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Tama diplomityo kasittelee Hitachi Energyn Vaasan tehomuuntajatehtaalla tuuliturbii-
nimuuntajien tuotannossa kdytettavien digitaalisessa muodossa olevien tyéohjeiden kehit-
tamista ja sarjatuotannon tulevaisuuden mahdollisuuksien kartoittamista.

Kyseisella tehomuuntajatehtaalla on tehty tdhdan mennessa pddasiassa pienia tuotantoeria,
jolloin tuotannossa on kaytetty paperisia ohjeita. Tuulivoima-alan kasvun myoéta kysynta
tuulivoimapuistojen tehomuuntajista on kasvanut. Naihin puistoihin toimitetaan usein suuri
maara keskenddn samanlaisia tehomuuntajia, jolloin tehomuuntajien sarjatuotannon tarve
kasvaa.

Tehtaalla on otettu kdyttoon Poka-viestintdjarjestelma, jossa on monia viestintaa ja koulu-
tusta tehostavia ominaisuuksia. Pokaan on joitain tyoohjeita lisatty, mutta niiden laadussa
ja laadinta-aikataulussa on ollut ongelmia, joten nahtiin tarpeelliseksi selvittdaa, miten tyo-
ohjeita ja niiden laatimista voitaisiin kehittda. Tama tyo on osa isompaa Pokan kayton kehi-
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kayton kehittamiseen. Kaytannon kokeiden, kirjallisten lahteiden ja haastattelujen perus-
teella luotiin toimintamalli tydohjeiden luomiseen ja paivittamiseen. Tata toimintamallia
testattiin ja kehitettiin tulosten perusteella eteenpdin, kunnes se saavutti sille asetetut ta-
voitteet. Samalla kartoitettiin tuuliturbiinimuuntajien sarjatuotantoon liittyva tulevaisuu-
den kehitysmahdollisuuksia.

Tyon tuloksena luotiin toimintamalli tydohjeiden luomiselle ja paivittamiselle. Samalla kar-
toitettiin tuuliturbiinimuuntajien sarjatuotannon tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia. Ta-
man kartoituksen perusteella luotiin taulukko tarkeimmista kehitysmahdollisuuksista.

AVAINSANAT: Tuuliturbiini, tehomuuntaja, sarjatuotanto, tuotannonohjaus



Sisallys

1

Johdanto
1.1 Tuulivoima-alan vaikutus muuntaja-alaan ja Vaasan tehtaalle

1.2 TyoOn tavoitteet, tutkimuskysymykset, metodit ja rakenne

Tuuliturbiinimuuntajien erityispiirteet

2.1 Tuuliturbiinimuuntajan erot muihin tehomuuntajiin verrattuna
2.2 Tuuliturbiinimuuntajan sydan

2.3 Tuuliturbiinimuuntajan kaamit

2.4 Tuuliturbiinimuuntajan aktiiviosa

2.5 Tuuliturbiinimuuntajan sailié

2.6 Tuuliturbiinimuuntajien erityispiirteet tiivistettyna

Tuuliturbiinimuuntajien sarjatuotanto
3.1 Sydamen latominen

3.2 Kaamien kalustus

3.3 Aktiiviosan kokoonpano

3.4 Aktiiviosan kuivaaminen ja sailidinti

Tuuliturbiinimuuntajien ja autoteollisuuden sarjatuotannon vertailu
4.1 Lean-tuotanto

4.2 Standardisoitu tyoskentely

Poka-jarjestelma
5.1 Poka yleisesti
5.2 Visuaaliset tyoohjeet
5.2.1 Tyobohjeet yleisesti
5.2.2 Tybohjeiden ongelmat
5.2.3 Tybohjeiden ongelmiin esitettavat ratkaisut

5.2.4 Tyobohjeisiin esitettavat lisdykset

Tyoohjeiden laatimisen uusi toimintamalli ja testaaminen

6.1 Uusi toimintamalli

11

13
13
14
15
17
18
18

19
19
21
22
25

27
27
29

33
33
35
35
36
38
39

41
41



6.1.1 Tybohjeiden kuvat ja kirjoituasu

6.1.2 Uuden tyoohjeen luominen

6.1.3 Vanhan tyoohjeen paivittaminen
6.2 Uuden toimintamallin testaaminen

6.2.1 Tybohjeiden laatimisessa tehdyt havainnot

6.2.2 Tybohjeiden kaytossa tehdyt havainnot

6.2.3 Uuden toimintamallin testaamisen yhteenveto ja kehitystarpeet
6.3 Valmis toimintamalli tydohjeiden luomiseen

6.3.1 Testauksessa havaittujen ongelmien ratkaisut

6.3.2 Kriteerit tydohjeiden tekemiselle

6.3.3 Uuden tyoohjeen luominen valmiissa toimintamallissa

6.3.4 Vanhan ty6ohjeen paivittdminen valmiissa toimintamallissa

6.3.5 Ohjeiden kayton seuranta valmiissa toimintamallissa

6.3.6 Yhteenveto valmiista toimintamallista tydohjeiden tekemiseen

7 Pokan muiden osa-alueiden kehitys ja tulevaisuuden kehitysmahdollisuudet
7.1 Tybohjeet ja koulutus
7.1.1 Tyobohjeiden kayttoa parantavat ominaisuudet
7.1.2 Tyobohjeiden kdyton parantaminen koulutusta parantamalla
7.2 Lomakkeet Pokassa
7.3 Viestinta Pokassa
7.4 Muita kehitysmahdollisuuksia

7.5 Yhteenveto Pokan kayton kehityksesta
8 Johtopaatokset

Lahteet

43
46
48
51
51
55

61
61
64
64
68
71
73

75
76
76
78
79
80
81
81

84

86



Kuvat

Kuva 1.

Kuva 2.

Kuva 3.

Kuva 4.

Kuva 5.
Kuva 6.
Kuva 7.
Kuva 8.

Kuva 9.

Kuva 10.
Kuva 11.
Kuva 12.
Kuva 13.
Kuva 14.
Kuva 15.

Kuva 16
Kuva 17

Maailmanlaajuinen tuulivoimatuotantokapasiteetti vuosien 2010 ja 2020
VAlIlE (IRENA, 2020). ...eiiieiieeiieeieesiee ettt e sneens 7
Tuulivoimalla tuotetun sahkon hinta eri puolilla maailmaa vuosina 1982—
20218 (IRENA 2020). .eeeiieiieeeiieeieesiteeiee sttt et e it e st seeesbe e bt e sbeesaeesreesaeeeane 8
Tuuliturbiinin padkomponentit (Diamond Industrial Ltd, 2014)...................... 9
Suurimmat tuuliturbiinivalmistajat, ja uusien tuuliturbiinien maara vuonna
2019 (EVWINd, 2019). ..eeiiieiiieeieeiee et 10
Hitachi Energyn WindSTAR-tuuliturbiinimuuntaja (Hitachi Energy, 2021). ... 14
Nauhakdami (Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 18). ..ccceveeecrveeeeennnennn. 16
Laippakdami (Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 19). ..ccoeeeeveiecrnrreeeennnn. 17
Tuuliturbiinimuuntajan sydan tukien kanssa. .......cccccovvieieeieiicccciieeeee e 20
Valikkeitd ylajannitekaamissa........ceeeviuueieiiiiiiiee e 22
Tuuliturbiinimuuntajan aktiiviosa ennen kddmien mittausta. .........ccc...co..... 23
Tuuliturbiinimuuntajan aktiiviosa ennen uusia mittauksia..........ccccccceereennes 24
Tuuliturbiinimuuntajan aktiiviosan kuivausjarjestely.......ccccccvvvevvciieeeinnnenn. 26
Esimerkki mahdollisesta kdadmien valintaan kaytettavasta vuokaaviosta...... 31
Eri tasot Pokan hierarkiassa. .........ccocveriiiiieniicc e 34
Esitetyt ratkaisut tydohjeiden neljaan keskeiseen ongelmaan..................... 42
. Vuokaavio uuden ohjeen lUOMISEll@.........ccoovvicirieeeiieiieireeeee e, 46
. Vuokaavio paperisen ja Pokan ohjeen paivittamiselle..........ccccceeeveecniinnnnn.n. 49

Kuva 18. Uudella toimintamallilla tehtyjen ohjeiden lukemisen vertailu kaikkiin

aktiivisesti paivitettaviin ohjeisiin. ......ccceveeiiei i, 57

Kuva 19. Vuokaavio valmiista toimintamallista ty6ohjeiden luomiseen........................ 66

Kuva 20. Vuokaavio valmiista toimintamallista tydohjeiden paivittamiseen.................. 70



Taulukot

Taulukko 1. Valokuvien ja tietokoneavusteisesti luotujen kuvien vertailu. ..................

Taulukko 2. Pokan ominaisuuksien kdyton kehitys ja tulevaisuudenmahdollisuudet. ...

Lyhenteet

3D Three-dimensional; Kolmiuloitteinen

QR Quick Response; Ruutukoodi

SAP Systeme, Anwendungen und Produkte; Jarjestelmat sovelluk-

set ja tuotteet

.44

82



1 Johdanto

Uusiutuvilla energialahteilla, kuten vesi-, aurinko-, ja tuulivoimalla, tuotetun sahkoén
maara on maailmanlaajuisesti nousussa. Tuulivoiman osalta turbiinin nimellistehon kas-
vaminen, tuulivoiman tuotantohintojen aleneminen seka hallituksilta saatu tuki ympari
maailmaa on nostanut tuulivoimakapasiteetin kasvamaan huomattavasti viimeisen kah-
denkymmenen vuoden aikana. Tata kasvua havainnollistetaan kuvissa 1 ja 2. Kuvasta 1
havaitaan, ettd maailmanlaajuinen tuulivoimakapasiteetti on ldahes nelinkertaistunut
kymmenen vuoden aikana. Kuvasta 2 nahdaan, etta samalla aikavalilla tuulivoimalla tuo-

tetun sdahkon hinta on pudonnut joissain maissa miltei puoleen. (IRENA, 2020)
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Kuva 1. Maailmanlaajuinen tuulivoimatuotantokapasiteetti vuosien 2010 ja 2020 va-
lilld (IRENA, 2020).
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Kuva 2. Tuulivoimalla tuotetun sahkon hinta eri puolilla maailmaa vuosina 1982-2018
(IRENA 2020).

Tuuliturbiineja pyritdan usein rakentamaan suuri maara alueille, joissa tuulta on hyvin
saatavilla. Tall6in tuuliturbiinit muodostavat niin sanotun tuulivoimapuiston. Yhden tuu-
livoimapuiston rakentamiseen voidaan tarvita jopa 100-200 tuuliturbiinia (@rsted, 2021).

Siind olevat tuuliturbiinit ovat usein samanlaisia.

Tuuliturbiinien kysynnan kasvu johtaa siihen, ettd kysyntd myo6s naissa turbiineissa kay-
tetyille laitteille on kasvussa. Koska tuulivoimapuiston tuuliturbiinit ovat usein identtisia,
niiden osia kannattaa valmistaa sarjatuotantona. Tuuliturbiinin padkomponentit on esi-
tetty kuvassa 3, jossa muuntaja on nasellissa. Muuntajan asennuspaikka vaihtelee eri

tuuliturbiinimallien valilla
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Kuva 3. Tuuliturbiinin pddkomponentit (Diamond Industrial Ltd, 2014).

Yhden tuulivoimapuiston rakentamiseen tarvittava vaihteiden, generaattorien ja muun-
tajien maara on huomattavasti suurempi, kuin esimerkiksi vesi-, hiili-, tai ydinvoimalan
rakentamiseen tarvittava maara. Talldin ndiden osien sarjatuotanto tuuliturbiineita var-

ten on huomattavasti kannattavampaa kuin muissa voimalakaytoissa.

1.1 Tuulivoima-alan vaikutus muuntaja-alaan ja Vaasan tehtaalle

Kuvasta 4 nahdaan, ettd suurimmat tuuliturbiinivalmistajat, eli suurimmat tuuliturbii-
nimuuntajien ostajat, sijaitsevat Kiinassa ja Euroopassa. Koska tuuliturbiineja valmiste-
taan joka vuosi kymmeniatuhansia, niin myo6s tuuliturbiinimuuntajia valmistetaan maa-

ilmanlaajuisesti saman verran.
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WINDSIGHTS
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Kuva 4. Suurimmat tuuliturbiinivalmistajat, ja uusien tuuliturbiinien maara vuonna
2019 (Evwind, 2019).

Tama diplomityo on tehty Hitachi Energyn Vaasan muuntajatehtaalle, jossa on tehty te-
homuuntajia vuodesta 1947 asti. Tarkasteltavalla tehtaalla on tdhan mennessa erikois-
tuttu tuottamaan laajaa valikoimaa erilaisia muuntajia sahkdasemille tai erikoistarkoituk-
siin 150 MVA:n tehoon asti. Miltei kaikki tilaukset tulevat ulkomaalaisilta asiakkailta ym-
pari maailmaa. Tuotantoerat ovat olleet useimmiten yksittaisia ja yli kolmen samanlaisen

muuntajan tilauksia on jo pidetty sarjana.

Tilanne on nyt muuttumassa, koska tuuliturbiinivalmistajat tilaavat usein useita kymme-
nia tehomuuntajia kerrallaan, jolloin sarjatuotannon kasvattamisesta ja kehittamisesta
tulee yha kannattavampaa. Tuuliturbiinimuuntajat ovat useimmiten teholtaan 7-15
MVA vililla. Naiden tehomuuntajien asiakaskunta on kuitenkin tavalliseen tapaan kan-

sainvalinen, sijaiten useimmiten Euroopassa ja Aasiassa.

Vaasan tehtaalla on jo laajennettu tuuliturbiinimuuntajien valmistamiseen kaytettavaa
tehdastilaa ja lisatty henkil6st6d, mutta niiden tuotannossa on paljon kehitettavaa, koska
tehtaalla ei ole aikaisemmin tehty taman mittapuun sarjatuotantoa. Yksi uusista kei-

noista, jolla sarjatuotantoa pyritddan tehostamaan, on kommunikointi- ja
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tietohallintajarjestelma Poka, joka pystyy parantamaan tuotannon ja suunnittelun valista
tiedonkulkua ja koulutusta (Poka, 2021). Pokassa on paljon erilaisia ominaisuuksia, joi-
den kadyttda on kyseisella tehtaalla pyritty kehittdmaan. Tassa diplomityossa keskitytaan

tydohjeiden parantamiseen.

1.2 Tyon tavoitteet, tutkimuskysymykset, metodit ja rakenne

Tassa diplomitydssa pyritdaan kehittamaan jo olemassa olevaa tuuliturbiinimuuntajien
sarjatuotantoa, etenkin Poka-jarjestelman kayttoa osana sarjatuotantoa. Tavoitteena on
selvittaa, miten Pokan eri ominaisuudet voivat parantaa tuuliturbiinimuuntajien sarja-
tuotantoa. Erityisesti keskitytdan Pokassa oleviin tydohjeisiin, joiden laadussa ja laatimis-
aikataulussa on ollut ongelmia. Tehomuuntajien sarjatuotanto on kuitenkin asia, jota tul-
laan jatkuvasti kehittdmaan niin kauan kuin sita tehdaan. Tydssa pyritadn kartoittamaan
my0s tulevaisuuden mahdollisuuksia, koska sarjatuotantoa ja Poka-jarjestelman kayttoa

tullaan kehittamaan vield vuosia.

Tutkimuskysymyksiin kuuluvat tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksien lisdksi: mita kehi-
tysmahdollisuuksia Poka-jarjestelman kayttéénotto mahdollistaa tuuliturbiinimuunta-
jien sarjatuotannossa ja millaisella jarjestelyilla Poka-jarjestelmaan luodaan laadukkaat
tybohjeet aikataulun mukaisesti. Kdytanndssa nama tarkoittavat, etta pyritdan luomaan
toimintamalli, jolla laadituilla tydohjeilla saadaan aikaan laadukkaat lopputulokset ilman
ettd tyoohjeiden odottelusta aiheutuu merkittavaa viivastysta tehomuuntajien kokoon-

panossa.

Tutkimusmetodeina kaytetaan kirjallisuuteen perehtymista, haastatteluja ja kdaytannén
kokeita. Kirjallisuudesta selvitetaan esimerkiksi muiden teollisuuden alojen kaytanteita
sarjatuotantoon liittyen. Haastatteluilla pyritdan selvittdmaan tehomuuntajatuotannon
nykyisia ongelmia. Selvitetdan, mitd Pokan ominaisuuksia kdytetaan, mita jarjestelmalta
toivotaan tulevaisuudessa, ja miten tdhan mennessa tehdyt muutokset ovat vaikutta-

neet sarjatuotantoon. Kokeilla pyritddn testaamaan uusien muutosten vaikutusta.
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Naiden kokeiden tulokset voidaan saada muun muassa haastattelujen tai Pokaan tehta-

vien muutosten kohdalla Pokan omista jarjestelmista.

