka johdotuksen yleisen kunnon tar-

kastelun.

Tehokas johdotusprosessi on olennainen osa tuotannon sujuvuutta ja laadun var-

mistamista. Sen tulee olla helppokayttdinen ja selked monesta syysta.

1. Nopeus ja tehokkuus: Helppokayttoinen johdotusprosessi saastaa aikaa.
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2. Vahemman virheita: Selkeat ja helppokayttdiset ohjeistukset vahentavat vir-
heiden riskia. Tyontekijat voivat noudattaa selkeita vaiheita ja valttaa virheita joh-

dotuksessa.

3. Laadunvarmistus: Helppokayttdinen prosessi auttaa varmistamaan, etta jokai-

nen vaihe suoritetaan oikein, mika puolestaan takaa laadukkaan lopputuloksen.

4. Koulutuksen helppous: Selkea ja yksinkertainen prosessi on helpompi opettaa

uusille tyontekijoille tai kouluttaa olemassa olevaa henkildstoa.

5. Tydntekijoiden sitoutuminen: Helppokayttdiset prosessit voivat lisata tydnteki-
jéiden luottamusta ja sitoutumista tydhonsa, mika voi parantaa tuottavuutta ja

tyotyytyvaisyytta.

Johdotuksen parantaminen automaatiolla voi vaikuttaa merkittavasti ergonomi-

aan tuotantoymparistossa.

3.2 Nykymalli

Nykyisessa Multidrives-tuotantolinjassa johdotuksessa ja liitosten tekemisessa
kaytetaan useita perinteisia menetelmia, joissa tydntekijoiden taidot ja perinteiset
tyokalut ovat keskeisessa roolissa. Kaksi yleisinta menetelmaa ovat johtimien

kuorinta kuorintapihdeilla ja puristaminen puristustyokaluilla.

‘i Dﬂﬂn

Valitse sopiva
holkki ja purista
se johtimeen

Johdinsarjojen valmistuksen vakiovaiheet

Poista
ylimaarainen
johdon pituus ja

vetotesti.

Valitse oikea Johtimen
poikkipinta-ala Kuorinta ja

Valitse oikean Katkaise oikean
kokoinen Johdon pituinen
kaapeli/ Merkitseminen kaapeli/

johtosarja johtosarja

johtimen silmamaarainen =

taen
tarkastus. vt

puristustyokalua.

kuorimiseen

Kuva 8.Kaapelinvalmistuksen tamanhetkinen tapa.
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Nykyisessa valmistusprosessissa on seitseman vaihetta, jotka vaativat tarkkuutta
ja valitarkistuksia. Naista keskeisimpia vaiheita ovat johtimien kuorinta ja manu-

aaliset puristukset.

Johtimien kuorintavaihe:

Tyontekija varmistaa oikean johdon pituuden liitosta varten.

- Kuorintapihdit saadetaan eristyksen paksuudelle.

- Pihdit asetetaan johdinmateriaalin ja eristyksen valiin, ja niita puristetaan

varovasti.

- Eristys poistetaan varovasti johdinmateriaalin ymparilta.

- Asentaja tarkistaa kuoritun osuuden pituuden ja johdon kunnon.

Puristusvaiheet:

Oikean puristustyokalun ja holkin valinta.

- TyoOntekija asettaa johdot ja liittimet puristussovittimeen oikeassa jarjes-

tyksessa ja asennossa.

- Puristus suoritetaan puristustyokalulla.

- Vetotesti suoritetaan liittimen lujuuden varmistamiseksi.

Tarvittaessa ylimaaraiset johdot tai eristeet leikataan.

