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This bachelor’s thesis examines the development possibilities of production hour esti-
mation in order-based design of frequency converter cabinets for ABB Drives busi-
ness unit. The work was commissioned by the Order-Based Engineering team, which
is responsible for the order-based design of frequency converter cabinets. The task
of the pre-engineering team operating within Order-Based Engineering is to deter-
mine the feasibility of customer modifications during the order phase and estimate
the resulting additional costs in terms of engineering and production hours. The aim
of the thesis was to identify methods to unify and facilitate the estimation of produc-
tion hours. The focus was on the single drive frequency converter cabinets.

The study explored current pre-engineering working methods and tools, as well as
the estimation practices used in production for the frequency converter cabinet pro-
duction time. The current state was investigated by analyzing pre-engineering email
correspondence using Al and by analyzing production hour tracking data collected
from frequency converter cabinet manufacturing. In addition, Pre-engineering person-
nel were interviewed to map challenges, and production assemblers and supervisors
were interviewed regarding the manufacturing challenges of order-based designs.

As a result of the work, a general production hour estimation instruction was created
for pre-engineering. Furthermore, a development proposal was created for reviewing
reference cases in collaboration with production supervisors. Strong reference cases
serve as a solid foundation for estimating the production hours of future modifica-
tions.
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Lyhenteet

OBE: Order-Based Engineering. ABB Drives yksikdssa toimiva tilaussuun-

nittelutiimi.



1 Johdanto

Tilaussuunnittelulla tarkoitetaan asiakkaan tilauksen perusteella tehtya suunnit-
telua. Taajuusmuuttajakaappien kontekstissa se tarkoittaa taajuusmuuttajakaa-
pin suunnittelua eli raatalointia asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Raatalointi
voi olla esimerkiksi lisasahkokomponentin lisaamista taajuusmuuttajakaappiin.
Tilaussuunnittelusta syntyvat kustannukset muodostuvat suunnittelu- ja tuotan-
totyOsta seka komponenttien hinnasta. Koska tilaussuunnittelusta aiheutuvat
kustannukset voivat olla merkittava osa tilauksen kokonaisarvosta, on sen
tarkka hinnoittelu tarkeaa tarjousvaiheen kilpailukyvyn seka projektin kannatta-

vuuden kannalta.

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan, miten taajuusmuuttajakaappien tilaussuunnit-
telun tuotantotuntien arvioimista voitaisiin kehittda. Tavoitteena on 16ytaa arvi-
ointiprosessista alueita, joita parantamalla tuotantotuntiarviointia voitaisiin hel-
pottaa seka yhtenaistaa toimintatapoja. Tyossa keskitytaan vain yksimoottori-

kayttoisiin taajuusmuuttajakaappeihin.

Opinnaytetyo tehtiin ABB:n Drives-liiketoimintalinjan Order-Based Engineering
tiimille. ABB Oy on sahkoistymisen ja automaation alalla toimiva suuri teknolo-
giayritys, jonka liikevaihto oli 32,9 miljardia USD ja tydntekij6ita yli 110 000

maailmanlaajuisesti vuonna 2024. [1,2.]

Opinnaytetys alkaa esittelemalla luvussa 2 ABB:n taajuusmuuttajakaappien ti-
laussuunnittelun ja Order-Based Engineering -tiimin toiminnan. Luvussa 3 pe-
rehdytaan nykyiseen tuotantotuntiarviointiin ja miten se eroaa tilaussuunnittelun
ja tuotannon valilla seka miten tuotantotunteja seurataan. Luvussa 4 esitetaan
tarkemmin tyon tavoitteet ja luvussa 5 tydssa kaytetyt tutkimusmenetelmat. Lu-
vussa 6 kaydaan lapi, miten tuotantotuntiarvioinnin kehitysmahdollisuuksia tut-
kittiin, analysoitiin ja kerrotaan lopputuloksista. Lopuksi luvussa 7 esitetaan
opinnaytetyon pohjalta tehdyt toimet ja ehdotetut kehitysideat.



2 Taajuusmuuttajakaappien tilaussuunnittelu

Kappaleessa alustetaan ABB:n taajuusmuuttaja tarjontaa, ja miten Order-Based
Engineering -tiimi toteuttaa tilaussuunnittelua. Luvun tarkoituksena on selventaa

mihin opinnaytetyossa keskitytaan.

2.1 ABB:n vaihtovirtataajuusmuuttajavalikoima

ABB:n valmistamat vaihtovirtataajuusmuuttajat on jaettu kahteen kategoriaan:
pienjannite seka keskijannite. Pienjannitetaajuusmuuttajat kattavat teholuokat
0,18 kW:sta aina 5600 kW:hen asti. Keskijannitetaajuusmuuttajat kattavat teho-
luokat aina 200 kW:sta 150 MW:hen asti. Kategorisointi pienjannitetaajuusmuut-
tajavalikoiman sisalla on edelleen jaettu yleis-, koneisto-, teollisuus-, HVACR-,
vesi- ja jatevesi-, servo- ja legacy taajuusmuuttajiin. ABB:n pienjannitetaajuus-
muuttajat ovat malliltaan joko moduulimallisia tai kaappimallisia ja keskijannite-

muuntajat ainoastaan kaappimallisia. [3.]

Moduulimalliset taajuusmuuttajat ovat kompakteja kokonaisuuksia, joissa moni
toiminto on integroitu osaksi moduulia, esimerkiksi ohjauspaneeli. Ne tarjoavat
kayttajalle vapaat kadet lisata taajuusmuuttajamoduuli osaksi omaa jarjestel-
maa tai asentaa omaan kaappiin, jopa useamman moduulin vierekkain. Ku-
vassa 1 nakyy moduulimallinen ACS180 taajuusmuuttaja ja sen ohjauspaneeli.
[4.]