Tyon luvussa 2 kasitelldadn muuntajan toiminta ja millaisia erityispiirteita tuuliturbii-
nimuuntajissa on. Taman jalkeen luvussa 3 kdydaan lapi nykyinen sarjatuotanto ja tar-
kastellaan, miten se eroaa kyseisen tehtaan muusta tuotannosta. Luvussa 4 vertaillaan
kirjallisuuden avulla muiden teollisuudenalojen sarjatuotantoa nykyiseen muuntajien
sarjatuotantoon. Luvussa 5 esitelladn Poka-jarjestelmaa ja sielld olevien tydohjeiden on-
gelmia seka mahdollisia ratkaisuja. Luvussa 6 tehdaan tyoohjeiden laatimiselle toiminta-
malli ja testataan sita. Luvussa 7 kdydaan lapi Pokan muihin osa-alueisiin tehtya kehitysta

ja tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia. Luvussa 8 vedetdan johtopaatokset koko tyosta.
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2 Tuuliturbiinimuuntajien erityispiirteet

Kuten alaluvussa 1.1 mainittiin, Vaasan muuntajatehtaalla valmistetaan siis monia eri-
tyyppisia tehomuuntajia. Eri kayttotarkoituksiin menevilla muuntajilla on kaikilla omat
erikoispiirteensa, joka saa ne eroamaan kirjallisuudessa usein esitetystda perusmallista.
Tassa luvussa kasitellaan tallaisten kirjallisuudessa esitettyjen tehomuuntajien rakenne
ja toiminta sekd huomioidaan tuuliturbiinimuuntajien osissa olevia erikoispiirteita aina
kun sellaisia on. Ensin tarkastellaan tuuliturbiinimuuntajan eroja muihin tehomuuntajiin
verrattuna. Sitten tehomuuntajien rakenteessa keskitytaan neljaan osaan: syddameen,
kddameihin, aktiiviosaan ja sailioon. Tuuliturbiinimuuntajien isoimmat erot nakyvat

muuntajan eristeissa, johdinten poikkipinta-alassa ja jaahdytyksessa.

2.1 Tuuliturbiinimuuntajan erot muihin tehomuuntajiin verrattuna

Tuuliturbiinimuuntaja pitda saada mahtumaan hyvin pieneen tilaan ja sen taytyy kestaa
tarinda. Naista syista tuuliturbiinimuuntajan eri osia suunnitellessa taytyy ottaa muunta-
jan pieni koko ja tarind huomioon. Useimmiten tama tarkoittaa, ettda pienemmasta tilasta
johtuen tuuliturbiinimuuntajissa taytyy |6ytaa keino saada eri komponentit toimimaan
pienemmalla maaralla materiaaleja. Jotta tilavuudeltaan pienemmat komponentit pysy-
vat toimintakykyisind, joudutaan niissa kaytettyja materiaaleja vaihtamaan tehokkaam-
piin ja kalliimpiin materiaaleihin. Kokorajoitusten vaikutuksista voidaan nahda esimerk-
keja kuvassa 5, jossa ylajannitepuolen ulosotot ovat kannen sijasta tehomuuntajan sei-

ndssa ja jonka tehomuuntajassa on tyypillista pienempi jadhdytyslaitteisto.
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Kuva 5. Hitachi Energyn WindSTAR-tuuliturbiinimuuntaja (Hitachi Energy, 2021).

2.2 Tuuliturbiinimuuntajan sydan

Muuntajassa muuntajasydan ohjaa magneettivuon kaamitysten lapi. Sydamessa on kaksi
tai kolme pylvastd, jotka yhdistetdan ala- ja ylaikeella. Pylvdiden maara riippuu siita, onko
muuntaja kolmivaiheinen vai yksivaiheinen. Kolmivaiheisessa muuntajassa kadytetdaan
kolmea pylvasta ja yksivaiheisessa kahta. Tuuliturbiinimuuntajat ovat kolmivaiheisia.

(Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 14-16)

Sydamen pylvaat koostuvat levyistd, joissa reluktanssi on pieni pituussuunnassa, mutta
suuri poikittaissuunnassa. Taman lisaksi levy on pinnoitettu eristekerroksella. Sydamessa
tapahtuvat haviot vahenevat, kun vuo kulkee pitkittdissuunnassa, jolloin muuntajan hyo-

tysuhde paranee. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 14-16)
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Tuuliturbiinimuuntajissa taytyy syddamessa ottaa huomioon, ettd pienemmasta tilasta
johtuen sydamen eristykseen taytyy kayttaa tavallista laadukkaampia eristysmateriaaleja,
jotka pystyvat eristamdan syddmen kddamien johtimien tavallista pienemmasta etdisyy-
desta huolimatta. Naiden eristeiden taytyy myods puristaa sydamen pylvaissa olevia le-

vyja toisiaan vasten, jotta levyt pysyvat paikoillaan tarinankin aikana.

2.3 Tuuliturbiinimuuntajan kaamit

Tehomuuntajissa kaytetdaan vahintdan kahta kaamia eli alajannite- ja yldjannitekdaamia.
Naiden lisdksi voidaan kadyttdda saatokaamia, joka lisatdan sarjaan yldjannitekadamin
kanssa. Tuuliturbiinimuuntajissa saatokaamia ei kaytetd. Pienemman jannitteensa
vuoksi alajannitekaami laitetaan yleensa sydamen pylvaalle sisimmaiseksi kaiamiksi. Kaa-
mien johtimet koostuvat useimmiten kuparista tai alumiinista. Suurivirtaisissa kiameissa
voidaan kadyttaa rinnakkaisia johtimia, jolloin eri johtimiin kohdistuu sijainnistaan riip-
puen erisuuruinen magneettikentta. Taman takia johdinten taytyy risteilld, jotta niihin
vaikuttava magneettikenttd on koko kdamin pituudella keskimaarin samansuuruinen.
Johtimet eristetdaan paperisella eristeella tai lakalla. Tuuliturbiinimuuntajissa kaytetaan
eristepaperia, joka kestaa tavallista korkeampia lampatiloja (Dumler, 2021, s. 3; Muun-

tajatekniikan perusteet, 2007, s. 17)

Tehomuuntajia varten on kehitelty monia erilaisia kdamimalleja, mutta tuuliturbii-
nimuuntajien osalta tarkeimmat ovat nauha- ja laippakdaamit. Nauhakaameja kutsutaan
my0s foliokddameiksi, koska ne valmistetaan kuvan 6 mukaisesti rullalle pyoritetysta ku-
pari- tai alumiinilevysta. Suurista virroista johtuen foliolla on iso poikkipinta-ala, joten se
on hyva alajannitekdaamiksi. Kierrosten valiin laitetaan eristepaperiksi ns. taplapaperia,
jossa hartsitaplat sulavat kdamin kuivauksen aikana ja liimaavat kierrokset yhteen. Suu-
rien virtojen ja tilarajoitteiden takia tuuliturbiinimuuntajien alajannitekdamit kytketdaan
taipuisien johtimien sijaan kiinteilld kupari- tai alumiinikiskoilla. (Muuntajatekniikan pe-

rusteet, 2007, s. 18)
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Kuva 6. Nauhakdami (Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 18).

Yldjannitekadmina kaytetdaan kuvassa 7 esitettya laippakdamia, jossa rinnakkaiset johti-
met menevat valikkeiden erottamissa kerroksissa. Risteilylld saadaan varmistettua, etta
kaikki johtimet ovat yhta pitkat ja niihin vaikuttaa keskimaarin samansuuruinen mag-
neettikentta. Valikkeet lisaavat rakoja kierrosten valiin, jolloin 6ljy padsee paremmin vir-
taamaan kaamin lapi, mika taas parantaa kdaamin jaahdytysta ja kerrosten valista eris-
tystd. Muuntajan muuntosuhdetta saadaan sdadettya yldjannitekdamissa olevilla vali-
ulosotoilla ja valiottokytkimella. Yldjannitekdamin eri kohdista lahtee johtimia, jotka yh-
distetaan valiottokytkimella niin, etta virta ei kulje ylajannitekdamin kaikkien kierrosten
kautta. Alajannitekdamin kierrosmaara pysyy vakiona. (Muuntajatekniikan perusteet,

2007, s. 19)
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Kuva 7. Laippakdami (Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 19).

Tehomuuntajissa kaytetdaan usein saatokaamien kanssa kaamikytkinta, jolla tehomuun-
tajan muuntosuhdetta saadaan muutettua kayton aikana. Tilarajoitusten vuoksi tuulitur-
biinimuuntajissa on kuitenkin kannattavampaa jattaa saatékaamit ja kaamikytkin pois.
Aikaisemmin mainittu valiottokytkin sopii tuuliturbiinimuuntajiin paremmin sen pienem-
pien tilavaatimusten vuoksi, mutta valiottokytkimelld ei kuitenkaan pystyta saatamaan

tehomuuntajan muuntosuhdetta kdyton aikana.

2.4 Tuuliturbiinimuuntajan aktiiviosa

Muuntajan aktiiviosa koostuu syddamesta, kddmeistd, kdadmien vilisista kytkenndista ja
eristysosista. Eristyksia lisataan kadamien valille, seka jannitteisten osien ja maadoitettu-
jen osien valille. Eristysosia kaytetdaan myos tukemaan kdadameja ja luomaan virtausreit-
teja oljylle. Sahkoa johtavien osien taytyy olla pyodristettyja, silla lapilyonti, eli eristyksen
lapi tapahtuva sahkdpurkaus, tapahtuu helpommin terdvien pintojen valilla. Tama on eri-

tyisen tarkeaa ylajannitepuolella. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 23)
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Tuuliturbiinimuuntajien tilarajoitusten ja alajannitekddamien suuren virran vuoksi alajan-
nitepuolen kytkennat tehdaan kupari- tai alumiinikiskoilla, joita on helpompi jaghdyttaa
kuin kaapelia. Talloin suuret virrat saadaan siirrettya pienessa tilassa. Erityisen suurilla
virroilla johtimiin aiheutuu voimia, jotka pystyvat vaantamaan niita. Jaykat kiskot ja tuki-
rakenteet ovat tarkeitd alajannitepuolella, koska muuten johtimen ja maadoitetun sai-
lion valinen etadisyys saattaa pieneta liikaa ja aiheuttaa lapilydnnin. (Muuntajatekniikan

perusteet s. 23, 2007)

2.5 Tuuliturbiinimuuntajan siilio

Sailion pitdaa kestdd muuntajan kayttoymparistossa esiintyvat rasitukset, pitdd muunta-
jaoljy sisallaan ja pystya jaahdyttamaan muuntajaa. Tuuliturbiinikdaytossa sailio taytyy
suunnitella kestamadan myos tarinda. Taman takia tuuliturbiinimuuntajien kansi hitsataan
kiinni. Pienten kokovaatimusten vuoksi jadhdytykseen kaytettavien radiaattorien taytyy
olla tavallista pienempia. Jaahdytysta voidaan talloin tehostaa nestejaahdytykselld, 6ljyn
pakotetulla kierrolla radiaattorien lapi pumpun avulla tai molemmilla samaan aikaan.

(Dumler, 2021, s. 3; Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 26)

2.6 Tuuliturbiinimuuntajien erityispiirteet tiivistettyna

Kuten alaluvussa 2.1 mainittiin, tuuliturbiinimuuntajien isoimmat erot nakyvat muunta-
jan eristeissa, johdinten poikkipinta-alassa ja jaahdytyksessa. Sydamen osalta eristyksen
taytyy sahkoisten ominaisuuksiensa lisaksi kyeta pitamaan pylvaat kasassa tarinan aikana.
Kdaameissa kaytetdaan suurten virtojen vuoksi alajannitepuolella foliokdamia sen ison
poikkipinta-alan takia ja eristemateriaalina korkeita lampétiloja kestavaa eristepaperia.
Aktiiviosassa alajannitepuolella kdytetadn suurten virtojen vuoksi johtojen sijaan kiskoja,
jotka taytyy tukea kunnolla. Sailiossa oleva jaahdytyslaitteisto saattaa pienen kokonsa

vuoksi olla nestejaahdytteinen, pumpulla avustettu tai molempia samaan aikaan.
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3 Tuuliturbiinimuuntajien sarjatuotanto

Tuuliturbiinimuuntajien sarjatuotanto on toteutettu Vaasassa padasiassa niille omiste-
tulla tuotantolinjalla. Isommat komponentit, kuten kdamit, sydan, kansi ja sailid tehdaan
tehtaan muissa tiloissa tai tilataan tehtaan ulkopuolelta. Tuuliturbiinimuuntajan tekemi-
nen alkaa kolmipylvadisen sydamen latomisesta ja kidmien kokoamisesta. Aktiiviosan ko-
koonpanossa kaamit lasketaan sydamen pylvaille, sydamen yldies ladotaan, kansi asen-
netaan paikoilleen ja sisdiset johdotukset asennetaan. Taman jalkeen aktiiviosa kuiva-
taan, kiristetdan ja sailididaan. Tehomuuntaja lahetetaan asiakkaalle onnistuneen tes-

tauksen jalkeen.

3.1 Sydamen latominen

Sydan valmistetaan Vaasan tehtaalla automaattisella ladontakoneella pinoamalla ohuita
teraslevyja paallekkain. Teraslevyt pysyvat yhdessa lakan, sidontanauhojen, tukirautojen

ja sydamen alaosan, eli alaikeen, molemmin puolin tulevien puristuspalkkien avulla.

Kuvassa 8 tuuliturbiinimuuntajan sydamen ympadrille on laitettu vihreat ja mustat sidon-
tanauhat. Mustat sidontanauhat pitavat paikoillaan pystyssa olevia harmaita tukirautoja.
Kuvasta voidaan huomata myds, etta pylvdiden paat ovat hieman vaaleammat kuin muu
sydan, koska ylaikeen latomisen takia sydanlevyja ei voida kiinnittaa toisiinsa lakalla pyl-

vaiden paasta.

Sidontanauhat ja tukiraudat pitavat syddmen oikean muotoisena ennen lakan kuivumista.
Jos sydamen levyt eivat pysy suorassa, vaan alkavat taipumaan, niitd pitaa poistaa. Levy-
jen poistaminen vahentada sydamessa olevan raudan maaraa, jolloin haviot kasvavat ja
hyotysuhde heikkenee. Sidontanauhat ja tukiraudat irrotetaan syddmestda myéhemmin,
kun kdaamit lasketaan paikoilleen. Valkoisia puristuspalkkeja ei poisteta. Sydameen ei tule

ylaiesta vield tassa vaiheessa. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007, s. 23)
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Kuva 8. Tuuliturbiinimuuntajan sydan tukien kanssa.
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3.2 Kdamien kalustus

Ylajannitepuolella kaytetyt lankakdamit tuodaan Vaasan muuntajatehtaalle muualta, ja
ne laitetaan muuntajan eristeiden kanssa uuniin kuivattaviksi. Alajannitepuolella kayte-
tyt foliokdamit kdamitaan paikan paalla. Ylajannitepuolen kadamit kuivataan kdamin kui-
vausuunissa, minka jalkeen ne puristetaan kdamiprassilla, milla varmistutaan, etta kaa-
mien korkeus on suunnittelun maaritysten mittainen. Kuivaamisella parannetaan kdamin
eristeiden eristyskykya. Kuivauksen jalkeen kaamit puristetaan oikeaan mittaansa. Kaa-
mien kierrosten valiin laitetaan kuvassa 9 esitettyja saatovalikkeitd, joita voidaan tarvit-
taessa poistaa tai lisata. Lopuksi kaami kalustetaan eli siihen lisataan kiilat ja 6ljyohjurit.

(K. Kallio, henkilokohtainen keskustelu, 29.11.2021)



22

Kuva 9. Valikkeitd ylajannitekdaamissa.

3.3 Aktiiviosan kokoonpano

Valmiit kaamit lasketaan sydamen pylviille. Taman jalkeen sydamen ylaies ladotaan kasin
ja puristuspalkit lisdtaan sen molemmille puolille. Sydamen yldikeen levyja ei kiinniteta
lakalla toisiinsa, vaan ne pysyvat paikallaan pelkastadan puristuspalkkien puristuksessa.
Talldin aktiiviosa on kuvan 10 mukainen. Tassa vaiheessa kadmien kierrokset pystytaan
mittaamaan, jolloin voidaan varmistaa, ettad kddmeissa on oikea maara kierroksia ja etta

véliulosotot ovat oikeilla kierroksilla ennen kuin muuntajan kytkent6ja aletaan tekemaan.
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Kdaamien kierrosten mittauksia ei pystyta tekemaan ennen tata, koska mittaukset edel-
lyttavat, ettd magneettivuo pdasee kiertamaan kdaamien valilla, eikd tdma ole mahdol-

lista ennen kuin sydan on valmis.

Kuva 10. Tuuliturbiinimuuntajan aktiiviosa ennen kddamien mittausta.

Mittausten jalkeen kansi lasketaan paikalleen ja tehddan aktiiviosan kytkennat kuvan 11
mukaisesti. Mittaukset suoritetaan uudestaan aktiiviosan kytkentdjen tekemisen jalkeen.

Samalla tarkistetaan, ettd muuntajan sisaiset kytkennét ovat oikein.
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Kuva 11. Tuuliturbiinimuuntajan aktiiviosa ennen uusia mittauksia.