Naiden tehtavien merkittavat terveysriskit tyontekijoille on tarkea tiedostaa. Tois-
tuvat liikkeet ja voiman kaytté voivat aiheuttaa fyysista rasitusta, kuten rasitus-

vammoja, kasivammoja ja ergonomisia ongelmia. ABB:n prioriteetti on
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tyontekijoiden terveys ja turvallisuus, mika vaatii oikeanlaisen koulutuksen, tur-

vallisten tyovalineiden kayton ja riittavien taukojen pitamisen

3.3 Tyon tutkimusvaihe

Tuotantolinjalla vakiojohdinsarjojen vahainen kayttd johtui paaasiassa johdon
epasopivasta pituudesta — ne olivat joko liian pitkia tai liian lyhyitd. Tama johtui
valmistettavien laitteiden suuresta variaation maarasta. Tuotannon tyontekijoiden
tydmaaraan kohdistui merkittdva vaikutus, kun heidan oli valmistettava kaape-
leita ja johdinsarjoja manuaalisesti. Tama huomattavasti kasvatti tydaikaa ja -
kuormaa. Aloituspalaverissa tuotantolinjanpaallikon kanssa arvioitiin nykytilan-
netta ja havaittiin, ettd maailmassa on olemassa taysin automaattisia laitteita,
jotka voivat suorittaa kaapeleiden kuorimisen, holkituksen ja merkkaamisen. Paa-
tettiin kuitenkin pilotoida ABB:lle puoliautomaattinen ratkaisu, joka mahdollistaisi

paremman hyoddyn nykytilanteessa suhteessa investointeihin.

Tavoitteena on vuoteen 2025 mennessa vahentaa johdotukseen kaytettya aikaa,
ja samalla harkita jatkokehitysmahdollisuuksia tulevaisuutta ajatellen. Pitkan ai-
kavalin tavoitteena on kayttaa taysin automatisoituja laitteita, jotka edelleen hel-

pottavat johdotuksen prosessia

3.4 Tarjonnan nykytila ja mahdollisuudet

Erilaisia tapoja parantaa johdotusprosessia etsittiin, ja paatettiin aluksi tutustua
eri yritysten tarjoamiin puoliautomaattisiin johdotuskoneisiin. Suomessa tallaisia
koneita toimittavat paaosin Rittal, Phoenix ja Weidmuller.
Tarkastelun jalkeen huomattiin, etta naiden toimijoiden tarjonnassa Rittal ja
Weidmuller kayttivat kaytannossa samoja laitteita, vaikka niiden ulkoasu saattoi
poiketa eri yritysten logojen myéta. Esimerkiksi Rittalin RC-puristusautomaatti
vastasi taysin Weidmullerin CRIMPFIX R VARIO-laitetta.

Laajemman tarjonnan tutkimuksen yhteydessa havaittiin, etta toimittajia oli run-

saasti, mutta laitteiden toimintaperiaate oli kaytannossa identtinen.
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Kuva 9.Valtaosa toimittajista tarjosi samantyyppisia puristusautomaatteja [10.]

Mainituilla puristusautomaateilla voidaan samanaikaisesti kasitella viitta eri ko-
koista holkkia (0,5; 1; 1/5; 2 ja 2,5). Tydntekija voi valita kosketusnaytélta halua-
mansa johdinkoon, jota haluaa kuoria tai holkittaa. Laite mahdollistaa holkitsemi-
sen tai pelkastaan johdon kuorimisen ilman holkitusta. Naihin laitteisiin on saata-
villa seka sahkdvirralla etta ilmapaineella toimivia versioita. Kumpikin jarjestelma-
tyyppi voi olla luotettava eri kayttotilanteissa, silla sahkovirralla toimivat jarjestel-
mat voivat tarjota tarkempaa ohjausta herkemmissa sovelluksissa, kun taas ilma-
paineella toimivat ovat tehokkaampia ja kestavampia raskaammassa kaytossa,

erityisesti teollisissa ymparistoissa tai kosteissa olosuhteissa.

MD:n tuotantolinjalle paras vaihtoehto olisi iimapaineella toimiva versio. limapai-
neella toimivat ovat luotettavampia, ja jokaiselle MD:n tyopisteelle on helposti

saatavilla ilmapaineletkuja, mika helpottaa jarjestelman kayttoa ja yllapitoa.