Kuva 1. ACS180 pienjannite taajuusmuuttajamoduuli. [4.]

Kaappimallisella taajuusmuuttajalla tarkoitetaan kaappia, johon on asennettu

taajuusmuuttajamoduuli tai -moduulit, mutta sisaltaa myos muita oleellisia kom-
ponentteja, kuten paakytkimen ja suojalaitteita. Kuvassa 2 on esitetty ACS880-
07 taajuusmuuttajakaapin piirikaavio, jossa on havainnollistettu kaappimallisen

taajuusmuuttajan mahdollisia osia ja komponentteja. [3.]



Taajuusmuuttajan piirikaavio
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Kuva 2. ACS880-07 taajuusmuuttajan piirikaavio. [5.]

Kaappimalliset taajuusmuuttajat tarjoavat kayttajalle nopean kayttdonoton, eika

kaapin suunnittelusta, komponenttien valinnasta eika kokoonpanosta tarvitse

huolehtia itse. Kayttaja voi myds itse lisatd omia komponentteja taajuusmuutta-

jakaappiin oman kayttésovelluksensa tarpeiden mukaan.

Kaappimallisia taajuusmuuttajia on yksimoottorikayttoisia (single drive) seka

monimoottorikayttoisia (multidrive). Tassa opinnaytetydssa keskitytdan vain yk-

simoottorikayttoisiin taajuusmuuttajakaappeihin. Kaapin runkokoko riippuu

kaappiin asennetun taajuusmuuttajamoduulin koosta ja lukumaarasta. Kuvassa

3 nakyy ACS880-07 taajuusmuuttajakaapin runkokoko R6. [6.]



1 |Taajuusmuuttajan ohjauspaneeli 11 | Taajuusmuuttajamoduuli
2 | Ovikytkimet ja merkkivalot 12 | Ohjausyksikko
3 | Paidkatkaisijan kahva 13 | Valinnainen riviliitin ulkoisia ohjausyksikdn lii-

tantoja varten (X504, lisdvaruste +L504)

4  Paikuormanerotin ja varokkeet 14 Tehokaapelin- liitannat seki takana du/dt-
suodin (lisdvaruste +E205) ja Common Mode
-suodin (lisdvaruste +E208)

Kuva 3. ACS880-07 taajuusmuuttajakaappi runkokoolla R6. [5.]

Kaappimallista taajuusmuuttajaa tilattaessa on asiakkaalla mahdollisuus vali-
koida lukuisista lisdvarustekoodeista juuri omaan kayttdoon sopiva kokonaisuus.
Lisavarustekoodit ja niiden tekniset kuvaukset I6ytyvat laiteoppaista. Mikali lisa-
varustekoodit eivat kata kaikkia asiakkaan haluamia ominaisuuksia, on asiak-
kaalla mahdollisuus raataldida kaappi tilaussuunnittelun kautta vapaamuotoi-
semmin. Kaappimallisen taajuusmuuttajan tyyppikilpeen ja dokumentteihin mer-
kataan sen tyyppikoodi. Tyyppikoodi kertoo taajuusmuuttajan tuotesarjan, taa-
juusmuuttajan perusmallin, nimellisvirran, jannitealueen seka valitut lisavaruste-

koodit. Alla esimerkki tyyppikoodista:



ACS880-07-0505A-3+B054+E200+E208+F250+K492+L501+P902+Q951

Alkuosa ACS880 on taajuusmuuttaja tuotesarja, ACS880-07 taajuusmuuttajan
perusmalli, -0505A laitteen nimellisvirta, -3 Laitteen jannitealue ja
+B054+E200+E208+F250+K492+L 501+P902+Q951 ovat valitut lisdvarustekoo-

dit. Kuvassa 4 nakyy tyyppikoodiselityksen lisaksi muutama lisavarustekoodi.

[5.]

Koodi Kuvaus
ACSBB0 Tuotesarja

o7 Vakictoimitukseen sisdltyy laitekaappiin asennettu taajuusmuuttaja (IP22, UL Type 1), pda-
kuormanerotin (kytkinvaroke, jossa aR-sulakkeet), ACS-AP-W-Assistant-ohjauspaneeli Blue-
tooth-liitannalld, ei EMC-suodinta, sisdanrakennettu tulon DC-kuristin (runkokoot R&...R9),
sisddanrakennettu tulon AC-kuristin (runkokoot R10 ja R11), lakatut piirikortit, ACS880-perus-
ohjausohjelma, Safe torgue off -toiminto, kaapelointi sisdan ja ulos alakautta, monikielinen
laitetarra sekd USB-muistilaite, joka sisiltda piirikaaviot ja kaikki oppaat.

Lisatietoja lisavarusteista on kohdassa L t
Koko
XOOEK Katso 53 tmi t (sivu 2

Jannitealue

3 3B0...415 V. limoitetaan tyyppikilvessa tyypillisena sybttdjannitetasona 3~400 V AC.

5 380...500V. llmoitetaan tyyppikilvessa tyypillisena syottojannitetasona 3~400/480,/500V AC.

T 525...690V. llmoitetaan tyyppikilvessa tyypillisena syottojannitetasona 3~525,/600,/690V AC.
Lisavarustekoodit

Koodi Kuvaus

BOS54 IP42 (UL-tyyppi 1, suodatettu)

BOSS IP54 (UL-tyyppi 12)
C121 Laivakadyttd. Katso kohta Las tt ruste +C121
c128 liman sisddntulo kaapin pohjan kautta. Katso kohta in sisdanott

Kuva 4. Kuvaus ACS880-07 taajuusmuuttajakaapin tyyppikoodista ja neljasta
lisavarustekoodista. [5.]