Mittausten jalkeen suunnittelu katselmoi aktiiviosan. Katselmoinnissa tarkistetaan, etta
aktiiviosa on koottu kuvien mukaisesti. Huomiota kiinnitetddan myds johtimien ja maa-
doitettujen osien vilisiin etaisyyksiin, eli etsitdan mahdollisia kohtia, joissa lapilyonteja

saattaa tapahtua. Tarkastelussa ovat tdll6in johtimien eristys, pintojen pyoristys ja
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tukirakenteiden jaykkyys. Toisin kuin yksil6tuotteessa, sarjatuotteessa ei voida katsel-
mointivaiheessa tajuttuja kehitysideoita ottaa valittomasti kayttéon. Muutosten tekemi-
nen sarjatuotteeseen tarkoittaa, ettd muutokset taytyy tehda kaikkiin samassa sarjassa
tuotettuihin tuotteisiin, jolloin kehitysideoiden toteuttaminen tapahtuu hitaammin kuin
yksilotuotteissa. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd kehitysideat tulevat kayttéon vasta
kun seuraava muuntajan prototyyppi suunnitellaan ja kootaan. Valttamattomat muutok-
set voidaan toteuttaa sarjatuotteeseen asiakkaan hyvaksynnalla ja niiden pitaa tulla jo-
kaiseen sarjan muuntajaan. Jos tama ei ole mahdollista, niin pitdaa vahintaan tietaa mista
sarjan yksilosta eteenpain muutokset ovat voimassa. (J. Syrjala, henkilokohtainen kes-

kustelu, 15.11.2021)

3.4 Aktiiviosan kuivaaminen ja sailidinti

Katselmoinnin jalkeen aktiiviosa kuivataan sahkélammityksella ja kiertoilmakuivauksella.
Sahkolammityksessa johtimia lammitetdan laittamalla alajannitekdaamit, eli nauhakaamit,
oikosulkuun ja ylajannitekaameihin kytketdaan jannite. Talloin nauhakaamit alkavat [am-
penemaddn. Tama kytkenta on esitetty kuvassa 12. Kiertoilmakuivauksessa aktiiviosaa
lammitetdan uunissa 130 "C lampotilassa. Kosteuden poistuttua aktiiviosasta se puriste-

taan puristuspalkeilla korkeussuunnassa oikeaan mittaan. (Kallio, 2019, s. 34)
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Kuva 12. Tuuliturbiinimuuntajan aktiiviosan kuivausjarjestely.

Sailio toimitetaan tehtaalle valmiiksi kalustettuna eli siihen on jo liitetty erilaiset jadhdyt-
timet, mittarit ja kaapit. Kuivattu aktiiviosa lasketaan sailioon, johon luodaan alle

0,5 mbar:in tyhjo. Taman jalkeen sailioon lisatdan oljy, jota lammitetdaan ulkoisella Iam-
mittimelld, jotta se imeytyy eristeisiin paremmin. Lopuksi sailio ja kansi hitsataan yhteen,

ja muuntaja lahetetdadn hyvaksyttyjen koestuksien jalkeen asiakkaalle. (Kallio, 2019, s. 34)
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4 Tuuliturbiinimuuntajien ja autoteollisuuden sarjatuotannon

vertailu

Tehomuuntajien sarjatuotanto on tarkasteltavalla tehtaalla suhteellisen uusi asia, joten
on syyta tarkastella, miten sarjatuotanto muissa teollisuuksissa toteutetaan. Vertailta-
vaksi kohteeksi on otettu Toyotan autojen sarjatuotanto, koska Toyotalla on jo pitka his-

toria sarjatuotannosta ja siita on paljon tietoa saatavilla.

Seuraavaksi tarkastellaan, mita lean-tuotanto on ja miten se nakyy tuuliturbiinimuunta-
jien nykyisessa sarjatuotannossa. Taman jdlkeen vertaillaan Toyotan tehtailla tehtdvaa
standardisointia tuuliturbiinimuuntajien tuotantoon ja pohditaan, mita Toyotan standar-

disointimallista on opittavissa tuuliturbiinimuuntajien tuotantoon.

4.1 Lean-tuotanto

Lean-ajattelumalli on suurimmaksi osaksi perdisin Toyotan tehtailla kdytossa olevasta
TPS jarjestelmasta (Toyota Production System). Lean-tuotannossa pyritdaan antamaan li-
sdarvoa asiakkaalle niin sanotun seitseman hukan poistamisella. Nama seitseman huk-
kaa ovat ylituotanto, liialliset varastot, odottaminen, kuljetukset, turha liike, yliproses-
sointi ja vialliset tuotteet. Tassa alaluvussa esittelen seuraavaksi tarkemmin ennalta mai-
nitut seitsemaa hukkaa ja selitdn, kuinka niita pyritdaan tuuliturbiinimuuntajien sarjatuo-
tannossa talla hetkelld vahentamaan tai miksi tietyt toimintatavat ovat kannattavia huk-

kien lisddantymisesta huolimatta. (Wang, 2011, s. 2)

Ylituotannossa jotakin tuotetta valmistetaan enemman kuin tarvitaan. Tama estdaa ma-
teriaaleja virtaamasta tuotantoprosessin lapi tasaisesti ja johtaa muihin hukkiin, kuten
liiallisiin varastoihin ja odottamiseen. Tuotannon alkupaassa tehtavien kddamien ja sydan-
ten kokoonpanossa kdydaan joka aamu lapi, mita ollaan valmistamassa ja mita tuotantoa

taytyy aloittaa. Talla pyritdan varmistumaan, etta naita osia ei tuoteta liikaa, eivatka ne
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odota varastossa kauan ennen siirtymista aktiiviosan kokoonpanoon. (K. Kallio, henkil6-

kohtainen keskustelu, 9.12.2021; Wang, 2011, s. 2)

Liialliset varastot sitovat itseensa kiinni turhaa paddaomaa. Ne haittaavat myos ongelmien
tunnistamista, koska tuotteita on samaan aikaan enemman ja ongelmien havaitseminen
niiden joukosta hidastuu. Tuotannon tehokkuus karsii my6s, koska varastojen kuluttama
tila voitaisiin kayttaa johonkin tarkeampaan tarkoitukseen. Materiaaleja tilataan muun-
tajakohtaisesti, joten kaikille varastoon meneville osille on jo oma kayttotarkoituksensa
eika varastoihin paase kiertymaan ylimaaraisia osia. Usein kaytettyjen osien, eli niin sa-
notun hyllytavaran, maarista ja hyllyjen tayttdajoista sovitaan hyllyttdjien ja hankinnan
kanssa tilanteesta riippuen. (K. Kallio, henkil6kohtainen keskustelu, 9.12.2021; Wang,
2011, s.2)

Odottelu lisda tuotteen valmistukseen kuluvaa aikaa, mika taas lisda tuotteen hintaa.
Odottelu johtuu usein huonosta materiaalien virtauksesta tai katkoksista tiedonkulussa.
Tiedon siirtymistd saadaan nopeutettua luvussa 5 kasiteltdvalla Poka-jarjestelmalla.
Suunnittelun toimistojen sijaitseminen samassa rakennuksessa tuotannon kanssa no-
peuttaa myos tiedonkulkua suunnittelun ja tuotannon valilla. (K. Kallio, henkilokohtainen

keskustelu, 9.12.2021; Wang, 2011, s. 2)

Ylimaaraiset kuljetukset lisddvat tuotantoon kuluvaa aikaa ja kustannuksia, jotka eivat
asiakkaan nakokulmasta lisad tuotteen arvoa. Kuljetusten aikana on myos tuotteen ku-
lumisen tai vahingoittumisen riski. Talla hetkelld erityisesti kidmien tuominen Puolasta
lisda kuljetuksia huomattavasti. Tama on kuitenkin kannattavaa, koska yksilétuotteisiin
verrattuna sarjatuotantona tehtavien kdaamien valmistuksessa tulee paljon harvemmin
ongelmia, joihin suunnittelun apua tarvitaan. Tehtaan oma kapasiteetti kannattaa kayt-
taa jatkuvasti muuttuvien yksilétuotteisiin menevien kddamien tuotantoon ja opettaa sar-
jatuotantona tehtavien kdamien valmistus alihankkijalle. (K. Kallio, henkilokohtainen kes-

kustelu, 9.12.2021; Wang, 2011, s. 2)

Turhalla liikkeellad viitataan tyontekijoiden tai tyovalineiden turhaan liikkumiseen, joka

voi aiheuttaa vasymystd, tyotapaturmia, kulumista tai vahingoittumista. Tuotantoon
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kuluvaa aikaa saastetaan, kun tyontekijat ja valineet pystyvat olemaan oikeassa paikassa
mahdollisimman vahalla liikuttamisella. Tuuliturbiinimuuntajien sarjatuotanto tehdaan
sydamia ja kddmeja lukuun ottamatta yhdella linjalla. Muuntajaan tarvitsee talla linjalla
liilkuttaa tyovaiheiden valilla enimmilldan vain muutamia kymmenia metreja. Kokoonpa-
non lisdksi muuntajien paketointi ja lahettaminen tehddaan myds talla linjalla. Poikkeuk-
sena on valmiiden muuntajien testaus, jota varten muuntajat joudutaan kuljettamaan
linjan ulkopuoliselle koekentdlle. (K. Kallio, henkilokohtainen keskustelu, 9.12.2021;

Wang, 2011, s. 2)

Yliprosessoinnissa tuotteessa kaytetdaan kalliimpia materiaaleja kuin tarvitaan tai tuot-
teeseen tehddan ominaisuuksia, joita asiakas ei tarvitse. Talloin tuotteen hinta nousee
ilman, ettd asiakas saa siita lisdarvoa. Kauppaa tehtdessa muuntajalle maaritetaan vaati-
mukset valmistuksesta ja materiaaleista, joita muuntajassa kdytetdan. (K. Kallio, henkil6-

kohtainen keskustelu, 9.12.2021; Wang, 2011, s. 2)

Vialliset tuotteet johtavat korjausten tai kokonaan uuden tuotteen kokoamisen vuoksi
lisakustannuksiin. Viallisen tuotteen |6ytyminen saattaa myds tarkoittaa, etta kaikki va-
rastossa olevat tuotteet taytyy tarkistaa. Tahan kuluu ty6tunteja, ja tarkistemainen vii-
vastyttaa tuotteiden toimittamista siinakin tapauksessa, etta varastossa olleet tuotteet
ovat kunnossa. Taman takia tuuliturbiinimuuntajille tehdaan useita testeja ja tarkistuksia

jo kokoonpanon aikana ja vield ennen lahetysta. (Wang, 2011, s. 3)

4.2 Standardisoitu tyoskentely

Standardisoitu tyoskentely on yksi Toyotan tuotantojarjestelmien ydinajatuksista. Toyo-
talla suunnittelussa tehdaan standardimallista erilaisia variaatioita, jotta tuote sopii kayt-
totarkoitukseensa. Talldin suunnitteluun saadaan joustavuutta samalla kun saastetdan
suunnitteluun kuluvaa aikaa ja parannetaan lopullisen tuotteen laadun ennustettavuutta.
Tallaisessa mallissa pyritdan myos kdyttamaan uudelleen aikaisemmin suunniteltuja osia,
jarjestelmia ja teknologiaa, jolloin niistd saadaan mahdollisimman paljon lisdarvoa tuot-

teisiin. (Liker, 2006, s. 99)
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Toyotan tuotantojarjestelmassa standardisointi jaetaan kolmeen osaan. Ensimmadinen
osa on suunnittelun standardisointi. Tama sisaltda kaikissa tuotteissa kaytettavat stan-
dardiosat, suunnittelun ohjeet ja mallit, joiden pohjalta uusia tuotteita lahdetdan muok-
kaamaan. Standardimallien muokkaaminen tapahtuu yleensa suhteisiin tai fysiikkaan
pohjautuvilla vuokaavioilla, jotka toimivat ohjeena suunnittelulle. Nama kaaviot eivat
kuitenkaan anna yksiselitteista vastausta siihen, miten tuote kuuluu suunnitella vaan
ryhman mahdollisia ratkaisuja, joiden puitteissa suunnittelija voi |6ytda optimaalisen rat-
kaisun. Suunnittelun standardit ovat kaytanndssa osana suunnittelun muistilistaa, johon
on listattu kaikki asiat, jotka suunnittelussa taytyy ottaa huomioon. Kokemuksen kierty-
essd nama muistilistat pitenevat ja on tarkeaa, etta niille maarataan vastuuhenkilot, joi-
den tavoitteena on varmistaa, etta listat pysyvat ajan tasalla ja helppokayttéisina niiden
pituuden kasvaessa. Listojen kayttdjilla on myos vastuu tarkistaa aina uutta tuotetta

suunniteltaessa, etta heilla on kaytdssadan listan uusin versio. (Liker, 2006, s. 100-104)

Talla hetkellda tehomuuntajien suunnittelussa saatetaan kayttda aikaisempien muunta-
jien osia pohjana, kun tilanne sen sallii. Vanhojenkin osien kdytdssa mietitaan kuitenkin
aina kehitysmahdollisuuksia, jolloin osien suunnittelu tapahtuu aina ainakin jonkin ver-

ran muuntajakohtaisesti. (J. Syrjala, henkilokohtainen keskustelu, 21.2.2022)

Esimerkki mahdollisesta vuokaavion osasta tehomuuntajien suunnittelussa on esitetty
kuvassa 13. Tallaisten vuokaavioiden laatiminen ylittdad muuntajien rakenteisiin liittyvan
tiedon maaran vuoksi taman tyon laajuuden, mutta mahdollisuus ndiden laatimiseen tu-
levaisuudessa on hyva pitdda mielessa. Niistd saadun hyddyn maara tehomuuntajien

suunnittelussa vaatii kuitenkin lisdd mahdollisuuksien ja tarpeiden kartoitusta.
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Kaamit lasketaan
yksitellen
sydamen pylvaille

Alumiini Kiskot hitsataan

kadmiin

Alajannitekdami
alumiinia vai
kuparia?

Nauhak&ami

Kaamit lasketaan
sydamelle
pakettina

Kiskot kiinnitetaan
ruuveilla kdamiin

________ Alajéinnitek?iéimin Kupari
tyyppi

Kuva 13. Esimerkki mahdollisesta kddmien valintaan kdytettavasta vuokaaviosta.

Standardisoitu suunnittelu ei suoranaisesti liity tydohjeisiin ja taten tahan diplomityéhon,
mutta tyoohjeiden laatimiseen olisi hyva olla jonkinlainen vastaavanlainen malli, jota

seurataan tyoohjeiden laadun takaamiseksi.

Toinen osa standardoidussa tyoskentelyssa on prosessien standardisointi. Tama sisaltaa
kokoonpanon ja tuotteiden testauksen tyotehtavat ja tyoohjeet, seka suunnitteluproses-
sin vaiheet jarjestyksineen. Tallainen malli auttaa organisaation eri osia tietdmaan luo-
tettavasti, mita ja milloin organisaation muut osat ovat tekemassa, jolloin toisistaan riip-
puvaiset prosessit tietdvat mita heidan kuuluu tuottaa ja kenelle. Aikataulujen osalta or-
ganisaation eri osien lopputuotteiden valmistumisaikataulut maaritetaan makrotasolla,
jonka puitteissa eri osien sisdisten tyovaiheiden aikataulut maaritelldan organisaation
osien sisalla. Tallaisella standardisoinnilla pystytdan luomaan tasainen virtaus tyovaihei-

den valilla. (Liker, 2006, s. 104—-105)

Taman diplomityon osalta oleellinen osa-alue on ohjeiden valmistuminen ajallaan. Teho-
muuntajat kootaan piirustusten perusteella, mutta apuna kaytetdaan myds visuaalisia oh-
jeita, joissa on prototyyppivaiheessa otettuja valokuvia. Ndiden ohjeiden valmistuminen
on usein kestanyt niin kauan, etta sarjatuotanto on ehtinyt alkamaan ennen niiden val-
mistumista. Taten olisi tarpeellista luoda sellainen toimintamalli ohjeiden luomiselle,

joka varmistaa, ettd ohjeet tulevat valmiiksi ajallaan ja hyvalaatuisina.
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Tuotantoon on myos laadittu vain paperilla jaettuja ohjeita, jotka eivat paady missdaan
vaiheessa Pokaan. Naille ohjeille on olemassa oma standardikirjoituspohja, mutta Pokan
ohjeet seuraavat Pokan oman kirjoituspohjan mallia. Taten uudessa toimintamallissa pi-

taisi olla jonkinlaiset saannoét siita, mille pohjalle mitkakin ohjeet tehdaan.

Kolmas osa standardoidussa tydskentelyssa on taitojen standardisointi. Tassa kaikille tie-
tyssa tiimissa oleville henkildille jarjestetaan koulutus tietyista standarditaidoista, jolloin
varmistutaan, ettd kaikki tiimin jasenet osaavat tehtdvansa, ja tiettyd osaamista tarvitta-
essa on helpompi l16ytaa henkilo oikeilla taidoilla. Toyotalla uusien insinéorien koulutta-
miseen investoidaan huomattavia summia, ja insind0orit alkavat tuottamaan yritykselle
arvoa vasta 3—-4 vuoden jalkeen palkkaamisesta. Koulutukseen kuuluu haastatteluja, joi-
den perusteella luodaan suunnitelma, jonka pohjalta koulutusta muutetaan paranta-
maan kunkin koulutettavan heikkouksia. Kokonaisuudessaan koulutukseen kuluu noin

kahdeksan vuotta. (Liker, 2006, s. 112)

Toyotalla kaytettdvat koulutusajat ovat muuntajatuotantoon verrattuna aarimmaisen
pitkid, eika niin pitkien koulutusten pitaminen kyseisellad tehtaalla ole todenndkoisesti
kannattavaa. Taman diplomitydn kannalta koulutuksen osalta kannattaakin tarkastella
sarjatuotantoon liittyvda koulutusta. Etenkin Poka-jarjestelman kautta tapahtuva koulu-
tus on tdlla osa-alueella tarkea kehityksen kohde. Pokassa oleva koulutusmateriaali koos-
tuu varsinaisista koulutuksista seka visuaalisista kokoonpano-ohjeista, joista kerrottiin ai-

kaisemmin prosessien standardisoinnin yhteydessa.
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5 Poka-jarjestelma

Poka on kommunikointi- ja tietojenhallintajarjestelma, joka on otettu Vaasan muuntaja-
tehtaalla kayttoon vuoden 2021 kevaalla, ja sita kdytetaan talla hetkella paaasiassa hel-
pottamaan tuotannon ja suunnittelun valista viestintaa. Jarjestelmaa paasee kayttamaan
toimistossa tietokoneelta ja tuotannossa tabletilta. Pokaa kdytetaan tehtaalla muussa-
kin kuin sarjatuotannossa, mutta jarjestelmassa olevia tydohjeita tehdaan vain sarjatuot-
teille, koska ylimaaraisten ohjeiden tekeminen kappalemaaraltaan pienia tilauksia varten

ei ole tarkoituksenmukaista.