Phoenix-puristusautomaatti CF 3000-2,5 poikkeaa naista kahdesta muista toimi-
jan laitteista. Phoenix- laitteen koko ja paino oli pienempi, vaikka sillakin pystyi

kuorimaan ja holkittamaan 0.25-2.5 mm johtoja. [10.]
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Kuva 10.Phonenix CF 3000

Kun opinnaytetydssa tutkittiin ja testattiin Phoenix Contactin puristusautomaattia
Vantaan tehtaalla, huomattiin, etta se ei sovellu MD-tuotantolinjalle. Tama johtui
siitd, ettd automaatti ei mahdollista usean holkkikoon kayttda samanaikaisesti ja
lisdksi automaatin teran on vaihdettava joka kerta, kun holkin kokoa vaihdetaan.
Tama toimintaperiaate ei sovi tuotantolinjan tarpeisiin, koska terien ja holkkien

vaihtaminen lisaisi tydtaakkaa tuotannossa. [10.]

3.5 Pilotointi

Pitkan tutkimuksen jalkeen paatettiin pilotoida Rittalin RC-puristusautomaattia
MD:n tuotantolinjalla. Automaattilaite heratti mielenkiinnon, ja pilotoinnin tavoit-
teena oli arvioida sen toimivuutta tuotannon tiloissa. Testijakso toteutettiin syk-
sylla 2023.

Testijakson aikana puoliautomaattista konetta testattiin tuotannon osakokoonpa-
nossa seka loppukokoonpanossa, jossa johdotusta tehdaan eniten. Laite oli kay-
tossa ABB:lla noin 30 paivaa, ja tuona aikana suoritettiin monia erilaisia testeja

laitteen toiminnallisuuden arvioimiseksi.
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Laitteen saapuessa tuotantoon jarjestettiin aloituspalaveri, johon osallistui muun
muassa Rittalin asiantuntijoita. He tarjosivat arvokasta neuvontaa ja tukea var-
mistaakseen laitteen sujuvan kayttdonoton, helpottaakseen sen ensimmaista pai-

vaa tuotannossa. [10].

Rittal Puristusautomaatti RC osakokoonpanossa.

Hywvit puolet:

-Tydergonomia paranee huomattavasti, (Kéidet rasittuu viihemmiin)
-Nopeuttaa hieman tydntekoa.

Huonot puolet:

-Rittal holkit ovat aavistuksen paksumpia kuin mitd on tehtaalla normaalisti,
Merkintédluokan vaatiessa johdin-merkinndn sukalla, sukka pitéd muistaa laittaa johtimeen
ennen holkittamista. (Merkintéisukka ei mahdu meneméidin rittal-holkin ylitse)

-Ei voi kdyttdd isoille johtimille 4mm2, 6mm2 ja 16mm2 (Paksut johtimet rasittaa kisia kaikkein
eniten)

-Pelkkd kuorinta toiminto puuttuu pikavalinnoista.

Muita huomioita:

-Yksi asentaja oli huolissaan siitd, ettd johtimen karvat eivit tule pidemmodlle kuin holkki.
Riittcidkd kiinnitys, riviliittimeen laitettaessa.. ?

-Koneen kdyttd vaatii tarkkoavaisuutta. Koneesta valittava oikea johdinkoko manuaalisesti.

Kuva 11.Asentajien palautteet.

Puoliautomaattisen holkituskoneen pilotointi suunniteltiin siten, etta tavoitteena

oli merkittavasti vahentaa johdotusaikaa ja parantaa ergonomiaa. Lisaksi tehtiin



25

huolellisia valmisteluja ja suunnitelmia, jotta laite integroituu saumattomasti lin-

jalle ja on kaytannollinen kaytossa. [10.]

Asentajille laadittiin valmiiksi kysymyksia, ja jatettiin tyhjaa paperia, johon voitai-
siin tarvittaessa lisata laitteen hyvat ja huonot puolet. Tuotantoon valmistettiin
saadettava poyta laitteelle, mikd mahdollistaa sen, etta laitetta voidaan tarpeen
mukaan nostaa ja laskea. Kaapituslinjan kokoonpanossa johdotustyot tehdaan

vaihtelevasti kaapin yla- ja alaosassa.

Top of Form

Kuva 12.Kosketusnayttod

Laitteen kayttojarjestelma oli helppokayttdinen: kosketusnaytolta valittiin haluttu
johdin- tai holkkikoko, jonka jalkeen laitteen sisaan tyonnettiin johdin. Laitteen

toiminta, jossa se holkitti ja kuori johdinta, tapahtui sekunneissa.