Asiakas voi tilausvaiheessa valita lisavarustekoodin +P902, jolla mahdolliste-
taan taajuusmuuttajakaapin asiakkaan tarpeita vastaava raatalointi tilaussuun-
nittelun kautta. Raatalointi voi olla esimerkiksi verkkoanalysaattorin lisdédminen

kaapin oveen (kuva 5), jota ei ole saatavilla muilla lisdvarustekoodeilla.
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Kuva 5. Verkkoanalysaattori MAM asennettuna oikealla taajuusmuuttajakaapin
oveen.

2.2 Order-Based Engineering (OBE)

ABB:lla taajuusmuuttajakaappien tilaussuunnittelusta vastaa tilaussuunnittelu-
yksikkd, OBE (engl. Order-Based Engineering), jonka vastuulla on suunnitella
+P902 lisavarustekoodin alaiset asiakkaan haluamat muutokset vakiokaappiko-
konaisuuksiin. Nama taajuusmuuttajakaappiin tehtavat muutokset voivat olla
pienia tai suuria ja vaikuttaa vain lisattaviin sahkokomponentteihin tai mekaani-

sesti kaapin rakenteeseen.

OBE on mukana eri vaiheissa tilaus-toimitusprosessissa, ja muutosten toteutta-
minen vaatii tiivista yhteystyotad monien sidosryhmien valilla kuten myynnin, tuo-
tekehityksen seka tuotannon kanssa. OBE:n kautta tulleita tilauksia kutsutaan
projekteiksi, ja niitd hoitaa paaosin OBE-suunnittelijat, jotka tarpeen vaatiessa
pyytavat mekaniikkasuunnittelijoilta mekaanisten osien suunnittelua muutoksen

toteuttamista varten.



Tyypillisen OBE-projektin suunnittelu alkaa vakiokaapilla, ilman +P902 lisava-
rustekoodilla olevalla tyyppikoodilla. Vakiokaapin piirikaavioihin seka mittakuviin
tehdaan tilauksen mukaisesti tarvittavat muutokset, ja tarvittavat osat paivite-
taan osaluetteloon. Tehdyt muutokset piirikaavioihin ja mittakuviin tulee hyvak-

syttaa asiakkaalla, ennen kuin kaapin tuotanto voidaan aloittaa.

OBE-suunnittelijan vastuulla on my6s tyéohjeiden tekeminen tuotannolle. Jokai-
selle projektille tehdaan kirjallinen tyoohje tehdyista muutoksista vakiokaappiin
nahden ja vaadittavista toimenpiteista, kuten tehtyjen muutosten oikeanlaisesta
koestamisesta. Suuremmissa tai vaativissa muutoksissa voidaan kirjallisen tyo-
ohjeen lisaksi lisata muita hyodyllisia dokumentteja tai esimerkiksi havainnollis-
tava kuva taajuusmuuttajakaapin 3D mallista uuden komponentin asennuspai-

kasta uudella asennuslevylla. OBE-prosessikaavio esitetty yksinkertaistettuna

kuvassa 6.

Kuva 6. OBE:n yksinkertaistettu prosessikaavio, joka kuvaa toimintaketjun asi-
akkaan vaatimuksista tuotannon aloitukseen.

2.2.1 OBE-kaapit tuotannossa

Vakiokaappien valmistamista on pyritty virtaviivaistamaan lisavarusteista huoli-
matta ja ne valmistetaan aina samalla tavalla ty6ohjeita noudattaen. Tata on
helpotettu entisestaan esimerkiksi johtosarjoja kayttamalla. Johtosarjat ovat val-
miita, useista johtimista koottuja kokonaisuuksia, joissa saman tai viereisten
komponenttien johtimet ovat mitoitettu seka niputettu yhteen, ja ne sisaltavat

johdot, liittimet, litdntamerkinnat sekd mahdolliset suojasukat. OBE-kaappien



valmistamisessa vakiokaappien tydohjeita ei voida aina taysin noudattaa, joka

hidastaa niiden kokoonpanemista. [7.]

Yksi eniten lisatyota tuottava asia on juuri johdotus OBE-kaapeissa verrattuna
vakiokaappeihin. Tuotannossa asentajien pitaa tutkia piirikaavioihin tehtyja
muutoksia tarkkaan ja naiden perusteella leikata seka sukittaa johdot kelalta
OBE-muutoksia varten. Joissain tapauksissa olemassa olevia johtosetteja voi-
daan kuitenkin hy6dyntaa osittain myos OBE-johdotuksissa. Tasta syysta suun-
nitteluvaiheessa OBE-suunnittelijan tulee harkita, mihin sijoittaa uusia kom-
ponentteja tai riviliittimia ja mita kautta johdotus on jarkevinta toteuttaa asenta-

jien kannalta.

Osa vakiokaapeista on toteutettu erittdin kompaktiksi, ja ne sisaltavat irrotetta-
via asennuspelteja, jonka takia plug-in-liittimia kaytetaan paljon. Tama vaatii
suunnittelulta tarkkaavaisuutta, jotta komponentit osataan sijoittaa jarkevaan

kohtaan irrotettavat asennuspellit ja plug-in-liittimet huomioiden.

Mekaaniset muutokset, kuten esimerkiksi tulo- tai lahtoterminaalien korkeuden
muuttaminen tuottaa myds asentajille lisaa tydta. Mekaniikkasuunnittelija tekee
suunnitteluvaiheessa erillisen asennuskuvan muutoksesta, ja asentajien pitaa

sen perusteella pystya toteuttamaan kaapin kokoonpaneminen.