5.1 Poka yleisesti

Tassa alaluvussa kdydaan ensin lapi Pokan ominaisuudet Pokan omien kdyttéohjeiden
pohjalta. Koska Poka on hyvin uusi lisdys kyseisella tehtaalla, tarkastellaan myds, miten

kayttoohjeissa kerrottuja ominaisuuksia on tdhan mennessa otettu kayttéon.

Pokan keskeiset ominaisuudet voidaan jakaa neljaan kategoriaan. Nama kategoriat ovat
kommunikaatio, tietojenhallinta, taitojenhallinta ja lomakkeet. Vaasan tehtaalla kayte-
tddn kommunikaatiosta avunpyyntéominaisuutta, jolla tuotanto voi ongelmatilanteissa
ottaa yhteytta suunnitteluun. Tietojenhallinnasta testataan tytohjeiden lisdaamista Po-
kaan. Taitojenhallinnasta kdytetddn ominaisuutta, jolla eri tyontekijoiden taitoja pysty-
tdan seuraamaan. Jokaiselle kayttajalle on maaritetty osaamisen taso tuotannon eri teh-
tavissd, jolloin tyontekijoiden siirtely on helpompaa tilanteissa, joissa tiettyihin tehtaviin
tarvitaan valiaikaisesti enemman tyévoimaa. Pokan kautta on myés mahdollista kdayda
koulutuksia eri tehtaviin liittyen. Lomakkeilla pyritadn helpottamaan saannoéllisesti tay-

tettavien lomakkeiden jakamista ja tiedon kerdaamista.

Poka on jaettu hierarkkisesti viiteen tasoon, jotka ovat divisioonat, tehtaat, tuotantolin-
jat, tyopisteet ja tyovalineet. Nama tasot sisaltdavat kuvan 14 mukaisesti yhden tai use-

amman alatason. Jokaisella tasolla on aikaisemmin mainittuihin neljaan kategoriaan
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liittyvia ominaisuuksia. Nailla ominaisuuksilla on pienia eroavaisuuksia eri tasojen valilla.

Na&ita eroavaisuuksia esitelladan seuraavaksi tasokohtaisesti. (Poka, 2021)

Kuva 14. Eri tasot Pokan hierarkiassa.

Pokan hierarkian ylin taso on divisioona. Divisioona on hierarkian ylin taso, joka sisaltaa
yhden tai useamman tehtaan. Divisioonat auttavat ryhmittelemaan tehtaita joko tuot-

teiden tai maantieteellisen sijainnin perusteella. (Poka, 2021)

Tehtaat voivat sisaltda yhden tai useamman tuotantolinjan. Ominaisuuksiltaan tdma taso
sisaltda kommunikaation ja lomakkeet. Tehdastasolla on mahdollista ndahda tehdasta
koskevat uutiset seka tyOpistetasolla tapahtuneisiin ongelmiin liittyvat avunpyynnot.
Jarjestelman kayttajat eli yrityksen tyontekijat, on myds maaritelty talla tasolla. Jokai-
selle tyontekijalle on maaritetty oma tehtaansa, joka maarittaa kayttajan asetukset Po-

kassa. (Poka, 2021)
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Tuotantolinjataso sisdltaa yhden tai useamman tyopisteen. Tuotantolinjataso on ominai-
suuksiltaan hyvin samanlainen kuin tehdastaso. Merkittavin ero on, etta tuotantolinjata-
solle voidaan lisata linjan tuotteisiin liittyvia tyoohjeita. (Poka, 2021) Tuotantolinjatason
voi avata Pokasta skannaamalla sen QR-koodin. QR-koodilla tarkoitetaan myds ruutukoo-
diksi kutsuttua tabletin kameralla skannattavaa kuviota, joka avaa laitteella jonkin tietyn
sivun. QR-koodin nimitys tulee englannista, tarkoittaen quick response code. Tassa ta-

pauksessa QR-koodin skannaaminen avaa tyopisteen tiedot Pokasta.

Tyopiste voi sisaltaa yhden tai useamman tyovalineen. Tyopisteen tiedot sisaltavan sivun
pystyy Pokassa avaamaan skannaamalla tyopisteen QR-koodin. Talla tasolla ominaisuu-
det sisaltavat tyopistettd koskevat uutiset ja avunpyynnot. Nahtavilld on myos tyopisteen

tyontekijat, tyovalineet ja tydohjeet. (Poka, 2021)

Tyovélinetasolla tyovalineen sivulle padsee skannaamalla tyévalineen QR-koodin. Talla
sivulla on mahdollista tehda tyovalineeseen liittyvia avunpyyntéja. Talla tasolla on nah-
tavissa tyovalineeseen liittyvat tydohjeet, lomakkeet ja laitteen kayttéon koulutetut hen-

kilét. (Poka, 2021)
5.2 Visuaaliset tyoohjeet

5.2.1 Tyoohjeet yleisesti

Visuaalisilla tyoohjeilla tarkoitetaan tyoohjetta, jossa kokoonpanon eri tyévaiheet esite-
tadn tehomuuntajan prototyyppivaiheessa otettujen valokuvien avulla. Ohjeet eivat si-
salla tehomuuntajien piirustuksia, vaan toimivat tukena piirustusten ohella. Diplomityén
aloitusvaiheessa tyoohjeita on laadittu muutamalle eri tehomuuntajamallille. Ohjeet on
jaettu seitsemaan eri kategoriaan, jotka ovat sydamen kalustus, kdaminlasku, yldikeen

ladonta, kokoonpano, kuivaus, sailidinti ja ldhetys.

Syddamen kalustus sisdltda ohjeet eristyksien ja anturien kiinnityksesta sydameen. Kaa-
minlaskussa esitetaan kdamien oikeaoppinen nostaminen ja sydamen pylvaille laskemi-
nen. Kaaminlaskun ohjeet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, jotka ovat kdamien laskemi-

nen sydamen pylvdille yksi kerrallaan sekd yhtendisen kddamipaketin kokoaminen ja
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laskeminen pylvaalle. Yldikeen ladonta sisaltda ohjeet sydanlevyjen kiinnitykseen seka
kadamien ja palkkien kiristamiseen ennen ja jalkeen yldaikeen ladonnan. Kokoonpano si-
saltaa ohjeita, joita toistaiseksi ei ole niin paljon, ettd ne tarvitsisivat omaa kategoriaansa.
Tahan kuuluu esimerkiksi johtojen, kiskojen ja kannen asennus. Kuivaus sisaltdaa muun-
tajalle tehtavat kuivausvalmistelut. Kuivauslaitteiston kaytto on erillisessa yleisohjeessa.
Sailidinti sisaltaa aktiiviosan sailiodn asentamiseen liittyvat ohjeet. Lahetys sisaltda lo-

pussa tehtavat sailion ulkopuoliset kiristykset, hitsaukset, maalaukset ja vuotokoestukset.

5.2.2 Tybohjeiden ongelmat

Tyoohjeista on jo ennen tdaman diplomityon aloitusta l0ydetty joitain keskeisia ongelmia.
Monien tehomuuntajamallien osalta sailidintiin ja lahetykseen liittyvat ohjeet puuttuvat.
Ohjeet valmistuvat usein my6hassa, ja uusien mallien sarjatuotanto joudutaan aloitta-
maan ilman ohjeita. Pokan tilastoista pystytdaan nakemaan, ketka kaikki ovat kdyneet lu-
kemassa eri ohjeita. Suurimmassa osassa ohjeita vain Pokan kehityksessa mukana olleet

ihmiset ovat avanneet ohjeet, eika niita ole tuotannossa luettu ollenkaan.

Tyoohjeiden kehittaminen aloitettiin haastattelemalla tuotannon tyontekijoita, jotta saa-
daan tarkka kasitys ohjeiden puutteista ja tarpeista. Haastatteluissa selvisi, ettd ohjeita
kdytetdaan vahan, koska suurin osa ohjeissa annetusta tiedosta on vanhentunutta, oh-
jeissa annettu tieto |0ytyy paperisilta piirustuksilta helpommin tai ohjeita ei saatu ajoissa.
Haastattelujen (Perala & Rajamaki, henkilokohtainen keskustelu, 23.2.2022) perusteella

ohjeiden laatimisprosessissa pitda vastata neljaan kysymykseen:

1. Millaista tietoa tyoohjeiden tulee sisaltaa?

2. Kuinka yksityiskohtaisia ohjeiden kuuluu olla?

3. Millaisella aikataululla ohjeita laaditaan?

4. Kuinka usein ohjeita pitda paivittaa?
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Naiden kysymysten ratkaisemiseksi voidaan soveltaa lean-ajattelua. Alaluvussa 4.1 esi-
tellysta seitsemasta hukasta ylituotanto, yliprosessointi, odottelu ja vialliset tuotteet tu-
levat esille ohjeiden laatimisessa. Pitdaa varmistaa, ettei tehda ohjeita, joita kukaan ei tar-
vitse. Ohjeissa ei saa olla ylimaaraista sisaltoa, joka ei ole kokoonpanon kannalta oleel-
lista. Ohjeiden laatimisprosessi pitda olla sellainen, ettd siind paastaan jatkuvasti etene-

maan. Ohjeet taytyy pitaa ajan tasalla eivatka ne saa sisaltaa vanhentunutta tietoa.

Ohjeissa pitaa keskittya antamaan tietoa, jota ei muilla tavoilla pystyta antamaan. Piirus-
tukset kertovat lopputuloksen johon kokoonpanon kuuluu paasta, mutta ne eivat tarkasti
kerro, miten tama lopputulos saavutetaan. Asentajat tuntevat kokoonpanoprosessin, ja
tieto taman prosessin muutoksista tulee asentajille Pokan ulkopuolisia reitteja. Kokoon-
panossa tulevia epaselvyyksia on vaikea ennustaa. Tahan mennessa tallaisiin ongelmiin
on voitu saada apua katselmuskuvista, joista nahdaan tarkemmin, millaisia aikaisemmat
saman mallin tehomuuntajat ovat olleet kokoonpanon aikana. Poka saattaa pystya tar-
joamaan ratkaisun ndihin ennalta arvaamattomiin ongelmiin. Visuaalisten tyoohjeiden
isoin ero paperisiin piirustuksiin on kyky lisata valokuvia ja videoita. Pddapainon ohjeissa
kuuluisi siis olla kuva- ja videomateriaalilla, koska ndin kokoonpanoprosessi saadaan hel-
poiten taltioitua, ja etenkin video-ohjeista voitaisiin |6ytaa ratkaisut ennalta arvaamat-
tomien epaselvyyksien ilmetessa. Voisi ajatella, etta talldin parhaat ohjeet saadaan, kun
kokoonpano kuvataan videolle alusta loppuun. Tama kuitenkin aiheuttaa ongelmia oh-

jeiden laajuuden ja aikataulun kanssa.

Mita yksityiskohteisemmat ohjeet tehdaan, sitd kauemmin niiden tekeminen kestda. Oh-
jeiden tekeminen paastaan aloittamaan prototyypin kokoonpanon alussa, ja niiden kuu-
luu olla valmiita ennen sarjatuotannon aloittamista. Tydohjeiden laatimisesta taytyy so-
pia tydnjohdon kanssa, jotta tiedetdan, milloin mitakin tyovaihetta tehdaan, jolloin oh-
jeiden laatimisprosessiin tulee lisda hidastavia osia. Taman lisaksi prototyyppia kootaan
kahdessa vuorossa, kun taas suunnittelu, joka laatii ohjeet, ty6skentelee vain yhdessa
vuorossa. Tama johtaa siihen, etta ohjeisiin jaa aukkoja iltavuorossa tehtyjen tyovaihei-

den osalta.
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Hyvin laajoissa ohjeissa on myds isompi todennakoisyys, etta jotkin osat ohjeesta van-
henevat. Vaikka video-ohjeet tarjoavatkin ratkaisun aikaisemmin mainittujen ennalta ar-
vaamattomien ongelmien ratkaisemiseen, niiden muokkaaminen on huomattavasti vai-

keampaa valokuviin verrattuna.

Ideaalisessa tilanteessa prototyyppivaiheessa tehdyt ohjeet kestavat niin kauan kuin ky-
seiseen prototyyppiin pohjautuvia tehomuuntajia tehdaan, mutta kaytannossa monet
ohjeet tulevat vaatimaan saannollista paivitysta sarjatuotannonkin aikana. Vaikka sarja-
tuotantona tehtaviin tehomuuntajiin ei prototyyppivaiheen jalkeen tehda usein muutok-
sia, taytyy ohjeita silti paivittaa, koska tehokkaampien tyoskentelymetodien tai uusien

laatuvaatimusten myo6ta ohjeiden sisaltd kay vanhaksi.

Tyoohjeiden neljan keskeisen ongelman vaikutus voidaan karkeasti tiivistaa seuraavasti.
Jotta ohjeet pystyvat antamaan tiedon, jota ei saada muualta helpommin, taytyy ohjei-
den olla mahdollisimman laajoja, mutta tama taas aiheuttaa ongelmia aikatauluissa, oh-

jeiden laadussa seka mahdollisuuksissa paivittaa niita tulevaisuudessa.

5.2.3 Tyobohjeiden ongelmiin esitettavat ratkaisut

Tyoohjeiden ongelmista kaytiin keskustelua henkildiden kanssa, jotka talla hetkella laati-
vat tuotantoon lisdohjeita. Keskustelussa saatiin sovittua mahdollisista ratkaisuista edel-
lisessa alaluvussa listattuihin ongelmiin: tydohjeiden sisaltoon, yksityiskohtaisuuteen,
laatimisaikatauluun ja paivittdmiseen. Ndiden ratkaisujen pohjalta pyritdan luomaan

uusi toimintamalli, joilla tydohjeita luodaan.

Sisadllon kannalta paatettiin, ettd alaluvussa 5.2.1 esitellyista seitsemasta kategoriasta
luovutaan. Taman sijaan pyritadn jokaiselle tuuliturbiinimuuntajalle tunnistamaan suun-
nittelun aikana tietyt ongelmakohdat, joissa tydohjeita tarvitaan piirustusten ohelle.
Kaikkia ongelmia ei voida kuitenkaan ndhda suunnitteluvaiheessa, jolloin sarjatuotannon
aikana ilmeentyviin ongelmatilanteita varten pyritdan luomaan ohjeet mahdollisimman

nopeasti.
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Ohjeiden yksityiskohtaisuuden kannalta kuhunkin ohjeeseen paatyvasta tiedosta keskus-
tellaan uudessa mallissa tuotannon tai suunnittelun kanssa asioista, joita ohjeiden taytyy
kasitella. Aikaisemmissa ohjeissa oli pyritty tekemaan jokaista tyovaihetta kuvaavat oh-
jeet, mutta nyt jatetaan valista kaikki sellainen, mille kukaan ei nde tarvetta. Tama tulee
todennakoisesti laadun parantamisen lisdksi nopeuttamaan ohjeiden laatimista. Vaikka
nyt aikaa meneekin enemman siihen, kun tarvittavaa sisaltoa selvitetaan kauemmin, ai-

kaa sddstetaan, kun tyoohjeisiin ei tarvitse hankkia kuvia jokaisesta yksityiskohdasta.

Ohjeet olivat aluksi sisalléltaan laajoja ja yksityiskohtaisuudeltaan tarkkoja, koska ihan-
teellisessa tilanteessa tallaisilla ohjeilla saadaan kuvaus koko tehomuuntajan kokoamis-
prosessista ennen sarjatuotannon aloitusta ilman, ettd mikaan jaa epaselvaksi. Kaytan-
nossa tallaiset ohjeet olivat usein myohassa, eivatka tassa luvussa esitetyt ratkaisut mui-
hin ongelmiin salli taydellista ratkaisua aikataulutuksessa olleisiin ongelmiin. Taman takia
aikataulutuksessa taytyy joustaa ja paattaa, etta tydohjeiden tekeminen sarjatuotannon
alkamisenkin jalkeen on osa uutta tyoohjeiden laatimisen toimintamallia. Tall6in kaikkia
tarvittavia ohjeita ei voida alkuperdisten tavoitteiden mukaisesti saada ennen sarjatuo-
tannon aloitusta. Aikataulutusongelmaa helpottamaan esitettiin kuitenkin, ettd ohjeille
sovitaan vastuuhenkil6t, jotka vastaavat ohjeiden laatimista tai paivittamista. Nama vas-
tuuhenkilot laativat tai paivittavat ohjeet itse, tai selvittavat, onko sisallén kannalta pa-
tevimmalla henkil6lla aikaa ohjeen tekemiselle. Tavoitteena tallaisessa mallissa on, ettei
ohjeiden laatiminen tai paivitys jaa odottamaan tydjonoon, vaan on aina joku henkild,

joka varmistaa, ettd asiaa hoidetaan eteenpain.