3.6 Manuaali vs. automaatti

Tuotannossa suoritettiin laitteella testeja seka manuaalisesti etta automaattisesti
15 johdinsarjalle. Testiin valittiin kaikkein eniten kaytetyt johdinkoot: 1 mm?, 1,5
mm? ja 2,5 mm?, testaten jokaista kokoa viidella eri johdinsarjalla.
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Kuva 13.Manuaalisen kokeen suorittaminen.

Ennen varsinaisen kokeen suorittamista kuorintapihdeilla tarvittiin alustavia toi-
menpiteitd. Naihin toimenpiteisiin kuului oikean kuorintapituuden saataminen
asettamalla toimiva rajoitin ja tarvittaessa siirtdmalla sita, erityisesti isojen johti-

mien (4—6 mm?) kuorimisen yhteydessa.

Testissa havaittiin, etta pihtien kaytto rasitti erityisesti kasia 2,5 mm? johtimien
kuorimisessa ja holkituksessa. Lisaksi tydhanskoja kaytettaessa pienten holk-
kien asettaminen johtimiin oli haastavaa. Manuaalisten testien yhteydessa huo-

mattiin suuri siivottavan maara ja kuorien paloja putoili lattialle.
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Kuva 14.Tutkimuksen suorittaminen automaattisesti.

Rittalin puoliautomaattilaitteella testattiin myos 15 eri johdinta. Testauksen yhtey-
dessa automaatilla ei ilmennyt minkaanlaisia ongelmia. Tyd sujui helposti kasi-
neet kadessa, ja tydpiste pysyi siistina. Tama vahvistaa laitteen sujuvaa toimintaa

ja kayttajaystavallisyytta.

Laitteen tuotekuvas.

Rakenne:

- Kosketusnaytto

- Johtimen poikkipinnan valinta kosketusnaytolla

- Telineeseen asennettavissa enintaan 23 000 johdinpaateholkkia
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Tekniset tiedot:

- Puristusalue 0,5-2,5 mm? (AWG 20-14)

- Puristinpituus 8 ja 10 mm

- Sisaanvientipituus 27 mm (1,06 tuumaa)

Mitat:

- Leveys: 335 mm

- Korkeus: 565 mm

- Syvyys: 485 mm

Paineilmaliitanta:

- 55bar

Perinteiseen manuaalitapaan verrattaessa Rittalin puoliautomaattisessa lait-
teessa huomattiin valiton ero suorituskyvyssa ja tehokkuudessa. Automaattinen
laite tarjosi nopeamman ja vaivattomamman kayttokokemuksen, joka merkitta-

vasti paransi tyon suorituskykya.

3.7 Tuleva malli

Markkinoilla olevia laitteita tarkasteltaessa huomattiin, etta ne kaikki toimivat pe-
riaatteessa samalla tavalla kuin Rittalin puoliautomaattinen laite. Rittalin puoliau-
tomaattista holkituskonetta kokeiltiin, ja paatettiin, etta se on talla hetkella paras
vaihtoehto johdotusprosessin kehittamiseksi. Puoliautomaattisilla laitteilla on

useita etuja tuotantolinjalla, ja tassa joitakin niista.:
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Tehokkuus: Puoliautomaattiset holkituskoneet voivat suorittaa holkitus-
prosessin nopeasti ja toistettavasti. Tama voi lisata tuottavuutta ja vahen-

taa tuotantoaikaa.

Tarkkuus: Koneet tarjoavat tarkan ja luotettavan holkituksen, mika paran-
taa liitosten laatua ja lujuutta. Tama on erityisen tarkeaa sahkoaisissa ja

mekaanisissa liitoksissa.

Saanndllisyys: Puoliautomaattiset koneet suorittavat holkituksen samalla
tavalla joka kerta, mika vahentaa inhimillisia virheita ja varmistaa, etta jo-

kainen liitos on konsistentti ja luotettava.

Fyysisen rasituksen vaheneminen: Koneet voivat suorittaa fyysisesti vaa-
tivat holkitustehtavat, mika voi vahentaa tyontekijoiden kuormitusta ja ter-

veysriskeja.