OBE:n antamien tyoohjeiden tulisi olla tarpeeksi selkeat asentajille, jotta niiden
perusteella kokoonpaneminen olisi mahdollisimman helppoa. OBE:lla on kay-
tossa tyoohjepohja, joka yhtenaistaa ohjeistuksen antamista. Mikali asentaja
huomaa virheen piirikaavioissa, tydohjeissa tai muissa dokumenteissa, on ole-
massa kanava, jonka kautta viesti valitetdan OBE-suunnittelijalle ja virhe korja-
taan. Naiden virheiden minimoiminen on tarkeaa ja vaatii erityista tarkkaavai-
suutta OBE:Ita suunnitteluvaiheessa, silla suuret virheet voivat pahimmillaan vii-

vastyttaa toimitusaikaa.
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2.3 Pre-engineering

Pre-engineering on OBE:n sisalla toimivaa tiimi, jota myyjat voivat konsultoida
taajuusmuuttajakaappien tilausvaiheessa asiakkaalta tulleiden vaatimusten
kanssa liittyen tilaussuunnitteluun. Osa OBE-suunnittelijoista toimivat pre-en-
gineering-vuorossa, ja he neuvovat seka selvittavat teknisten toteutusten mah-
dollisuuksia asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Viestittely toteutetaan yhteisen
pre-engineering-sahkopostikanavan valityksella. Mikali muutos vaatii mekaa-
nista muutosta, konsultoidaan myo6s mekaniikkasuunnittelijoita, seka tarvitta-

essa tuotekenhitysta.

Pre-engineering-henkildiden tehtavana on myos antaa muutoksesta koituvat
suunnittelu- ja tuotantotuntiarviot seka komponenttikustannukset. Koska Pre-en-
gineering-henkild on myods itse OBE-suunnittelija, on suunnitteluun kuluva tun-
tiarvio helpompi antaa kuin tuotantotuntiarvio. Tuotantotuntien oikeanmukainen
arviointi on hankalaa, silla OBE-suunnittelijat eivat itse kokoonpane taajuus-
muuttajakaappeja. Kuvassa 7 esitetty prosessikaavio havainnollistaa tyypillista
myyjan tiedustelua asiakasvaatimustapauksessa pre-engineeringin nakokul-

masta. [8.]
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Kuva 7. Tyypillinen myyjan ja pre-engineeringin valinen yhteydenotto. [8.]

Opinnaytetyon rajauksen puitteissa pre-engineeringilla tastedes viitataan vain
single drive -puolen pre-engineeringiin, silla se eroaa multidrive -puolen toimin-

nasta huomattavasti.
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3 Tuotantotuntiarviointi talla hetkella

Tassa luvussa syvennytaan siihen, miten pre-engineering muodostaa omat tuo-
tantotuntiarviointinsa ja siihen, miten tuotantotuntiarviointi toteutetaan tuotan-
nossa. Luvussa kerrotaan myos, miten taajuusmuuttajakaappien tuotantotunti-
seurantaa toteutetaan. Syventymalla aiheeseen lukijalle syntyy parempi ymmar-

rys, mista syista arviointi on hankalaa niin pre-engineeringille kuin tuotannolle.

3.1 Pre-engineering-tuotantotuntiarviointi

Tuntiarviointi pre-engineering-vaiheessa niin suunnittelun kuin tuotannon osalta
perustuu suunnittelijan antamiin arvioihin, eika puhtaasti dataan. Kaytossa ei
myoskaan ole selkeita ohjeita, miten tuntiarviointi annetaan, mutta tiettyja apu-

valineitd on olemassa tuntiarvioinnin tueksi.

Apuvalineita tuntiarvointiin ovat pre-engineering-sahkdpostista vanhojen tai sa-
mantyyppisten tapauksien etsiminen ja niiden hyédyntaminen, OBE Pricing
Toolin kayttdminen tai tuotantotuntiarviointitydkalun kayttaminen. OBE Pricing
Tool on pre-engineeringin kayttoon tehty Excel-tydkalu, johon pre-engineering
on pyrkinyt kokoamaan myyjijilta tulevia toistuvia muutoskysymyksia ja niihin an-
nettuja vastauksia artikkeleiksi. Artikkeli kokoaa tietyn muutoksen osien hinnat,
suunnittelu- ja tuotantotuntiarviot seka tarpeelliset tekniset dokumentit. Kuvassa

8 nakyy OBE Pricing Toolin artikkelinakyma. [7.]
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Kuva 8. OBE Pricing Toolin artikkelinakyma. [8.]

Tuotantotuntiarviointityokalu on sisainen tyokalu, johon voi syottaa taajuusmuut-
tajakaapin tyyppikoodin. Tydkalu antaa kaapin perusosa- seka lisavarustekoh-
taiset tuotantotuntiarviot. Naita tuotantotuntiarvioita voi tietyissa tapauksissa
kayttaa hyvaksi myos pre-engineeringissa, jos asiakkaan vaatima ominaisuus

on lahella jotain lisavarustekoodin toteutusta.

Esimerkiksi lisavarustekoodilla +H359 kaappiin lisatdan moottorilahtokentta,
jonka kuvaus nakyy kuvassa 9. Se ei ole vakiona saatavilla kaikkiin taajuus-
muuttajakaappeihin runko- tai virtaluokkarajoitusten takia. Tuotantotuntiarviointi-
tyokalulla saa kuitenkin suuntaa antavan tuotantotuntiarvion optiokoodille
+H359, jota voi soveltaa tapaukseen, jossa moottorilahtdokentta lisataan tilaus-

suunnittelun kautta. [9.]
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Moottorilahtokentti (lisivaruste +H359)

Normaalisti jokainen vaihtosuuntaajamoduuli on kytkettavd moottoriin omalla
kaapelilla. Tama lisdvaruste sisaltaa lisdkentén, jossa on yhteinen liitdntdsarja
moottorikaapeleille.