5.2.4 Tyoohjeisiin esitettavat lisdykset

Alaluvussa 5.2.3 esitetyt ratkaisut tydohjeiden ongelmiin sisaltavat paljon leikkauksia oh-
jeista, mutta esille on tullut myos lisdyksia, joita aiemmissa ohjeissa ei ollut. Taman lisaksi
siind esitetdan ideoita siitd, milla tavoin vanhoja ohjeita voidaan kayttaa hyvaksi niiden

ongelmista huolimatta.
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Tybohjeita on toimitettu tuotantoon aikaisemmin pelkdastaan paperilla. Kaikkia ennen
Pokaa tehtyja ohjeita ei ole viela siirretty Pokaan. Vanhojen paperisten ohjeiden siirta-
mistd Pokaan on kddaminndassa kokeiltu ja tdma onkin ollut Pokan tilastojen mukaan pal-
jon hyodyllisempaa kuin uusien ohjeiden luominen. Tilastojen valossa naita kaaminnan
ohjeita on joissain tapauksissa luettu jopa kymmenkertainen maara verrattuna Pokassa
oleviin sarjatuotannon tyoohjeisiin. Taman perusteella kannattaa selvittda, mita kaikkia

paperisia ohjeita tuotanto kayttaa piirustusten ohella juuri nyt ja siirtda ne Pokaan.

Tietojen loytaminen erilaisten telineiden, laitteiden ja tuotannon apuvalineiden osalta
on aiheuttanut jonkin verran ongelmia. Pokassa on joillekin ndistd omat ohjeet, mutta
suurelle osalle niista ei ole helposti |6ydettdvissa kayttoohjeita tai mittoja kertovaa pii-
rustusta. Uusien kayttoohjeiden laatimisen yhteydessa olisi syyta selvittaa, 10ytyyko oh-
jetta koskevasta valineesta piirustuksia, 3D-mallia tai mitddn muuta suunnittelulle hyo-

dyllista tietoa. 3D tarkoittaa kolmiulotteista.

Sarjatuotteita tilaaville asiakkaille on tarkeda, ettd jokainen tehomuuntaja on koottu
identtisesti. Jotkin osat voidaan asentaa tehomuuntajaan usealla eri tavalla ilman, etta
sen toiminta kdytanndssa muuttuu. Ndiden osien asentaminen samalla tavalla kertoo
kuitenkin asiakkaalle huolellisuudesta ja lisaa asiakkaan luottamusta. Otetaan esimer-
kiksi johtojen kiinnitykset. Johtojen kiinnityskohtien pienessa vaihtelussa ei muuntajan
toiminnan kannalta ole valid, mutta pitaa silti huolehtia, ettd johdot kiinnitetdan aina
samoista kohdista ja samoilla kiinnikkeilld. Ohjeissa pitdisi ottaa taten huomioon tallaiset

vaihtelut, jotta saadaan jonkinlainen yhtendinen tapa tallaisten osien asentamiseen.

Vanhoja Pokaan laadittuja ty6ohjeita tuskin tullaan kokoonpanossa kayttamaan uudes-
taan. Ohjeiden tekeminen ei kuitenkaan ole valttamatta ollut turhaa ty6ta. Suomessa ei
jarjesteta missaan oppilaitoksessa koulutusta muuntajan rakentamiseen, joten kaikki uu-
det tyontekijat joudutaan kouluttamaan muuntajien kokoamiseen, kun he aloittavat tyot.
On syyta selvittaa, pystytaanko vanhentuneita ohjeita kierrattdmaan koulutusmateriaa-
liksi uusille tyontekijoille. Koulutusmahdollisuuksia selvitettdessa kannattaa pitda mie-

lessa alaluvussa 4.2 mainittu taitojen standardisointi.
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6 Tyoohjeiden laatimisen uusi toimintamalli ja testaaminen

Nyt, kun nykyisten ty6ohjeiden ongelmat ja niiden puutteet on kartoitettu ja niihin on
esitetty mahdollisia ratkaisuja, voidaan siirtya luomaan tarkemmin uutta toimintamallia.
Tama toimintamalli vaatii my6s kdaytannon testaamista, jotta isoimmat ongelmat l6yde-
taan ja mallia voidaan kehittaa edelleen. Testaamisen jalkeen katsotaan mita ongelmia
tdma toimintamalli vield sisdltaa, ja paivitetdan sita niiltd osin kuin pystytdan, jotta tdman

diplomityon alussa asetetut tavoitteet tydohjeiden aikataulusta ja laadusta tayttyvat.

On hyva kuitenkin huomioida, ettd taman diplomitydn tavoitteena ei ole luoda taydel-
listd toimintamallia, joka tulee olemaan paras mahdollinen keino luoda ja jakaa ohjeita,
vaan kaikkea Pokaan ja tehomuuntajien sarjatuotantoon liittyvaa toimintaa tullaan jat-
kuvasti kehittdamaan niin kauan kun niitd valmistetaan. Taman takia toimintamallia luo-
dessa mietitdan myos tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia, joita kasitellaan tarkemmin

luvussa 7.

6.1 Uusi toimintamalli

Uuden toimintamallin muutoksia kasiteltiin jo alaluvuissa 5.2.3 ja 5.2.4, kun kerrottiin
haastatteluissa esiin tulleista kehitysmahdollisuuksista. Kuvassa 15 on esitetty kaaviona
mahdolliset ratkaisut alaluvussa 5.2.2 esitettyihin tydohjeiden neljaan keskeiseen ongel-
maan. Nama ongelmat olivat tydohjeiden sisalto, yksityiskohtaisuus, laatimisaikataulu ja

paivittaminen.

Naiden lisaksi toimintamallissa otetaan huomioon itsendisesti havaitut kehitysmahdolli-
suudet, jotka liittyvat ohjeiden kirjoitusasuun ja kuvien tuottamiseen tietokoneavustei-

sesti valokuvaamisen sijasta.



Vanha toimintamalli

Ohjeet koko

kokoonpano- prosessista.

Yksityiskohtaiset ohjeet.

Ohjeet pyritddn saamaan
valmiiksi ennen
sarjatuotannon

aloittamista.

Ohjeen tekija paivittas
tarvittaessa ohjeen, kun
ehtii.
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Toimintamallin
muutokset

Ohjeet vain tydvaiheista
joissa todetaan
epaselvyyksia.

Tarpeellisesta sisillosta
keskustellaan
suunnittelun ja
tuotannon kanssa.

Ohjeita tehdaan, kun
suunnittelu tai tuotanto
ndkee ne tarpeelliseksi.

Vastuuhenkild huolehtii,
ettd joku jolla on aikaa,
paivittda ohjeen.

Toimintamallin
lisdykset

Valmiiksi kdytdssa olevat
paperiset ohjeet myds
Pokaan.

Tiedot ohjeissa
kdytetyistd tydvilineista
myds ohjeessa.

Kuva 15. Esitetyt ratkaisut tydohjeiden neljaan keskeiseen ongelmaan.

Tassa alaluvussa pyritadan naiden kehitysmahdollisuuksien esittelyn jalkeen luomaan nii-
den pohjalta yhtendinen toimintamalli ohjeiden laatimiselle. Alaluvussa 4.2 mainittiin
vuokaaviot standardisoidun tyoskentelyn apuvélineena. Ohjeiden laatimisessa ja paivit-
tamisessa on tekijoita, jotka muuttavat ohjeiden laatimisprosessia. Taman takia alaluvun
6.1 lopullinen tavoite on luoda vuokaavio, joka pystyy antamaan yksinkertaisen kuvauk-
sen tasta toimintamallista eri tilanteissa. Tata toimintamallia tullaan vield testaamaan ja

parantelemaan naiden testien pohjalta.
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6.1.1 Tyoohjeiden kuvat ja kirjoituasu

Uuden ohjeen tekeminen tai vanhan paivittdminen aloitetaan, kun tieto sellaisen tar-
peesta saapuu Pokan ohjeiden vastuuhenkilélle. Vastuuhenkil6 selvittaa ohjeen aihealu-
een tuntevalta insin6orilta tai asentajalta ohjeen tarpeellisen sisallon. Taman perusteella
paatetdan, pystytaanko sopiva ohje tekemaan vanhaa paivittamalla vai pitdako luoda

uusi ohje.

Taman jalkeen selvitetdan tarve ja mahdollisuus valokuvaamiselle. Joissain tilanteissa
voidaan kayttaa aikaisemmin kadytettyja kuvia, etenkin jos ohje sisdltda tyovaiheita, jotka
on esitetty jossain aikaisemmassa ohjeessa. Uusien kuvien saaminen voi kdytannossa
tuottaa aikataulutuksen kanssa hankaluuksia esimerkiksi tilanteessa, jossa uudet ko-

koonpanometodit tuntevat asentajat ovat iltavuorossa.

Mahdollinen vaihtoehto télle on luoda tietokoneella 3D-malli kyseisesta tyovaiheesta ja
ottaa tasta kuva ohjeeseen. Tietokoneavusteisesti luoduilla kuvilla on my6s helpompi
esittaa pienia yksityiskohtia, joista tarkan kuvan saaminen kameralla on haastavaa. Valo-
kuvat antavat kuitenkin tarkemmin todellisuutta vastaavan esityksen tyévaiheesta tieto-
koneavusteiseen kuvaan verrattuna ja ovat hyvia, kun yhteen kuvaan halutaan paljon yk-
sityiskohtia isosta kokonaisuudesta. Tietokoneavusteisesti luotu kuva on usein yksinker-
taistettu kuvaus tilanneesta ja sisaltaa vain tietoa, jonka sen tekija on nahnyt tarpeel-
liseksi siihen laittaa, kun taas valokuvassa saattaa olla nahtavilld yksityiskohtia, joita ei
valokuvaushetkelld nahty tarkeina. Naista syista 3D-mallin kuva voidaan tarvittaessa kor-
vata valokuvalla myohemmin, kun ohjetta aletaan kayttamaan kokoonpanossa ja tilai-
suudet ohjeen sisallén valokuvaamiselle paranevat. Valokuvien ja tietokoneavusteisesti
luotujen kuvien etuja ja heikkouksia vertaillaan taulukossa 1. Aikaisemmin kaikki kuvat
pyrittiin hankkimaan valokuvina. Kuvien saaminen on kuitenkin tyéohjeen tekemisessa
eniten aikaa vieva vaihe, joten on hyvin kannattavaa selvittaa, milla keinoilla sitd voidaan

nopeuttaa
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Taulukko 1. Valokuvien ja tietokoneavusteisesti luotujen kuvien vertailu.

Valokuva Tietokoneavusteisesti
luotu kuva
Edut
Todenkuvaisempi Pienet yksityiskohdat
esitys tyOvaiheesta helpompi esittda
Kuvat antavat enemman Kuvat voidaan luoda tai paivittaa ilman
tietoa tyovaiheista kuvauksen aikataulutusta

Mahdollisuus esittdaa valokuvissa virtuaaliset
kuvaukset, kuten poikkileikkaukset

Heikkoudet
Kuvaamiselle pitad sopia oma aika Sisaltaa vain kuvan tekijan tarkedksi nakeman
tiedon
Kuvaus mahdollista vain tyévaiheen ollessa Antaa vain yksinkertaistetun kuvauksen
kaynnissa tyovaiheesta

Isojen kokonaisuuksien esittaminen
haasteellista

Pokan ohjeiden kanssa oli aikaisemmin tapana, ettd ohjeet ovat vain sahkoisessd muo-
dossa. Kaikkien ohjeiden julkaiseminen vain sahkdisena tasta eteenpain saattaa olla liian
iso muutos, ja tdman takia saattaa olla hyva ottaa kdyttoon jonkinlainen valiaikainen kay-
tanto, jossa ohjeita julkaistaan sahkdisena ja paperilla. Ohjeiden kayton helpottamiseksi
on paatetty, ettd uudet tai laajasti paivitetyt ohjeet toimitetaan my0ds paperisena tuo-
tantoon. Tall6in ohjeiden kayttaminen helpottuu, mutta samalla menetetaan mahdolli-
suus nahda ohjeiden kayton maara Pokan tilastoista. Ohjeisiin laitetaan nyt ensimmai-
selle sivulle QR-koodi, joka avaa Pokasta kyseisen ohjeen uusimman version. Pienia pai-
vityksia tehdessa ei kannata toimittaa paperisena useita kappaleita ohjeesta, ettei niita
ala turhaan kasaantumaan tuotantoon. QR-koodin avulla voidaan helposti tarkistaa,
onko ohjeesta tullut uudempaa versiota. Tama vaatii sen, etta ohjeen alkuun laitetaan
laatimispdivamaara, jotta nahdaan heti, onko Pokan versio ohjeesta uudempi kuin pape-

rinen.

QR-koodin lisdksi ohjeen alkuun lisatdan nyt tiedot ohjeessa mainittujen tydkalujen ja
apuvalineiden dokumentaatiosta, jotta myos niiden tiedot pystytaan loytamaan helposti.

Tama dokumentaatio voi sisadltda 3D-malleja, piirustuksia tai kdyttoohjeita.
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Paperisissa ohjeissa on tahdan mennessa kaytetty kirjoituspohjaa, joka eroaa jonkin ver-
ran Pokan tarjoamasta kirjoituspohjasta. Ohjetta tehdessa pitaisi nyt siis huomioida, etta
ohjeen paperinen versio tulee olemaan ulkoasultaan hieman erilainen kuin sahkoisena
Pokassa oleva versio. Isoin ero paperisen ja sdahkdisen version vililla on dokumentin tie-
tojen merkitseminen ohjeeseen. Paperisten ohjeiden kirjoituspohjassa dokumentin tie-
dot on laitettu sivun alalaitaan, kun taas Pokassa ne ovat omassa valikossaan. Ohjetta
tehdessa pitadisi nyt siis huomioida, ettda nama tiedot lisdtadan Pokasta paperiseen versi-
oon. Paperisen version kirjoituspohjassa on myds automaattisesti luotu hakemisto, jota

Pokassa ei ole.

Yleisesti ohjeiden kirjoittamisessa pitdisi kuvien suuren maara vuoksi huomioida kuva-
tekstit ja tekstissa viittaus kuviin. Ohjeet sisaltavat usein kuvia, joissa vertaillaan kompo-
nenttia ennen tyovaihetta ja sen jalkeen. Ohjeita pystytdaan lyhentamaan menettamatta
niiden sisaltamaa tietoa, jos tallaiset kuvat laitetaan rinnakkain. Talléin kuvia on myds
helpompi vertailla keskendan, koska ne eivat mene paperiversiossa eri sivuille tai ohjetta

ei jouduta rullaamaan Pokassa kahden perakkaisen kuvan valilla.

Seuraavaksi esitetdan alaluvuissa 6.1.2 ja 6.1.3 uusi toimintamalli vuokaavioina, ja seli-
tetdaan niiden sisaltamat valinnat ja tyovaiheet. Uusien ohjeiden luomiselle ja vanhojen
paivittamiselle on tehty omat vuokaavionsa, koska ohjeiden pdivittdmisessa on paljon
enemman mahdollisuuksia sdadstda aikaa jattamalla jotkin tyovaiheet valista. Voidaan
my0s ajatella, ettd ndma kaksi vuokaaviota muodostavat yhdessd isomman kaavion,
jossa ensimmainen valinta on miettid, saadaanko sopiva ohje toteutettua nopeammin ja
helpommin luomalla uusi ohje vai paivittamalla vanhaa. Luettavuuden kannalta on kui-

tenkin helpompi esittda nama vuokaaviot erillisina.
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6.1.2 Uuden tyéohjeen luominen

Ensimmainen toimintamallin vuokaavio uuden ohjeen luomiseen on esitetty kuvassa 16.
Uuden ohjeen tekeminen on toimintamallin osalta padosin hyvin suoraviivainen prosessi.
Ainut haara vuokaaviossa on valinta valokuvien ja tietokoneavusteisesti luotujen kuvien

valilla.

Tehd&an uusi ohje.

Tarkistetaan, mita
kuvia voidaan
vanhoista ohjeista

kayttaa.

Onko sopivampi
vaihtoehto
valokuvata?

Luodaan kuvat

. . . Otetaan valokuvat.
tietokoneavusteisesti.

Leikataan ja
yhdistellddn kuvat
kun mahdollista.

Lisaa ohje Pokaan.

Tarkistetaan ohjeen
sisiltd ja tehdddn
tarvittavat korjaukset.

Tehd&dn uusi
paperinen versio
ohjeesta.

Lisatdan dokumentin tiedot, QR koodi
etusivulle ja pivitid hakemisto.

Ohje on valmis.