Laadunvalvonta: Koneet voivat sisaltda laadunvalvontatoimintoja, kuten
litosten testaamisen, mika auttaa varmistamaan, etta jokainen liitos on

turvallinen ja toimiva.

Ajansaastd: Koneet voivat vapauttaa tyontekijoita muille tehtaville, kun
holkitusprosessi on automatisoitu. Tama voi parantaa tyonkulkua ja tehok-

kuutta.
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4 Johdotuksen lapimenoajan vahentaminen
4.1 Kaizen-tapahtuma

Projektin alkuvaiheessa jarjestettiin Kaizen-tilaisuus, jossa tarkasteltiin puoliau-
tomaattista laitetta taajuusmuuttajalinjalla. Mukana olivat taajuusmuuttajalinjan
laatuinsindori, tyonjohto ja tuotannonsuunnittelu.Tilaisuus kaynnistyi perintei-
sesti KANO-analyysilla, jossa maariteltiin yndeksan arvoa, joita prosessi tuottaa
asiakkaalle, erityisesti puoliautomaattisen laitteen arvot loppukokoonpanolle,

osakokoonpanolle ja asiakkaalle.

KANO Model

Holkkien kiinnitys

Tasalaatuisuus / Asennusprosessin standardointi
Ergonomia (kdsien sadstd)

Asennusaika

lohdinmerkintéjen selkeys

Sopivan mittaiset johdot (ei turhaa tayttda johtokouruille)
Perehdytyksen helpottaminen

Omien johtosarjojen tekeminen

Suunnittelun standardiscinti johdotuksen suhteen

€€¢€¢¢c¢eee

Kuva 15.Yhdeksan maaritettya arvoa

Kuvaajan 10 avulla analysoitiin maariteltyja arvoja, mika mahdollisti prosessin
tuotosten priorisoinnin. Kuvaajasta voidaan paatella, etta holkkien kiinnitys he-
ratti suurinta huomiota, ja laitteen suoritus sen kanssa on avainasemassa. Joh-
dotuksen prosessin toimivuus vaikuttaa erityisesti loppukokoonpanoon. NyKyi-
sellaan loppukokoonpanon tyontekijat keskittyvat paaasiassa johdotukseen.
ACU- ja MOU-kentat valmistuneissa osakokoonpanoissa eroavat merkittavasti.
Talla hetkella loppukokoonpanossa joudutaan joskus muokkaamaan osako-

koonpanossa tehtya johdotusta. Tulevaisuudessa voisi olla hyva tarkastella
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my0Os johdotusprosessin yhtenaistamista. Johdotusprosessin yhtenaisyys on

erittain tarkeaa asiakkaille.

KANO Model

Positive

Delighters

F

More is better

Must have's

Customer satisfaction

v

Negative

-
-
* L

Performance
Low / poor High / excellent

Kuva 16.Analyysissa kaytetty akselisto.

TyOpajassa laadittiin arvovirtakuvaus SIPOC-kaavion avulla prosessin nykyti-
lasta ja tunnistettiin prosessin kannalta merkittavimmat riskit ja hyodyt. Kaavion
taytto aloitettiin prosessin toimittajien maarittamisella: Smart wiring, EPlan ja joh-

dinmerkkilista.

EPLAN tarjoaa optimaalisia ratkaisuja moniin eri sovelluksiin ja jos sen avulla
saisimme piirrettya kaikille johtimille oikeat johdinreitit, se ja smart wiring tuottai-
sivat prosessille tarvittavat dokumentit. Prosessin tuotoksena olisi laite, joka joh-
dettaisiin aina samalla tavalla loppuasiakkaalle asti. Prosessia kuvaava kaavio

on avattu nykyisen prosessin kuvauksen yhteydessa.
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SIPOC,ToBe ™=

I 'nspection/ decision point
Transfer

Suppliers Inputs [0 storage Process Outputs Customers

Kuva 17.SIPOC-kaavio.