Kentédn leveys jaliitdntdjen koko vaihtelevat taajuusmuuttajan nirellistehon mukaan.

Huomaa, ettd tdma lisdvaruste ei ole kdytettivissi lisdvarusteen +E206 (sinisuotimet)
kanssa, koska télléin moottorikaapelit kytketddn sinisuotimen kenttéén.

Kuva 9. Lisavarustekoodi +H359 eli moottorilahtokentta ASC880-37-taajuus-
muuttajakaapille. [9.]

3.2 Vakiokaappien ja OBE-kaappien tuotantotuntiarviointi

Tuotannonsuunnittelu perustaa vakiokaappien tuotantotuntiarvioinnin perusmal-
lin, virtaluokan ja lisavarustekoodien pohjalta. Koska mahdollisia kombinaatioita
on erittain paljon, on tahan tarkoitukseen tehty tyokalu, joka pystyy kasittele-

maan tuhansia saantdja ja erittelee vastauksessaan tydvaihekohtaisesti tuotan-
totuntiarviot. Naita saantoja pyritdan paivittamaan aika-ajoin, jotta arviointia pys-

tyttaisiin saamaan yha lahemmas toteutuneita tunteja.

Joissain tapauksissa kahden tietyn lisavarustekoodin sisallyttaminen yhta aikaa
vie suhteessa enemman aikaa kuin niiden yhteenlaskettu aika erillaan. Esimerk-
kina vakiokaappi, jonka tyyppikoodi on ACS880-07-0503A-03+B054+C201. Li-
savarustekoodi B054 voisi tuoda ainoana lisavarustekoodina 5 tuntia lisaa tyota
ja lisdvarustekoodi C201 voisi tuoda 8 tuntia lisda tyota ainoana lisavarustekoo-
dina. Yhdessa B054+C201 voisivat tuoda 16 tuntia lisaa tyota.

OBE-kaapeille on tuotannonsuunnittelulla kaytdssa lahes samanlainen tyokalu,
mutta saannot eroavat hieman verrattuna vakiokaappeihin. Karkeasti sanottuna
OBE-kaapeissa on noin 15 % lisa tuotantotuntiarvioinneissa. Koska OBE-kaa-
peille kaytetyt saannot ja kertoimet eivat ole suoraan verrannollisia vakiokaap-
pien saantaihin, ei niita pysty automaattisesti paivittdmaan samalla kuin vakio-
kaappien saantoja paivitetaan. Taman takia muutokset tuotantotuntiarvioinnissa

nakyvat viiveella OBE-kaapeissa.
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3.3 Toteutuneiden tuntien seuraaminen

Tuotannossa jokaisen tyovaiheen yhteydessa asentaja itse merkitsee kaytetyt
tyotunnit kaappikohtaisesti. Esimerkiksi runkotyOpisteessa asentaja aloittaa
kaapin tyostamisen ja laittaa runkovaiheen tydajan kellotuksen paalle tuotannon
tyokaluun, kokoaa kaapin rungon kokoon ja valmistuttua leimaa tyovaiheen
paatokseen. Saman tekee muut asentajat eri tydvaiheissa. Tama manuaalinen
tapa seurata tyoaikaa tuo automaattisesti mukanaan inhimillisten virheiden luo-
man vaaristyman. OBE-kaappien tuotannossa tunteja seurataan samalla ta-

valla, eli niitd kokoonpantaessa ei eritella OBE-osuuksiin menevaa tydaikaa.

Tuntien seuraaminen talla tavalla altistaa toiminnan virheille. Esimerkiksi tyon
keskeytykset riippumattomista syista, tavarantoimitusongelmat tai esimerkiksi
asentajien sairastumiset hankaloittavat tuntien todellista arviointia ja virhemargi-
naali kasvaa. Naita asioita on kuitenkin otettu huomioon tuotannonsuunnitte-
lussa kapasiteetin nakokulmasta, mutta itse tuotantotuntiarviointi tydkalu ei niita

osaa huomioida samassa suhteessa.

Tuotantotuntiarviointitydkalun antamia tuntiarvioita seka toteutuneita tunteja ver-
rataan toisiinsa, ja taman seka erinaisten muiden tekijoiden pohjalta tyokalun
saantgja pyritdan ohjamaan todellisempaa suuntaa kohti tietyn valiajoin. Erinai-
sia muita tekijoita on esimerkiksi tydprosessin muuttuminen. On silti vaistama-

tonta, etta virhemarginaalia esiintyy jokaisen kaapin kokoonpanossa.
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4 Tyon rajaus

Opinnaytetyon tavoitteeksi on rajattu taajuusmuuttajakaappien tuotantotuntiarvi-
oinnin yhtenaistaminen ja helpottaminen pre-engineering-vaiheessa. Tyossa
selvitetddn tuotannon henkildiden nakdkulman tuomista mukaan tuotantotuntiar-
viointiprosessiin. Lisaksi laaditaan tyoohje pre-engineeringille tuotantotuntiarvi-
oinnin tueksi seka selvitetaan tuotannon tuntiseurantadatan seka pre-enginee-
ring-sahkopostiviestien hyodyntamista uusien projektien tuotantotuntiarvioin-

nissa.

Tybohjeeseen kootaan yhteen olemassa olevia tyokaluja seka toimintatapoja
Pre-engineeringin kayttoon, jotta tuotantotuntiarvioinnin luominen selkeytyisi ja
olisi yhtenaisempaa. Toisin sanoen riippumatta Pre-engineering-henkilosta tuo-

tantotuntiarviointi pohjautuisi samoihin tydkaluihin ja toimintatapoihin.
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5 Tyossa kaytetyt tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmina kaytettiin haastatteluita, data-analysointia tekoalya hyo-
dyntaen seka matemaattista data-analyysia. Nykytilan kartoitus perustui ole-
massa olevan aineiston lapikayntiin seka avoimiin keskusteluihin Pre-enginee-

ring-henkildiden kanssa.