Kuva 16. Vuokaavio uuden ohjeen luomiselle.
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Ensimmainen vaihe on tarkistaa, onko aikaisemmissa ohjeissa jo kaytetty kuvia, jotka so-
pivat myos tahan ohjeeseen. Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi kddmien nostamisen
kanssa. Erityyppisia tehomuuntajia varten on kehitelty paljon erilaisia kddameja, mutta
valtaosa niista nostetaan samalla tavalla. Jos ohje sisdltaa kohdan, jossa kddamia noste-
taan, voidaan kuva nostojarjestelysta ottaa vanhasta ohjeesta, vaikka kdaamit olisivatkin

hieman erilaiset.

Uusi ohje sisaltdaa kuitenkin vakisinkin uusia kuvia. Jos koko ohje sisaltadisi vain vanhoja
kuvia niin paastdisiin helpommalla vain vanhaa ohjetta paivittamalla. Tahan saattaa tie-
tysti tulevaisuudessa |6ytya poikkeustapauksia, jolloin taman vaiheen voi ohittaa, tai toi-
mintamallia padivittaa. Juuri nyt tallainen tilanne vaikuttaa niin epatodennakdiselta, ettei
sitd oteta tassa huomioon. Tietyissa tilanteissa jotkin vanhat ohjeet sopivat uusille kom-
ponenteille kokonaisuudessaan. Talloin koko ohje voidaan kopioida uuden otsikon alle,
ja voidaan ajatella, ettad uusi ohje on luotu pelkkia vanhoja kuvia kayttden. Tassa tilan-
teessa on kuitenkin kaytannoéssa kyse pelkan otsikon muuttamisesta, eika nain yksinker-

tainen toimenpide varmastikaan vaadi vuokaavioon perehtymista.

Uusien kuvien kohdalla pitdaa miettia otetaanko ohjeeseen valokuvat vai luodaanko kuvat
tietokoneavusteisesti. Valokuvien ja tietokoneavusteisesti luotujen kuvien etuja ja heik-
kouksia kaytiin |api alaluvussa 6.1.1. Uutta ohjetta tehdessa on olennaista miettia, voi-
daanko ohjeessa kayttaa toistaiseksi tietokoneavusteisesti luotuja kuvia ja paivittaa oh-

jeeseen naita vastaavat valokuvat myéhemmin.

Kuvien ottamisen tai tekemisen jalkeen niita voidaan yhdistelld, jotta ohjeen pituutta
saadaan lyhennettya ilman tiedon menettamista. Tama vaihe voi sisaltdd myos merkin-
tojen tekemisen kuviin. Esimerkiksi tydohjeen tekstissa mainitut mitat kannattaa merkita
kuviin. Valokuvissa voi olla hyva korostaa pienia yksityiskohtia, joista on vaikea saada |-
helta hyvaa kuvaa, ja tietokoneavusteisesti luoduissa kuvissa voidaan osien nimeamisella

selkeyttda niissa esitettya tilannetta.
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Kuvien valmistumisen jadlkeen ohje kirjoitetaan ja lisdtdan Pokaan. Tyoohjetta kirjoitta-
essa kannattaa muistaa kuvatekstien kaytto, jotta ei tule epaselvyyksida, mihin kuvaan
tekstissa viitataan. Jos jokin komponentti on mahdollista koota usealla eri tavalla samaan
lopputulokseen paatyen, huomautetaan ohjeessa, ettei kdyteta muita kuin ohjeessa mai-
nittuja tyotapoja. Tyoohjeessa pitda myos olla tieto siitd, mistd tydohjeessa kaytettyjen
apuvalineiden omat kayttéohjeet tai muu dokumentaatio |6ytyy. Ensimmainen versio
tyoohjeesta kdydaan tdman jalkeen lapi ohjeen aihealueen tuntevien henkildiden kanssa,

jotta varmistutaan, etta ohjeen tiedot ovat oikein.

Valmiista ohjeesta luodaan paperinen versio sen omalle kirjoituspohjalle. Tahadn versioon
pitdad lisata Pokasta dokumentin tiedot, joihin kuuluvat muun muassa laatimispaiva-
maara, laatijan nimi ja ohjeen versio. Ohjeen ensimmaiselle sivulle lisdtaan QR-koodi,
jolla ohjeen uusi versio pystytaan lukemaan Pokasta. Jos ohjeessa viitataan muihin Po-
kassa oleviin ohjeisiin, laitetaan myos ndiden ohjeiden QR-koodit viittausten yhteyteen.
Paperisen version kirjoituspohja sisaltaa siis myos hakemiston, jota Pokassa ei ole. Tama
pitdd muistaa paivittaa. Paperisen ohjeen valmistuttua se toimitetaan asentajille kdytet-

tavaksi.

6.1.3 Vanhan ty6ohjeen paivittaminen

Toimintamallin toinen vuokaavio vanhan ty6ohjeen paivittimiseen on esitetty kuvassa
17. Paivittamisen vuokaaviossa on paljon enemman haaroja, koska joidenkin vaiheiden
ohi voidaan hypata paivitettavasta sisallosta riippuen. Etenkin paivitysta edellyttavien
kuvien maara lisaa paivittamiseen kuluvaa aikaa. Paivitys voi olla hyvin hidas, jos uusia
valokuvia joudutaan ottamaan, mutta jos paivitys koskee vain ohjeen tekstia, pystytdaan

paivitys tekemaan hyvin nopeasti.
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P3ivitetdan ohje.

Ei )
: Pitaiks kuvia Kylla

paivittaa?

Onko sopivia
valokuvia
aikaisemmissa
ohjeissa?

Ei Onko sopivampi Kylla
vaihtoehto
valokuvia?

Luodaan kuvat Lisataan kuvat
. ) . Otetaan valokuvat. )
tietokoneavusteisesti. ohjeeseen.

Leikataan ja
yhdistelldsn kuvat g
kun mahdollista.

Paivitetaan ohje
Pokaan.

>

Olivatko
muutokset isoja?

Tarkistetaan ohjeen
siséltd ja tehddén
tarvittavat korjaukset.

Onko tistd ohjeesta i Tehd&én uusi
tehty aikaisemmin paperinen versio
paperista versiota? ohjeesta.

Lisaa dokumentin tiedot, QR koodi
etusivulle ja paivitd hakemisto.

Paperisen ja pokan
4y ohjeen paivittdminen
on valmis.

Kuva 17. Vuokaavio paperisen ja Pokan ohjeen paivittamiselle.
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Koska kuvien paivittamisellda on huomattava vaikutus ohjeiden paivitysprosessiin, ensim-
maisena pitaa miettia, sopivatko vanhat kuvat uuden tekstin kanssa vai pitaako niita pai-
vittaa. Jos kuvia ei tarvitse paivittda, voidaan hypatad suoraan muuttamaan Pokassa ole-
vaa ohjetta. Jos kuvia paivitetaan, pitaa tarkistaa, onko sopivia kuvia aikaisemmin teh-
dyissa ohjeissa. Jos tallaisia kuvia 10ytyy, voidaan kayttaa niita ja ndin sadstaa nain aikaa
valokuvaamiselta. Jos sopivia kuvia ei ole valmiiksi saatavilla, palataan samaan valintaan,
joka uutta ohjetta laatiessa piti tehda. Otetaanko ohjeeseen valokuvat vai tehddanko ne
tietokoneavusteisesti? Jos paatetdaan ottaa valokuvat, voidaan samalla tarkistaa, onko
ohjeessa kaytetty tietokoneavusteisesti luotuja kuvia, jotka olisivat syyta korvata valoku-

villa.

Taman jalkeen kuville tehddan samat yhdistely- ja merkinta toimenpiteet kuin uutta oh-
jetta luodessa. Taman jalkeen tybohjeen sisalto paivitetddan Pokaan. Paivittdessa kannat-
taa tarkistaa, etta tekstissa viitataan edelleen oikeisiin kuviin ja ettd kuvien numerointi

on edelleen oikeassa jarjestyksessa.

Pienia muutoksia tehdessa pelkan Pokassa olevan version paivittaminen riittaa. Se, mika
lasketaan pieneksi muutokseksi, vaihtelee tapauskohtaisesti. Yleisesti voidaan sanoa,
ettd paperinen versio pitaa paivittaa uudestaan, jos vanhan tydohjeen mukaan tehtdessa
paadytaan vaaraan lopputulokseen. Esimerkkeja pienista muutoksista ovat esimerkiksi
kirjoitusvirheiden tai kirjoitusasun korjaaminen. Nama muutokset eivat merkittavasti
muuta tydohjeen sisdltda, jolloin uutta paperista versiota ei tarvitse tulostaa. Ne kuiten-
kin selkeyttavat tydohjeen luettavuutta, ja niiden tekeminen on kannattavaa, koska tyo-
ohjeesta saatetaan tulevaisuudessa kopioida osia tai sita voidaan kayttdaa pohjana uu-
delle tybohjeelle. Tydohjeiden pienetkin virheet on kannattavaa korjata tallaisten tilan-
teiden varalta, jotta ohjeessa olevat virheet eivat padse levidmaan muihin ohjeisiin. Tyo-
ohjeen uusin versio on tuotannossa nopeasti tarkastettavissa, koska QR-koodi tydohjeen
kannessa avaa Pokasta tydohjeen uusimman version. Suurimmasta osasta Pokassa nyt
olevista tyoohjeista ei ole paperista versiota. Naiden tyoohjeiden kohdalla paperinen
versio laaditaan pientenkin muutosten yhteydessd, jotta ne saadaan mahdollisimman

helppokayttoisina asentajille.
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Isoja muutoksia tehdessa muutokset pitda varmistaa oikeiksi ennen tyoohjeen julkaise-
mista. Pienten muutosten kohdalla tama ei ole useimmiten tarpeellista, koska pienia
muutoksia tehdessa virheiden tapahtuminen on paljon epatodenndkoisempaa ja kor-

jattu tyoohje saadaan nopeammin kayttoon, kun sen tarkistaminen ohitetaan.

6.2 Uuden toimintamallin testaaminen

Uutta toimintamallia testattiin luomalla tydohjeita edella esiteltyjen vuokaavioiden mu-
kaisesti. Laadittavien ja paivitettdvien tyoohjeiden maara pieneni huomattavasti, kun
alettiin keskittya vain tyoohjeisiin, joiden laatimiselle tai paivittamiselle nahtiin tarve.
Toimintamallissa havaittiin kuitenkin ongelmia, jotka vaikuttavat negatiivisesti tydohjeen
laatuun tai nopeuteen, jolla ne valmistuivat. Jotkin ndista ongelmista ovat toimintamallin
muutoksista johtuvia uusia ongelmia ja osa on vanhoja ongelmia, joita toimintamallin
muutos ei pystynyt tyydyttdvasti ratkaisemaan. Uuden toimintamallin testaamisessa
tehdyt havainnot voidaan karkeasti rajata kahteen kategoriaan. Nama kategoriat ovat
tyoohjeiden laatimisen aikana tehdyt havainnot ja tydohjeiden kdyton aikana tehdyt ha-

vainnot.

6.2.1 Tyoohjeiden laatimisessa tehdyt havainnot

Tyoohjeiden laatiminen tehtiin aikaisemmin esitettyjen vuokaavioiden mukaisesti. Ta-
man aikana kiinnitettiin huomiota laatimisprosessissa ilmeneviin virheisiin ja pyrittiin
[6ytamaan lisaa kehitysmahdollisuuksia. Vanhalla toimintamallilla oli tehty jo paljon oh-
jeita, joten siind olevat ongelmat oli helppo nahda. Uudessa mallissa paatds ohjeiden
tekemisesta vain tarpeeseen vahentda laadittavien ohjeiden maaraa, jolloin ohjeiden

laatimista paastiin testaamaan vihemman kuin vanhassa mallissa.
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Tasta huolimatta havaittavissa oli parannuksia vanhaan toimintamalliin verrattuna, ja
laatimisen aikana uudesta toimintamallista onnistuttiin I0ytamaan kehitysmahdollisuuk-

sia. Tydohjeiden laatimisessa huomion arvoiset ongelmat ovat:

1. Tybohjeiden ristiriitaisuus muiden ohjeiden kanssa

2. Tietokoneavusteiset kuvat sdastavat odotettua vahemman aikaa

3. Vain yhdella henkil6lla on oikeudet hyvaksya ohje Pokassa.

Uudessa toimintamallissa paremmin toimivien asioiden osalta havaittiin, ettad valokuvien

ottaminen on tehokkaampaa kuin vanhassa mallissa.

6.2.1.1 Tyodohjeiden ristiriitaisuus muiden ohjeiden kanssa

Komponenttien asennustavasta saattaa olla olemassa jo kirjallinen ohjeistus piirustuk-
sissa tai Pokan ulkopuolisissa ohjeissa. Asennustapojen muuttuessa tydohjeen luominen
uudelle asennustavalle on tarkoituksenmukaista, mutta tdma saattaa aiheuttaa ristirii-

dan muiden ohjeistusten kanssa.

Joissain tapauksissa piirustukset tai muut ohjeet sisaltavat lopputuloksen lisdksi esityk-
sen tavasta, jolla tietyt komponentit asennetaan. Uutta ohjetta tehdessa pitaisi tarkistaa,
onko kyseisen komponentin asennustavasta toimitettu aikaisemmin virallista ohjeistusta.
Tama ohjeistus voi olla mukana piirustuksessa tai siita on tehty Pokan ulkopuolelle ohje.
Visuaalisia tydohjeita on tehty myos yrityksen muilla tehtailla yleiseen kayttoon yrityksen
sisalla. Naiden ohjeiden tarkistaminen on omaa ohjetta tehdessa tarkeaa, jotta ndhdaan
poikkeavatko ne omasta ohjeesta. Yleisessa kaytossa olevista visuaalisista ohjeista voi-
daan kuitenkin poiketa tilanteissa, joissa paikallisen tehtaan turvallisuusvaatimukset vaa-
tivat sita tai paikallisella tehtaalla on kaytossa tyokaluja tai laitteita, joiden kayttoa ei ole
kuvattu yleisessa ohjeessa. Piirustusten paivittaminen on tarkeysjarjestyksessa tyéohjei-
den ylapuolella, joten niissa oleva vanhentunut tieto pitdisi paivittda ennen kuin samaa

tietoa aletaan paivittdamaan tydohjeisiin. Piirustukset pitdisi olla paivitetty ennen kuin
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ohjetta pyydetdaan, mutta asia kannattaa silti tarkistaa. Piirustukset ja muu ohjeistus pi-
taa joka tapauksessa kayda lapi ennen ohjeen tekemista, jotta voidaan varmistua, ettei
ohjeeseen laiteta vahingossa tietoa, joka on ristiriidassa olemassa olevan ohjeistuksen

kanssa.

Uusi toimintamalli ei pystynyt ratkaisemaan ristiriitaisuuksia olemassa olevan ohjeistuk-
sen kanssa, koska se tuli ilmi vasta kun toimintamallia alettiin testaamaan, eika siihen
taten varauduttu. Toimintamallia kehittdessa pitda siihen lisdta uutena osana vaihe, jossa
selvitetdan mahdollisen aikaisemman kirjallisen ohjeistuksen olemassaolo. Tama selvitys
aloitettaisiin tarkastelemalla komponentin piirustuksia ja sen jalkeen muita kirjallisia oh-
jeita, joita ei ole Pokaan laitettu. On myos hyva kysya asentajilta aikaisemmista ohjeista,

joita he ovat saattaneet kayttaa.

6.2.1.2 Tietokoneavusteiset kuvat saastavat odotettua vihemman aikaa uusia ty6-

ohjeita tehdessa

Tietokoneavusteisesti luodut kuvat saastavat aikaa vain, jos jokainen tarvittava kuva voi-
daan luoda tietokoneella. Jos yksikin vaadituista kuvista pitaa olla valokuvana, taytyy so-
pia aika valokuvaamiselle, jolloin on kannattavinta ottaa ohjeeseen niin monesta vai-

heesta valokuvat kuin mahdollista.

Alaluvussa 6.1.1 mainittiin, ettd yksi valokuvien eduista on todenmukaisempi kuvaus tyo-
vaiheista. Tama tulee esille etenkin tyévaiheissa, joissa kuvat ennen ja jalkeen tyovaiheen
eivat riitd, vaan kuvia pitda ottaa myos tyovaiheen keskelta. Tallaisia tilanteita voi tulla
esimerkiksi, kun pitaa kuvata, miten joitain tytkaluja kaytetaan, tai kun jotkin komponen-
tin osat edellyttavat erikoisjarjestelyja muiden osien asennuksen aikana. Nama erikois-
jarjestelyt ovat tarpeellisia esimerkiksi tilanteessa, jossa jonkin osan asentaminen vaatii
asennuksen ajaksi muiden osien taivuttamista tai teippaamista. Yksi tietokoneavustei-
sesti luotujen kuvien heikkouksista oli yksityiskohtien puute isoja kokonaisuuksia esitta-

essd, joka on hyvin tarkeaa tyovaiheen keskelta otetuissa kuvissa. Valokuvien ottamisen
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yhteydessa on myos helppo kysya tyovaihteen tuntevilta asentajilta, mita yksityiskohtia

tydohjeessa tulisi heiddan mielestadan mainita.

Ongelmat tietokoneavusteisesti luoduissa kuvissa oli jokseenkin ennustettavissa ennen
testausta. Taman takia alaluvussa 6.1.1 mainitaan, etta tietokoneavusteisesti luodut ku-
vat voitaisiin jossain vaiheessa korvata valokuvilla. Uuden toimintamallin testaamisessa
ei kuitenkaan ole tullut vield vastaan tilannetta, jossa tata olisi nahty tarpeelliseksi, eika

kuvien korvaamista ole tdiman takia paasty kaytdannossa kokeilemaan.