SIPOC-kaavion luomisen jalkeen prosessista tunnistettiin kahdeksan prosessin
toimivuuteen vaikuttavaa hukkaa ja tutkittiin niiden juurisyita. Kahdeksan proses-

sista I6ydettya hukkaa on nimetty seuraavasti:

Tunnistettuja ongelmia pohdittiin hukka-analyysin avulla (kuva 8). X-akselilla mi-
tataan hukan toistuvuutta prosessissa (frequency) ja y-akselilla kuinka suuri vai-
kutus hukalla on asiakkaan kokemiin kokemuksiin (pain). Matriisista voidaan tul-
kita kahdeksi suurimmaksi ongelmaksi, etta ei tiedeta, mita tehdaan ja aikaa on
yksinkertaisesti liilan vahan.

Toimiva prosessi on erityisen merkityksellinen koestamon ja loppuasiakkaan na-
kokulmasta. Nykyisessa prosessissa suurin haaste toimivuuden kannalta on tupl-
paholkkien valmistus, mink& vuoksi loppukokoonpanon on edelleen tehtava ne
perinteisella tavalla.
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Seuraavaksi suoritettiin Kaizenissa hukka-analyysin, joka muodosti perustan

toistuvalle hukkille. Analyysin perustana kaytettiin Five Whys -menetelmaa, joka

auttoi tunnistamaan hukkailmion juurisyyn.

Sen jalkeen kaytin hyodtysuhdeanalyysin kaaviota. Tulevien kuvien lukeminen:

"Effort" (vaiva) on nuolen alaosa ja "Benefit" (hydty) on nuolen yldosa. nuoli on

jaoteltu kolmeen eri luokkaan: "Small", "Medium" ja "High" ja sen tunnistaan va-

reistd. TAma antaa kasityksen siita, mitka luokat vaativat enemman vaivaa, mutta

voivat tuottaa korkeamman hyodyn, ja painvastoin.

Hyodyt

Kuva 18.Hyodyt

1 Asennusajan saastd

2 Parempi ergonomia ja kasien sdastd

3 Johdotus vakiojohdotusreitilla

4 Johdotusmateriaalin sddstd

5 Merkintdluokkien maardn pienentyminen
6 Asiakkaalle ndkyva laatu

7 Koneen luotettavuus

8 Henkinen kuormitus vahenee

9 LKP tydn vaheneminen roikkuvissa
piuhoissa

10 Pysytdan mukana teknologian
kehityksessa

11 Shovelin johtosarjat
12 Tydkalujen viheneminen

13 Asennusprosessin optimointi

10

12

Hydtysuhdeanalyysin kaavion avulla (kuva 7) saadut tulokset korostavat kolmea

merkittavaa etua hyotysuhdeanalyysissa. Ensinndkin asennusajan saasto on

keskeinen, osoittaen,

etta kaytdossa olevat

laitteet tarjoavat merkittavia
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aikasaastoja asennusvaiheessa. Toiseksi parempi ergonomia on toinen merkit-
tava tulos, mika viittaa siihen, etta laitteet edistavat kayttajien tyoskentelymuka-
vuutta ja tehokkuutta. Kolmanneksi johdotuksen vakioreitit ovat osoitus siita, etta

laitteet tarjoavat ennustettavamman johdotusymparistdn, mika voi parantaa yleista suo-

rituskykya ja vahentaa virhemahdollisuuksia.

Nama havainnot tarjoavat arvokasta tietoa paatdksentekoon ja tukevat valintaa Rittalin
puoliautomaattisen laitteen hyvaksi. On tarkeda huomata, ettd naiden kolmen tekijan ko-

rostaminen voi tuoda merkittavia hyotyja kokonaisvaltaisen tuotantoprosessin paranta-

miseen.
. - 1 Kustannus vs. hydty N

RISkIt 2 Pilotointi ja kdyttddnotto !
3 UL/CSA auditointi uusiksi ;
4 Uuden laitteen kalibrointi ja toiminta 4
5 HF-kaapelin merkinta ja printtaus 5
6 Koneen liilkuttaminen turvallisesti? LKP:ssa 2 konetta/piste 6
7 Tuplaholkkien tekeminen (?) 7
8 Kaapelikelat erilaisia 8
9 Holkkitoimittajat uusiksi (?) 9
10 Piirikaavioiden oikeellisuus 10
11 Merkintaluokat —