Osa kaydyista haastatteluista toteutettiin Teamsin valityksella ja ne tallennettiin
videomuodossa, osasta tehtiin muistiinpanot. Haastatteluiden avuksi luotiin apu-

kysymyksia, mutta myos vapaamuotoista keskustelua hyodynnettiin.

Pre-engineering-sahkopostikansion viestien lapikaynnissa ja analysoinnissa
kaytettiin hyvaksi tekoalya. ABB:n tietoturva- ja tietosuojavaatimukset tekoalyyn

liittyen seka tekoalyn tuotoksen kriittinen tarkastelu otettiin huomioon.

Tuotannon tuntiseurannan data-analysoinnissa kaytettiin hyvaksi Excel-ohjel-
maa. Tarvittavia matemaattisia kaavoja olivat keskiarvo, mediaani, keskihajonta

seka variaatiokerroin. Keskihajonta laskettiin yhtalolla:

\/ ‘n=1(xi — f)z (1)
Sp= |/,

jossa s, on keskihajonta, n on otosten lukumaara, ) on summa, x; on otosarvo

ja x on keskiarvo.

Variaatiokerroin laskettiin yhtalolla:

vz%n-lOO %, (2)

Jossa v on variaatiokerroin, s, on keskihajonta ja x on keskiarvo.
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6 Pre-engineeringin tuotantotuntiarvioinnin kehitysmahdolli-
suudet

Tassa luvussa esitellaan tutkittuja kohteita ja selvitetaan, miten pre-engineerin-
gin tuotantotuntiarviointia voitaisiin mahdollisesti kehittaa. Lukijalle selviaa mita
ja miten on tutkittu, analysoitu ja mitka ovat loppupaatelmat mahdollisista hyo-

dyista.

6.1 Tuotannon tuntiseurantadatan hydodyntaminen

Ensimmaisena selvitettiin, voisiko OBE-kaappien OBE-osuuksien toteutuneita
tunteja saada tuotannon keraamasta datasta ja hyodyntaa pre-engineeringin
tuotantotuntiarviointivaiheessa. Luvussa 3.3 esille tuodut tuntien seuraamisen
vaikuttavat tekijat hankaloittavat datan hyodyntamista myos pre-engineering-
vaiheessa. Koska OBE-osuuksiin kuluvaa tuotantoaikaa ei erikseen kerata, on
mahdotonta sanoa luotettavasti, onko arviointi osunut kohdalleen. Usein OBE-
muutoksesta johtuvat tuotantotunnit ovat pieni osa koko kaapin tuotantotun-

neista, joten se katoaa helposti jo virhemarginaaliin.

Taman tueksi on vuodelta 2025 keraaman tuntidatan perusteella toteutunut tuo-
tantotuntimaara tuotannosta OBE-kaapeille ACS880-17/37. Data nayttaa toteu-
tuneiden tuntien ja OBE-tuotantotuntiarviointitydkalun antamien arvojen valilla
olevan suuria eroja. Toteutuneita tuotantotunteja on keskiarvoltaan 24 % ja me-
diaaniltaan 21 % enemman kuin mitd OBE-tuotantotuntiarviointitydkalun antama
arvo on. Tarkeimpana huomiona on variaatiokertoimen arvo 107 %, joka on las-
kettu yhtalolla (2), ja joka kertoo kaappikohtaisen vaihtelun olevan erittain

suurta.

Variaatiokerroin osoittaa havaintojen keskihajonnan olevan 107 % havaintoar-
vojen keskiarvosta. Tama kertoo, etta vakiokertoimen, kuten keskiarvon verran

tuotantotuntien lisddaminen ei parantaisi tilannetta suuren poikkeaman vuoksi.

Dataa voisi mahdollisesti hyodyntaa erityisesti suurimpien tuntierojen omaavien

kaappien Ioytamisessa, ja tarkastella niita yksityiskohtaisemmin ja pyrkia
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l6ytamaan epakohtia, joista syista tuntierot johtuvat. Tata mahdollisuutta ei

tassa opinnaytetyossa tutkittu enempaa.

6.2 Tuotannon konsultointi tuotantotuntiarvioinnissa

Toisena selvitettiin voisiko Pre-engineeringin ja tuotannon valille luoda vaylan,
jota kautta tuotannonsuunnittelulta tai tydnjohdolta voisi kysya suoraan, pal-
jonko he arvioisivat kyseessa olevan muutoksen toteuttamiseen menisi tuotan-
totunteja. Tuotannon tyonjohdolle pidetyssa haastattelussa kavi kuitenkin sel-
vaksi, etta tama vaatisi paljon resursseja ja aikaa, seka voisi tuoda vaaranlaista

henkista kuormitusta tuotannon suuntaan.

Pre-engineering-vaiheessa oleva muutos ei ole mydskaan suunniteltu loppuun
asti, joten se olisi tuotannolle erittain hankala arvioida ilman konkreettista nayt-
t6a@ mitd muutos vaatii. Suunnittelun pitaisi olla valmis ja esitetty selkeasti piiri-
kaavioissa, mittakuvissa ja asennuskuvissa, mutta tuntiarviointia ei voi antaa
myyijalle suunnittelun ollessa valmis, silla tieto tarvitaan jo tarjousvaiheessa ko-

konaismyyntihinnan luomiseksi.