Tietokoneavusteisten kuvien heikkoudet tulivat kuitenkin nakyviin padasiassa vain uusia
ohjeita tehtdessa, kun uusia kuvia tarvitaan suuri maara. Ty6ohjeita paivittaessa tietoko-

neavusteisten kuvien vahvuudet tulivat paljon paremmin esille.

6.2.1.3 Kuvien saaminen on tehokkaampaa kuin ennen

Vanhassa toimintamallissa kuvia piti ottaa jokaisesta tyovaiheesta, jolloin kuvien ottami-
seen kuluva aika oli pitka ja aikataulutus vaikeaa. Uudessa mallissa ohjeet tehdaan vain,
kun joku sellaista pyytaa. Tall6in valokuvaamisesta sopiminen on helpompaa, kun aikaa

tarvitsee varata vain yhden tyovaiheen kuvaamiselle.

Vaikka tietokoneavusteiset kuvat eivat nopeuttaneet uusien tydohjeiden laatimista niin
paljon kuin olisi voinut toivoa, ne ovat silti hyvat tydohjeita paivitettdessa. Uutta ohjetta
tehdessa on todenndkoistd, etta vahintaan yksi kuva taytyy olla valokuvana, jolloin kaikki
kuvat kannattaa kuvata samalla kertaa. Suurin osa tyéohjeiden kuvista voi olla tietoko-
neavusteisesti luotuja, jolloin yksittdista kuvaa paivitettdessd on epatodennakoista, etta
uutta valokuvaa on pakko menna ottamaan. Joissain tilanteissa tietokoneavusteisesti
luodut kuvat ovat valokuvia parempia, siis esimerkiksi pienikokoisia yksityiskohtia esitta-
essd. Vaikka valokuvatessa otetaankin kuva jokaisesta komponentin kokoamisvaiheesta,
joissain tilanteissa tietokoneella luotu kuva selittda tilanteen silti paremmin. Aikaisem-
min Pokassa olevissa tyoohjeissa oli kdytetty valokuvia ja videoita esittdmaan tyovaiheita,

mutta ndiden testien perusteella tietokoneavusteisesti luoduilla kuvilla on omat etunsa,
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jotka kannattaa ottaa huomioon tulevaisuudessa. Erilaiset vaihtoehdot tietojen esitta-
miselle parantavat ohjeiden laatua, ja uusien esitystapojen kehittaminen tulee pitaa mie-

lessa.

6.2.1.4 Vain yhdella henkil6lla on oikeus hyvaksya ohjeet Pokassa

Pokassa oleviin ohjeisiin taytyy saada hyvaksynta ennekuin ne tulevat nakyviin muille.
Tama ei tavallisesti aiheuta huomattavaa viivastymista ohjeiden kayttdonotossa. Oikeus
ohjeiden hyvaksymiseen on kuitenkin talla hetkella vain yhdella henkil6lla, jolloin ohjei-
den lisddminen Pokaan hidastuu, kun tama henkilé on lomalla. Talla hetkelld ei kuiten-
kaan vaikuta, ettd olisi pakottavaa tarvetta antaa ohjeiden hyvaksymisoikeuden anta-

mista muille henkiloille.

6.2.2 Tybohjeiden kdytossa tehdyt havainnot

Tyoohjeiden kaytosta pyrittiin luomaan jonkinlaista tilastoa, jolla voidaan nahda kas-
vaako niiden kayttdaste. Kasvua tyoohjeiden kaytossa on kuitenkin havaittavissa niiden
kdytosta seuraavien ongelmien ja niistd saadun palautteen perusteella. Ongelmat liittyi-
vat tydohjeiden hukkaamiseen ja tulostamiseen. Tybohjeiden kayttdjilta saatiin ehdotuk-
sia siitd, millaisessa muodossa ohjeet pitaisi antaa, koska joidenkin ohjeiden sisaltd saa-

daan helpommin toimitettua lisdadmalla niiden sisaltdma tieto osaksi piirustuksia.

6.2.2.1 Tyoohjeiden kaytén seuranta

Ohjeiden kaytosta tehdyssa testauksessa pyrittiin seuraamaan, kuinka paljon ohjeita kay-
tetdan. Ohjeista on uudessa toimintamallissa kdytossa paperinen ja sahkdinen versio.
Pokassa olevien sahkdisten tydohjeiden kaytt6a voidaan valvoa Pokan oman analytiikan

avulla. Paperisilla ohjeilla vastaavan tiedon kerdaminen ei ole yhta helppoa, jolloin tdma
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aiheuttaa uuden toimintamallin testauksen tuloksissa ohjeiden lukemisen olevan pie-

nempaa kuin se todellisuudessa on.

Tyoohjeiden kayttoa pystytdan seuraamaan Pokan kautta, jossa on jokaisella tydohjeella
nahtavilla, ketka ovat kyseista tyoohjetta lukeneet ja milloin he ovat tydohjetta viimeksi
lukeneet. Tyoohjeita koskevista tiedoista pystytdan saamaan my6s automaattisesti luotu
Excel-taulukko, joka sisaltda paljon erilaista tietoa tyoohjeista. Kaytdon seurannan kan-
nalta oleelliset tiedot tassa taulukossa ovat tydohjeita lukeneiden henkildiden maara ja
luomispaivamaarat. Taulukko ei kuitenkaan sisalla Pokan tyéohjesivulla olevaa listaa hen-
kiloista, jotka ovat tyoohjetta lukeneet. Tietoa tydohjeiden kdytdn seurantaa varten ke-
rattiin lataamalla tama taulukko Pokasta noin kuukauden valein helmikuusta 2022 Iah-

tien.

Naiden taulukoiden sisdltdman tiedon kasittelemiseksi ohjelmoin vertailutydkalun, joka
ottaa kahdesta Pokasta ladatusta Excel-taulukosta tyoohjeiden luentakerrat ja vertailee
niitd. Talléin nahdaan, kuinka moni henkild on lukenut tyoohjetta ensimmaista kertaa
ndiden taulukoiden lataamisajankohtien valilla. On tarkeampaa tietda, kuka ohjetta on
lukenut kuin se, kuinka monesti sitd on luettu. Luentakerroista huomattava osa tulee tyo-
ohjeiden laatijoilta ja muilta suunnittelijoilta. Tyéohjeiden hyodyllisyytta mitataan sill3,
kuinka moni asentaja on niita lukenut, jolloin luentakertojen maara ei kuvasta tyéoh-
jeista saatua hyotya. Tyoohjetta lukeneiden henkildiden maaran lisdksi vertailutydkalu
lisaa linkin tydohjeeseen, jotta pystytdadan nopeasti lukemaan Pokasta tydohjeen sivulta,

ketka tyoohjetta ovat kdyneet lukemassa.

Tarkasteluun pyrittiin ottamaan tydohjeita, jotka ovat uusia tai joita aktiivisesti paivite-
taan. Aktiivisen paivittamisen kriteeriksi valittiin, ettd tyoohjetta on kuulunut paivittaa
viimeksi vuoden 2022 aikana. Tulokset on esitetty kuvassa 18. Tana vuonna Pokaan lisat-
tiin tai sielld paivitettiin yhteensa 48 tyoohjetta, joista 7 oli tehty uuden toimintamallin
mukaisesti. Tydohje lasketaan luetuksi, kun Pokan tilastojen mukaan vahintaan yksi asen-
taja on kaynyt sitd lukemassa. Naista kaikista tyoohjeista asentajat olivat lukeneet yh-

teensd neljaa. Uudella toimintamallilla tehdyista seitsemasta ohjeesta kahta oli luettu.
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Kuva 18. Uudella toimintamallilla tehtyjen ohjeiden lukemisen vertailu kaikkiin aktiivi-
sesti paivitettaviin ohjeisiin.

Prosenttiosuuksina kaikista tydohjeista noin 8 % oli luettu, kun taas uusista tydohjeista
noin 29 %:a oli luettu. Viisi lukematonta tydohjetta oli toimitettu myos paperilla, jolloin
niitd on saatettu lukea ilman etta sita nakyy tassa tilastossa. Edelld alaluvussa 5.2.2 to-
detaan, ettd ohjeita kdytetdan vahan, koska suurin osa ohjeissa annetusta tiedosta on
vanhentunutta, ohjeissa annettu tieto |6ytyy paperisilta piirustuksilta helpommin tai oh-
jeita ei saatu ajoissa. Naille ongelmille on uudessa toimintamallissa esitetty jonkinlaiset
ratkaisut, mutta nyt ongelmana vaikuttaa olevan, ettei tyoohjeita osata etsid Pokasta,

jolloin ohjeiden olemassaolosta siella ei valttamatta edes tiedeta.

Paatos tydohjeiden tekemisesta vain, kun niitd pyydetdaan, on omalta osaltaan hidasta-
nut kdyton testaamista, koska tyoohjeita tehddan nyt vahemman. Taman takia otanta jaa
pienemmaksi ja joudutaan odottamaan kauemmin, etta laaditaan uusia tyoohjeita, joi-

den kaytosta tietoa voidaan kerata.
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6.2.2.2 Ongelmat ohjeiden I6ytamisessa

Tyoohjeiden Pokasta |6ytamisisessa ilmenneiden haasteiden lisaksi ongelmia on tullut
tyoohjeiden muidenkin versioiden kanssa. Paperilla olevien tydohjeiden |6ytdminen ja
hukkaan meneminen aiheuttivat testauksen aikana jonkin verran ongelmia. Paperiset
tyoohjeet, joita kdytetddan harvoin menevat helposti hukkaan ja usein kaytetyt tydohjeen
repeytyvat tuotannossa, jolloin ne pitda tulostaa uudelleen. Tydohjeita tulostaessa tay-
tyy tyoohjeesta |6ytda pdf-tiedosto, koska suoraan Pokasta tulostaessa kuvien koot ase-
tetaan niin pieneksi, ettei niista saa selvaa. Tyoohjeiden pdf-versioita ei kuitenkaan ole
koottu mihinkaan yhteiseen paikkaan, jolloin vain ohjeen tekija tietda mihin se on tallen-

nettu.

Ohjeita on myos laitettu muihinkin jarjestelmiin kuin Pokaan. Edelld alaluvussa 6.2.1.1
mainitaan esimerkiksi muilla firman tehtailla yleiseen kayttéon tehdyt tyoohjeet, jotka
ovat omassa jarjestelmassaan. Tyoohjetta etsiessa voi tulla joissain tapauksessa sekaan-
nusta siitd, missa kaikkialla ohje on julkaistu. Syy, miksi Poka otettiin kdytt66n muiden
ohjeita sisaltavien jarjestelmien ollessa jo kdytdssa, johtuu siinad olevasta mahdollisuu-
desta ndahda sen sisalto tabletilta, jolloin se on tuotannon kayttdoon muita jarjestelmia
tehokkaampi. Tyéohjeiden hallinnointiin kaytettyjen jarjestelmien maaran kasvaessa tu-
lisi kuitenkin kehittaa keino seurata, mita ohjeita mistakin 16ytyy ja mihin kaikkialle oh-

jeiden lisdykset ja paivitykset taytyy tehda.

Tyoohjeiden toimintamallia kehittdessa tulisi 16ytaa keino pitaa ne tallessa ja kunnossa

niin paperisena kuin sahkoisena.

6.2.2.3 Tyoohjeiden julkaisutavan paattdminen

Tyoohjeiden I6ytamisen ja kdyton helpottamiseksi ehdotettiin tydohjeiden kayton tes-
taamisen aikana, ettd joidenkin komponenttien kokoamisohjeiden sisdlto lisattaisiin
osaksi taman komponentin piirustuksia. Talléin tdhan komponenttiin liittyvat tiedot ovat

helpommin |oydettavissa. Komponenttien kokoamista alihankkijoille siirrettdessa on
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kannattavaa, etta ohjeistus on osana piirustuksia, koska vain firman omalla henkilosto6lla
on padsy Pokaan. Tama tarkoittaa myos, ettd muillakin firman tehtailla on paasy Pokassa
oleviin tydohjeisiin. Yksityiskohtaisia piirustuksia ei ole taman takia lisatty Pokaan, jotta

niiden jakaminen olisi hallitumpaa.

Piirustukset luodaan tietokoneavusteisesti, jolloin taulukossa 1 esitetyt edut ja haitat pa-
tevat niihin. Edella alaluvussa 6.2.1.2 tuotiin esille tyoohjeiden laatimisen aikana havait-
tuja haasteita, jotka liittyvat tietokoneavusteisesti luotuihin kuviin. Nama haasteet liittyi-
vat tyokalujen kayton, erikoisjarjestelyjen ja yksityiskohtaisuuden esittamiseen. Kaikki
nama tekijat taytyy ottaa huomioon, kun paatetaan, millaisessa muodossa ohjeistusta

halutaan luoda.

Alaluvussa 5.2.4 on mainittu, ettd kaytossa olevat paperiset tydohjeet voisi paivittaa Po-
kaan. Monet naista tyoohjeista olivat kuitenkin tehty osaksi piirustuksia, joten niiden ja-

kaminen Pokan kautta ei ole talla hetkellda mahdollista.

6.2.3 Uuden toimintamallin testaamisen yhteenveto ja kehitystarpeet

Vaikka ohjeiden laatiminen on nyt tehokkaampaa kuin ennen ja luettujen ohjeiden
osuutta on saatu nostettua, ne eivat silti saavuta tasoa, jolle ne ihanteellisesti pitaisi
saada. Testauksessa havaituista ongelmista puhuttaessa edellda huomautetaan, etta vain
yhdelld henkil6lla on oikeus hyvaksya ohjeita Pokassa, ja tietokoneavusteisesti luodut
kuvat saastavat odotettua vahemman aikaa. Nama ongelmat eivat kuitenkaan ole niin
kriittisia, ettd ne vaatisivat talla hetkelld ratkaisua. Kriittisemmat ongelmat ovat tyéoh-
jeiden ristiriitaisuus muiden ohjeiden kanssa ja tydohjeiden pienet luentamaarat Po-

kassa.

Testaamisessa kuitenkin onnistuttiin ja voidaan todeta, ettad alaluvun 6.1 alussa esitetyt
ratkaisut alaluvussa 5.2.2 listattuihin ongelmiin olivat toimivia. Ohjeiden laatimisaika-

taulu ei ole yhta tiukka kuin ennen, niiltd vaadittu sisaltdé on tarkemmin tiedossa ja
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ohjeiden laatimiseen on vastuuhenkild, jolle tulee tieto tarpeista ohjeiden laatimiseen

tai paivittamiseen.

Toimintamallia edelleen kehitettdessa pitda laatiessa nyt ottaa huomioon, ettd kompo-
nenttien piirustukset ja niihin liittyvat aikaisemmat ohjeet tulee kayda lapi ennen ohjeen

laatimista, jotta voidaan varmistaa, ettei ristiriitaisuuksia synny.

Pokan kayton lisdiamiseksi on esitetty, etta asentajille pidettaisiin koulutusta ohjeiden et-
simisestd Pokan kautta, jolloin paperista ohjetta ei valttamatta tarvittaisi ollenkaan. Ta-
han liittyen pitdaa myos miettid, kannattaako vanhentuneita ohjeita pitaa Pokassa enaa
nakyvilla. Pokassa on paljon ohjeita, joita ei enda paiviteta, ja tarpeellisten ohjeiden 16y-
tdminen helpottuu, kun ne eivat ole vanhojen ohjeiden seassa. Tyoohjeiden sisdltama
tieto on helpompi 16ytaa, jos se tydohjeen tekemisen sijaan sisallytetadn osaksi piirus-

tuksia.

Paperisten ty6ohjeiden tulostaminen ja jakaminen on annettu tyonjohtajien tehtavaksi,
jotta tieto niiden olemassaolosta paatyy mahdollisimman monelle. Tyonjohtajat ovat
asentajien kanssa tekemisissa tyoohjeiden laatijoita useammin, joten tieto ohjeista kul-
keutuu heidan kauttansa nopeammin kuin tyéohjeiden laatijoiden kautta. Tama vaatii,
ettd kaikkien ohjeiden pdf-versiot 16ytyvat aina samasta paikasta ilman, ettd ohjeiden

laatijoilta taytyy kdyda aina kysymassa mihin ne on tallennettu.

Edelld alaluvussa 5.2.3 mainitaan, ettd tarvetta tydohjeille pitdisi ennakoida jo suunnit-
teluvaiheessa. Tahan mennessa tyoohjeita on laadittu ennen prototyypin kokoamista,
kun joku on tuntenut, etta jokin tydvaihe tarvitsee tydohjeen. Toimintamallia eteenpain
kehitettdessa pitaa miettia, milla keinoilla voidaan [6ytaa tydohjetta tarvitsevat tyovai-

heet jo suunnittelun aikana.

Tassa toimintamallissa on edelleen kehitettavaa ja taman diplomityon osalta alaluvuissa
6.1.2 ja 6.1.3 esitellyt vuokaaviot voidaan ndhda toimintamallin ensimmaisena iteraa-
tiona. Vaikka aikataulutukseen liittyvat ongelmat ovat paaasiassa ratkenneet, voidaan
tyoohjeiden laatimista silti nopeuttaa toimintamallia kehittamalla. Isommat ongelmat

tassa ensimmaisessa iteraatiossa koskevat tyoohjeiden laatua, jota voidaan parantaa
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miettimalld, millaisessa muodossa ne kannattaa julkaista. Kdytanndssa tama tarkoittaa,
ettd tyoohjetta pyytdessa pitaa harkita, laaditaanko uusi tyéohje vai lisdtaankd ohjeet

piirustukseen.