12

12 Koneen luotettavuus 13
13 Holkkien vdrit ja niiden vakiointi 14
14 Johtonippujen sotkeentuminen (?) 12
15 Sivuleikkurin korvaaminen isolla koneella 17
16 Piuhojen maéré koneessa?
17 sukitus =
18 Reititys suunnittelussa 19
19 Plugit on osaluetteloitava —

Kuva 19.Riskit

Kuvan perusteella havaittiin kolme merkittavaa riskia, jotka vaativat erityista huo-
miota. Ensinnakin kustannus vs. hyoty -riski korostaa tasapainon haastetta kus-
tannusten ja hyotyjen valilla, mika voi vaikuttaa paatoksentekoon ja pitkan aika-

valin kannattavuuteen. Toiseksi pilotointi ja kayttoonotto -riski osoittaa, etta
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naiden vaiheiden toteuttamiseen liittyy riskeja, jotka vaativat huolellista suunnit-
telua ja hallintaa. Kolmanneksi UL/CSA-auditoinnin uusiminen -riski tuo esiin vaa-
timukset auditoinnin saanndllisesta paivittamisesta, mika vaatii huolellista nou-

dattamista ja valvontaa.

Nama riskit korostavat tarvetta huolelliselle suunnittelulle ja strategioille, joiden
avulla voidaan hallita riskeja ja varmistaa, etta laitteiden kayttdonotto ja yllapito

ovat mahdollisimman sujuvia ja tehokkaita

4.2 Kehitysmahdollisuudet

Projektin aikana on noussut esiin lupaavia mahdollisuuksia siirtymisesta puoli-
automaattisista ratkaisuista kohti taysin automatisoitua laitetta, ja ABB on ottanut
taman kehityssuunnan vahvasti huomioon. Jatkokehitystoimenpiteena suositel-
laan selvitysta, jonka tavoitteena on tuoda tuotantolinjoille kokoautomaattinen

laite, joka suorittaa johdotuksen, kaapeleiden kuorinnan ja merkinnan.

Wiire Terminal “‘

Kuva 20.Wire Terminali
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Kokoautomaattinen laite tehostaa johdotuksen prosessia merkittavasti alusta
loppuun. Kayttamalla kokoautomaattisia laitteita johdot saadaan oikeaan pituu-
teen, ne merkitdan ja tulostetaan Eplanin listauksen mukaisesti, mika edistaa

tuotantotehokkuutta.

5 Saasto ja takaisinmaksuaika

Puristusautomaatin investoinnin hyoétyja ja takaisinmaksuaikaa arvioitiin vuosit-
taisten tuotantomaarien ja lapimenoajan lyhentymisen suhteen. Tarkemmat las-

kelmat on esitetty liitteessa 1.

6 Yhteenveto

Yhteenvetona puoliautomaattiset holkituskoneet tarjoavat merkittavia etuja tuo-
tantolinjalle, erityisesti sahkoisten ja mekaanisten litosten osalta, joissa tarvitaan
tarkkuutta ja luotettavuutta. Lisaksi tuotannon ergonomia paranee erityisesti tie-
tyissa tydpisteissa. Pilotoinnin aikana saatu palaute oli pelkastaan positiivista, ja
suurin osa tyontekijoista olisi valmis kayttamaan konetta. Kuitenkin selvisi, etta
laite on erityisen hyddyllinen tietyissa vaiheissa laitteen rakentamisessa, erityi-

sesti osakokoonpanossa, varsinkin ACU- ja MOU-levyjen tekemisessa.

Jatkotoimenpiteena suositellaan yhden Rittalin puoliautomaattisen laitteen hank-
kimista ja sen kiinnittamista liikuteltavaan alustaan, koska se helpottaa merkitta-
vasti johdotusta. Laite osoittautui hyodylliseksi myos loppukokoonpanovai-
heessa, erityisesti tietyissa tyovaiheissa. Tassa tapauksessa laitetta voidaan tila-
paisesti lainata osakokoonpanotyopisteilta, varsinkin kun laite on varustettu liiku-

teltavalla poydalla.

Taman laitteen kayttdonotto voisi tarjota ratkaisun, joka nostaa tuotantoprosessin
suorituskyvyn ja luo mahdollisuuden merkittavaan parannukseen tuotannon te-

hokkuudessa seka lopputuotteiden laadussa.
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