Tuotannossa haastateltiin asentajia OBE-kaappien tydlaimmista osista. Suurim-
pina haasteina ilmeni mahdolliset ongelmatilanteet ja niiden selvittely, esimer-
kiksi virhe piirikaavioissa, eika erityisesti mikdan OBE:sta johtuvista haasteista.
Tama tarkoittaa, mikali piirikaaviot, mittakuvat, seka muut ty6ohjeet ovat kun-
nossa, ei suurin osa OBE-muutoksista itsessaan ole haastavia toteuttaa asenta-

jilla.

Tuotannon henkildille on hankala eritella juuri OBE-osuuksien tydmaaraa, silla
se on useimmiten pieni osa koko kaapin tyosta. Kuvassa 10 on esitetty yksin-
kertaistettu tuotantolinjamalli ja miten OBE-muutokset voivat vaikuttaa tuotan-
nossa moneen eri tyovaiheeseen, ei vain yhteen. Nykyisilla toimintatavoilla tai
tuntiseurannalla kukaan ei voi tdysin varmaksi sanoa OBE-muutoksista koituvia

tuotantotunteja.
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Kuva 10. Yksinkertaistettu malli tuotantolinjasta.

Tuotannon tydnjohdon kanssa pidettiin toinen haastattelu, jossa kaytiin lapi
muutamia valikoituja muutoksia OBE Pricing Toolista. Muutoksista esitettiin
oleelliset piirikaaviot ja mittakuvat seka asennuskuvat, ja kysyttiin heidan arvio-
tansa niista koituvista lisatunneista. Tuotannon henkildillda on paljon kokemusta
OBE-muutoksista, ja laajempi ymmarrys paljon minkakin muutoksen toteutus

voisi kestaa tuotannon nakokulmasta.

Valikoitujen muutosten lapikaynnissa kavi ilmi, etta pienempien ja yksinkertai-
sempien muutoksien tuntiarviointi pre-engineeringilta oli Iahella tuotannon tyon-
johdon arvion kanssa. Pienempi muutos tarkoittaa esimerkiksi muutaman Ii-

sasulakkeen lisaamista tai indikaatiolampun lisaamista oveen.

Erikoisemmissa ja suuremmissa, etenkin mekaniikkamuutoksia sisaltavissa
muutoksissa pre-engineeringin ja tyonjohdon tuntiarvioiden valilla oli vaihtelua
niin alas- kuin ylospain. Esimerkiksi kaappijarjestyksen peilaus -muutoksen pre-
engineeringin arvio oli 6 tuntia vahemman mita tyonjohto arvioi. Muutosten lapi-
kaynnissa nousseiden asioiden pohjalta voidaan tehda lisatoimia pre-enginee-

ringin tuotantotuntiarvioinnin kehittdmiseksi, jotka esitetdan luvussa 7.

6.3 Pre-engineering-sahkdpostikansion analysointi

Kolmantena selvitettiin mahdollisuutta 16ytaa yhtalaisyyksia myyjien esittamien
asiakkaiden vaatimuksia koskevien kysymysten ja Pre-Engineeringin niiden pe-

rusteella arvioimien tuotantotuntien valilla, ja yhtalaisyyksien perusteella luoda
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selkeat tukipilarit, joihin tuotantotuntiarviota voidaan perustaa. Pre-engineering-
sahkopostissa lukuisiin myyjien esittamiin kysymyksiin perehtyessa tuli nopeasti
ilmi niiden sisallon ja viestin rakenteen vaihtelevan erittain suuresti. Koska sah-
kopostiviesteja oli tuhansia, ei niiden lapikayminen ja taulukointi manuaalisesti

yksi kerrallaan ollut resurssitehokas vaihtoehto.

Sahkdpostin saapuneet-kansion saa kuitenkin helposti ulos CSV, eli comma-se-
parated values -muodossa. Excel-ohjelmalla CSV-tiedoston avaaminen ja taulu-
kointi onnistuu helposti selkeaan muotoon. Excel-makroilla viestien sisalloista
poistettiin epaoleellisia tietoja. ABB:lla on kaytdssa yrityksen oma tekoalysi-
vusto, jossa ABB:n pilvipalvelussa on saatavilla monia eri kielimalleja. Kehitty-
neet kielimallit osaavat lukea, analysoida seka luoda uusia Excel-tiedostoja.
Pre-engineeringin saapuneet-kansion viesteja pyrittiin analysoimaan tekoalyn

avulla.

Kielimalleista kokeiltiin seuraavia: Claude 4.5 Opus, Gemini 3 pro seka GPT-5.
Suurin ongelma tekoalyn kanssa oli eritella alkuperaisesta tiedostosta myyjan
kysymys ja Pre-engineeringin antama vastaus selkeasti uuteen tiedostoon
omaksi riviksi. Tekoaly osasi etsia annetut tuotantotuntiarvio-arvot, mutta vas-
tauksen muun oleellisen tiedon esittaminen samassa yhteydessa ei onnistunut.
Myos kategorisointi samankaltaisten tapausten kanssa tuotti tekoalylle vaikeuk-
sia. Erilaisten promptien kaytto tai alkuperaisen datan uudelleen muokkaus ei

tuottanut selkeampia tuloksia.

Kokeilun perusteella on mahdotonta varmaksi sanoa, miksi edes parhaimmat
kielimallit eivat pystyneet tuottamaan haluttua tulosta. Sahkopostiviestien sisal-
téon pohjautuen parhaat arviot suurimmista kompastuskivista tekoalylle ovat
suomen ja englannin kielen kaytto ristiin, epavirallinen kieli teknisista asioista
keskusteltaessa seka asiayhteyden ymmarryksen puute, silla osa OBE-ter-
meista eivat kerro ulkopuolisille mitaan, ei edes tekoalylle.

Tekoalyn hydédyntamista voisi kuitenkin kokeilla hieman eri lahestymistavalla.

Tietylle kielimallille voisi opettaa hankalia OBE-termeja seka asiayhteyksia, ja
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sitd kautta saada konkreettista hyotya tekoalyn kaytosta pre-engineeringin tuo-
tantotuntiarvioinnin tueksi. Kielimallin kouluttamista ei kokeiltu tassa opinnayte-

tydssa, suurimpana syyna tietoturvaan liittyvat rajoitukset.
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7 Toimet ja kehitysehdotukset

Pre-engineeringilla ei ole kaytossa tydohjetta tuotantotuntiarvioinnin tueksi.
Vaikka vaihtuvuus henkildissa Pre-engineeringissa on erittain pienta, ja kommu-
nikaatio henkildiden valilla on aktiivista, voi yhteisella ohjeistuksella pitaa hyvat
toimintatavat ja tyokalut kaikkien saatavilla. Se auttaa myos uuden Pre-enginee-

ring-henkilon perehdytyksessa.

Opitun pohjalta tehtiin Pre-engineeringille tuotantotuntiarviointiohje, johon koot-
tiin yhteen hyvia toimintatapoja kuten pre-engineering-vastauspohja seka oh-
jeistettiin OBE Pricing Toolin seka tuotantotuntiarviointitydkalun kaytto ytimek-
kaasti ja esimerkein. Tyoohjeen avulla uusikin henkilo tietaa, miten arviointipro-

sessi kannattaa aloittaa ja mista hyodylliset tyokalut 10ytyvat.

Pre-engineering-vastauspohjan kayttd Outlookin puolella tehtiin helpoksi si-
saanrakennetun ominaisuuden avulla. Outlookin Quick Parts- ominaisuudella
pystyy luomaan viestipohjan, jonka saa syotettya kirjoittamalla viestipohjaan lin-
kitetyn nimen viestikenttaan ja painamalla tabulaattoria. Viestipohjan kayttami-
nen yhtenaistaa ja selkeyttaa Pre-engineeringin antamaa vastausta myyjille riip-

pumatta henkilosta.

Kuten luvussa 6.2 kerrottiin, tuotannon tyonjohdon haastattelussa valittujen
OBE-muutoksien lapikaymisessa huomattiin, ettd OBE Pricing Toolissa olevien
muutosten ja tydnjohdon tuotantotuntiarviossa oli suuriakin eroja. Lapikaydyt
muutokset paivitetdan OBE Pricing Tooliin hyddyntaen tydnjohdolta saatuja ar-

vioita.

Kehitysehdotuksena OBE Pricing Toolista olisi hyva valita valikoidusti ja katta-
vasti lisdd muutoksia Pre-engineering-henkildiden kanssa yhdessa, ja pitaa uusi
lapikaynti tuotannon tyonjohdon seka Pre-engineering-henkildiden kanssa,
jossa valitut muutokset kaydaan lapi. Monet muutokset ovat samankaltaisia, jo-
ten kaikkien muutosten lapikayminen ei tuottaisi lisaarvoa. Naiden valikoitujen
muutosten perusteella Pre-engineering pystyisi itse paivittdmaan myos loput

OBE Pricing Toolin muutosten tuotantotuntiarvot.



24

OBE Pricing Toolin muutosten paivitys tuotantotuntiarvioiden osalta mahdollis-
taisi jatkossa uusien muutoksien arvioimisen helpommin pohjautuen naihin jo
tarkistettuihin arvioihin. Mikali toimintatapa koetaan toimivaksi niin Pre-enginee-
ringin kuin tuotannon suunnalta, olisi kaytantda hyva jatkaa saanndllisin va-
liajoin tai tarvittaessa uusien, ja silmaillen vanhojen muutosten lapikaymista

OBE Pricing Toolista tuotannon johdon kanssa.
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8 Yhteenveto

Tassa opinnaytetyossa tavoitteena oli l0ytaa kehityskohteita tuotantotuntiarvi-
oinnista taajuusmuuttajakaappien tilaussuunnittelussa. Tarkoituksena oli helpot-
taa ja yhtenaistaa toimintatapoja, johon tuotantotuntiarviointi perustetaan, seka
vahvistaa referensseja, joita voi laajemmin hyodyntaa samankaltaisten muutos-
ten kanssa tilaussuunnittelussa. Tyo tehtiin ABB:n Drives-liiketoimintalinjan Or-
der-Based Engineering -tiimille, joka vastaa taajuusmuuttajakaappien tilaus-

suunnittelusta ABB:lla.

TyOssa perehdyttiin nykyiseen tilaussuunnittelun tuotantotuntiarviointiprosessiin
seka tuotannon omaan tuotantotuntiarviointiin taajuusmuuttajakaappien valmis-
tuksessa. Aiheisiin syvennyttiin tutkimalla olemassa olevia dokumentteja, tyoka-
luja ja vanhoja sahkopostiviesteja seka haastattelemalla ja keskustelemalla ti-
laussuunnittelu suunnittelijoiden seka tuotannon henkildiden kanssa. Myos ke-
rattya taajuusmuuttajakaappien tuotantotuntiseurantadatan hyodyntamista tuo-

tantotuntiarviointiprosessissa selvitettiin.

Opinnaytetyon lopputuloksena luotiin Order-Based Engineering -tiimille yleinen
tuotantotuntiarviointi tydohje, joka kokoaa yhteen toimintatapoja seka hyodyllisia
tyokaluja. Tyoohjeen avulla voidaan yhtenaistaa arviointiprosessia tiimin sisalla.
Lisaksi luotiin kehitysehdotus referenssitapausten lapikaymiseen yhdessa tuo-
tannon tyonjohdon kanssa. Kehitysehdotuksen tukena toimii opinnaytetyon ai-
kana saadut tulokset tuotannon tyénjohdon kanssa kaydyista referenssitapauk-

sista.
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