6.3 Valmis toimintamalli tydohjeiden luomiseen

Valmiilla toimintamallilla tarkoitetaan toimintamallia, johon tdman diplomity6n aikana
paastiin. Diplomityon tavoitteeksi alaluvussa 1.2 asetettiin selvittaa, miten Pokan eri
ominaisuudet voivat parantaa tuuliturbiinimuuntajien sarjatuotantoa ja keskittya erityi-
sesti Pokassa oleviin tyoohjeisiin, joiden laatua ja laatimisaikataulua pyritdan paranta-
maan. Sarjatuotantoa ja siihen liittyvia tyoohjeita tullaan aina kehittamaan paremmiksi,
mutta taman diplomityon tavoitteiden osalta tdssa alaluvussa esiteltdavan toimintamallin

voidaan nahda tayttavan tyossa laadulle ja aikataululle asetetut tavoitteet.

6.3.1 Testauksessa havaittujen ongelmien ratkaisut

Joihinkin testauksessa havaittuihin ongelmiin esitetdan jo lyhyesti ratkaisu luvussa, jossa
niiden olemassaolo todetaan. Tassa luvussa kerrataan nama ratkaisut ja esitetdadan muihin
ongelmiin lI0ydetyt ratkaisut. Kerrotaan myds, miten uudet kehitysideat otetaan huomi-
oon. Ratkaisut ja toimintamallin muut muutokset kdydaan tassa alaluvussa lapi siina jar-
jestyksessd, kun ne tulevat vastaan tyoohjetta tehdessa tai paivittdessa. Ongelmat olivat
tybohjeiden ristiriitaisuus muun ohjeistuksen kanssa, ohjeiden hyvaksyttaminen Pokassa
ja ongelmat ohjeiden I6ytamisessa. Kehitysideat olivat tydohjeiden sisallon lisddminen
osaksi piirustuksia ja tietokoneavusteisten kuvien kayttaminen yksittdisten kuvien muut-

tamiseen tyoohjeita paivittdessa.

Tyoohjeiden tekemisessd ensimmainen paatods on, vieddanko tietoa asentajille Pokaan
tehtavalla tyoohjeella vai lisatdaanko tieto piirustukseen. Tydohjeiden kayton testauk-

sessa havaittiin, ettd tyoohjeisiin laitettavan tiedon lisddminen piirustuksiin on joissain
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tilanteessa suositeltavampaa kuin uuden tyéohjeen laatiminen. Piirustuksiin lisattavien
kuvien taytyy olla tietokoneavusteisesti luotuja, jolloin niiden edut ja haitat patevat pii-
rustuksiin. Piirustusten luomiseen ja jakamiseen on olemassa jo omat menettelytapansa,
joita seurataan, kun ohje paatetaan lisata osaksi piirustusta, eika talldin seurata tassa

tyossa luotua toimintamallia.

Jos paatetaan, etta tyoohjeen sisaltoa ei lisata osaksi piirustusta, tehdaan selvitys ole-
massa olevan ohjeistuksen sisdllostd ohjeiden valiset ristiriitaisuuksien estamiseksi.
Tama selvitys aloitetaan tarkastelemalla komponentin piirustuksia ja sen jalkeen muita
kirjallisia ohjeita, joita ei ole Pokaan laitettu, ja kyselemalla asentajilta aikaisemmista oh-

jeista, joita he ovat saattaneet kayttaa.

Kun paatetaan, otetaanko ohjeisiin valokuvat vai tietokoneavusteisesti tehdyt kuvat, pi-
taa ottaa huomioon taulukossa 1 esitetyt edut ja haitat, seka tarpeet tyokalujen kayton,
erikoisjarjestelyjen ja yksityiskohtaisuuden esittamisesta. Valokuvat soveltuvat parem-
min uuden tyéohjeen tekemiseen, kun taas yksittdista kuvaa paivittdessa voi olla tarkoi-
tuksenmukaisempaa kayttaa tietokoneavusteisesti luotua kuvaa, jolloin ei tarvitse alkaa

sopimaan aikaa kuvaamiselle yhden kuvan takia ja sdastetdan huomattavasti aikaa.

Tyoohjeen kirjoittamisen jalkeen se pitda saada vield hyvaksytyksi Pokaan. Edelld maini-
taan, ettd vain yhdella henkil6lla on oikeus hyvaksya tyoohjeita Pokaan. Tama on jo ai-
heuttanut lievia ongelmia, kun kyseinen henkilé on ollut lomalla, mutta ndma ongelmat
eivat olleet kovinkaan vakavia. Yksinkertainen ratkaisu on jakaa uusista ja paivitetyista

tybohjeista vain paperinen versio, kunnes ohje saadaan Pokaan.

Tyoohjeiden valmistumisen jalkeen ongelmia tuli niiden sahkdisten ja paperisten versioi-
den loytamisessa. Sahkoisten versioiden loytamistd voidaan helpottaa laittamalla ne
muihinkin ohjeiden hallinnointijarjestelmiin, joissa niitd saatetaan tarvita. Pokaan laitet-
tujen tyoohjeiden muuttaminen omaksi tiedostokseen ei ole kuitenkaan toimiva ratkaisu,
koska kuvanlaatu karsii liikaa timan muutoksen aikana. Pokassa olevissa tyoohjeissa liit-
teend olevat pdf-tiedostot avautuvat kuitenkin ilman ongelmia, joten ratkaisu on tehda

jokainen ohje ensin pdf-tiedostona, joka voidaan tdman jalkeen lisdtd mihin tahansa
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jarjestelmaan, missa tydohjeita pidetdan. Kaikista tulostamista vaativista ohjeista joudut-
tiin tekemaan jo valmiiksi Poka version lisaksi pdf-versio. Nyt kun tyéohjeet ovat vain pdf-

versiossa, niiden laatimisprosessi nopeutuu.

Paperisten tydohjeiden kestavyytta voidaan parantaa laminoimalla paljon kaytettyjen
tyoohjeiden sivut. Harvemmin kaytettyjen tydohjeiden osalta pyritdan tehda niiden |6y-
taminen tabletilla helpompaa, jolloin niiden tulostamista ei tarvitsisi valttamatta tehda.
Toimintamallin testauksen aikana tuotantolinjalle oli lisatty tietokone katselmointikuvien
katsomista varten. Tata tietokonetta voidaan kayttda myos ohjeiden lukemiseen. Alalu-
vussa 6.1.1 esitetdan, etta tydohjeiden kanteen laitetaan QR-koodi helpottamaan niiden
I6ytamista Pokasta, mutta parempi ratkaisu on laittaa tietokoneelle linkki ohjeen Poka-
sivulle ja kuva QR-koodista, jolla ohjeen saa Pokasta auki. Talléin ohjeen saa helposti auki

tietokoneen tai tabletin avulla.

QR-koodin tallentaminen kuvana tietokoneelle poistaa myo&skin tarpeen QR-koodille tyo-
ohjeen alussa. QR-koodin saaminen ohjeen alkuun on muutenkin hankaloitunut, koska
sen pystyy saamaan vasta kun ohje on jo valmis. Aikaisemmin tyéohje kirjoitettiin Pokaan
ja hyvaksynnan jalkeen QR-koodi lisattiin paperisen version kanteen. Nyt kun Pokaan lai-
tetaan vain ohjeen pdf-versio liitteeksi, taytyisi tahan pdf-versioon lisata myds QR-koodi
siltd varalta, etta se tulostetaan. Talloin-pdf versio pitdisi ensin laittaa Pokaan odotta-
maan hyvaksyntaa. Hyvaksynnan jalkeen ohjeelle voidaan luoda QR-koodi, joka lisatdan
pdf-version kanteen, minka jalkeen ohje pitdisi hyvaksyttaa uudestaan, koska jokainen
muutos Pokassa oleviin ohjeisiin vaatii hyvaksynnan. Lyhyesti selitettyna tama tarkoittaa,
ettd QR-koodin lisdamiseksi ohjeiden kanteen, tulisi jokainen ohje hyvaksyttda Pokassa
kahdesti. Taman takia QR-koodien tallentaminen kuvina tietokoneelle on suositeltavam-

paa.

Kansio, johon ohjeet ja niiden QR-koodit laitetaan, on verkkolevylld ja tuotannon tieto-
koneen tyopoydalla on pikakuvake tahdn kansioon. Taman kansion sisdltda pystyy muok-
kaamaan kuka tahansa, jolla on paasy talle verkkolevylle. Tall6in ohjeen laatija pystyy

kdytdnnossa lisaamaan tyoohjeita tuotannon tietokoneelle omalta koneeltaan ilman etta
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hdnen tarvitsee fyysisesti paastd kasiksi tuotannon koneeseen. Tama on hyddyllista,

etenkin kun tyoohjeita tehdaan etatoissa.

6.3.2 Kriteerit tydohjeiden tekemiselle

Ennen taman diplomityon aloitusta ty6ohjeet tehtiin alaluvussa 5.2.1 esiteltyyn seitse-
maan kategoriaan niin, etta tietyt ohjeet tehtiin aina jokaiselle sarjatuotantoon mene-
vélle tehomuuntajamallille. Alaluvussa 5.2.2 mainitaan, ettd ohjeiden tekeminen etuka-
teen on vaikeaa, koska useita tydohjeita vaativia ongelmia ei pystyta ennalta arvaamaan.
Taman takia alaluvussa 5.2.3 paadytaan ratkaisuun, jossa ohjeita tehddan vain, kun niita

tuotannosta tai suunnittelusta pyydetaan.

Ihanteellisesti kaikki ongelmat |6ydetdaan jo suunnitteluvaiheessa, mutta uuden teho-
muuntajan koko kokoonpanoprosessin lapikdayminen mahdollisia ongelmatilanteita et-
sien on haasteellista, kun kyseista tehomuuntajaa ei ole viela koottu yhtakaan kappaletta.
Taman takia valmiissa toimintamallissa pyritddan parantamaan suunnittelun kykya ha-

vaita nama ongelmat ennalta ja pyytaa tyoohjeen laatimista naihin.

Mahdollisia ongelmia pystytaan loytamaan tehokkaammin, kun suunnitteluvaiheessa
keskitytaan tyovaiheisiin, joihin on tullut muutoksia aikaisempiin sarjatuotannossa ollei-
siin tehomuuntajamalleihin verrattuna. Talléin kaikkia kokoonpanon tydvaiheita ei tar-
vitse kdyda lapi etsien mahdollisia ongelmia aiheuttavia tekijoitd. Samanlaisena pysynei-
den tyovaiheiden ongelmat on todenndkoisesti jo |0ydetty ja niihin tehty ohjeet, joita

voidaan kayttaa uudelleen.

6.3.3 Uuden tyoohjeen luominen valmiissa toimintamallissa

Uuden tybohjeen luomisen vuokaavio on esitetty kuvassa 19. Tassa vuokaaviossa on ai-
kaisempaan kuvassa 16 esitettyyn vuokaavioon verrattuna otettu mukaan alaluvussa

6.3.1 mainitut ongelmien ratkaisut ja kehitysideat. Joitain turhina tai ylimaaraisina
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nahtyja kohtia on myo6s poistettu. Tassa alaluvussa selitetddan kokonaisuudessaan pro-
sessi uuden tyoohjeen luomiselle keskittyen muutoksiin, joita alaluvussa 6.1.2 esiteltyyn
vuokaavioon verrattuna on tullut. Aikaisemmin kasitellyistd vaiheista puhuttaessa viita-

taan aikaisempaan kohtaan, jossa niita kasitelty.
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Suunnitteluvaiheessa
ndhdaan tarkempi
ohjeistus tarpeelliseksi.

Voidaanko tieto K\/”ﬁ B el
sisdllyttds osaksi

piirustuksia? piirustukset.

Ei

Tarkistetaan olemassa
oleva ohjeistus.

Tarkistetaan, mita kuvia
voidaan vanhoista ohjeista
kayttaa.

Ei Onko sopivampi Kylla
vaihtoehto
valokuvata?

Luodaan kuvat Otetaan
tietokoneavusteisesti. valokuvat.
Leikataan ja

yhdistellaan kuvat
kun mahdollista.

Tallennetaan tydohje
pdf-tiedostona.

Tarkistetaan ohjeen
sisdlto ja tehdaan
tarvittavat korjaukset.

Pystytdanko ohje i Tehdadan ohjeesta
lisama&n heti véliaikaisesti
Pokaan? paperinen versio.
Kylla

Liitetddn tybohjeen
pdf tiedosto Pokaan.

Lis44 verkkolevylle
ohjeen linkki ja QR-
koodi.

Lihetetadn tydohjeen pdf-
tiedosto tyonjohtaijille ja
ilmoitus Pokassa
asentajille.

Ohje on valmis.

Kuva 19. Vuokaavio valmiista toimintamallista tydohjeiden luomiseen.
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Tyoohjeen luominen ldhtee joko tuotannon pyynnosta tehomuuntajan kokoonpanon ai-
kana tai kun suunnitteluvaiheessa arvioidaan jonkin tyévaiheen olevan niin erilainen ai-

kaisempiin tehomuuntajamalleihin verrattuna, ettd uusi ohje tarvitaan.

Ensimmaisena pitdaa tehda arvio siita, onko tieto syyta jakaa ty6ohjeen vai piirustuksen
kautta. Tahan valintaan vaikuttavia tekijoita kasitellaan tarkemmin alaluvuissa 6.2.2.3 ja
6.3.1. Tydohjeiden laatimisprosessin kannalta tama on paatos siita, jatketaanko tassa
diplomity6ssa suunnitellun toimintamallin mukaisesti vai jo aikaisemmin olemassa ol-

leen piirustusten paivittamiseen kaytetyn mallin mukaan.

Jos paatetaan tehda uusi tydohje, pitda olemassa oleva ohjeistus tarkistaa. Aikaisemmin
muista tyoohjeista tarkistettiin sisaltavatkd ne kuvia, joita uudessa ohjeessa voidaan
kayttaa. Nyt vuokaavioon on lisdatty mainita ristiriitaisuuksien tarkistamisesta. Tall6in var-
mistutaan, ettei tuotantoon toimiteta ristiriitaista tietoa ja samalla tarkistetaan vanhem-

man ohjeistuksen paikkansapitavyys.

Kuvien ottaminen on edelleen vuokaaviossa samanlaisena kuin kuvassa 16. Kriteerit sille,
valitaanko valokuvat vai tietokoneavusteisesti luodut kuvat, ovat paremmin selvilla.
Uutta ohjetta luodessa seka tyokalujen ja erikoisjarjestelyiden kuvaamista on paaasialli-
sesti suositeltavampaa ottaa valokuvat. Yksittdisia kuvia paivittaessa tietokoneavustei-
sesti luodut kuvat ovat kuitenkin parempia, koska ne saastavat aikaa kuvaamisen jarjes-
tamiseltd. Kuville tehddan samat leikkaamiset ja yhdistelyt kuin alaluvussa 6.1.2, jotta

ohjeen luettavuudesta saadaan parempi.

Tyoohjetta ei kirjoiteta enda ollenkaan Pokan omalle pohjalle, vaan se laaditaan pdf-tie-
dostona. Ty6ohjeen sisallon tarkistaa tarvittaessa tydohjeen laatijan lisdksi joku toinen

kyseisen tydohjeen aihealueen tunteva henkilo.

Tyoohjeen valmistuttua se lisdtaan Pokaan liitteena. Jos uusia tydohjeita ei kyseisella het-
kelld pystyta lisddamaan, tehddan tyoohjeesta paperinen versio ja lisatadan tydohje myo-
hemmin, kun se on mahdollista. Tydohjeesta luodaan QR-koodi, jolla sen saa tuotannon
puolella tabletilta auki. Tama QR-koodi ja linkki tyéohjeen Poka-sivulle laitetaan verkko-

levylle kansioon, josta tuotannon koneella paasee niitd katsomaan. Aikaisemmin
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jokaisesta tyoohjeesta oli pyritty tekemaan myos paperinen versio, mutta nyt, kun tyo-
ohjeiden I6ytaminen Pokasta on helpompaa, ei niiden tulostaminen heti tydohjeen val-

mistuttua ole valttamatonta.

Tybohjeen valmistumisesta valitetaadn tieto lahettamalla pdf-tiedosto tyonjohtajille, jotta
he voivat tarvittaessa tulostaa sen ja kertoa tuotannolle tyéohjeen olemassaolosta Po-
kassa. Taman lisaksi asentajille lahetetdan Pokan kautta viesti ohjeen valmistumisesta.
Tyoohjeen voidaan tdman jalkeen katsoa olevan valmis. Tyoohje voidaan viela tulostaa
taman jalkeen, mutta padasiassa se pyritdaan pitamaan sahkdisena, jotta se ei mene huk-

kaan tai repeydy.

6.3.4 Vanhan tyoohjeen paivittaminen valmiissa toimintamallissa

Tyoohjeen paivittdmisen vuokaavio on esitetty kuvassa 20. Kuten uuden tyéohjeen luo-
misen vuokaaviossa, tahan vuokaavioon on myos otettu nyt mukaan ongelmien ratkai-
suja ja kehitysideoita. Tassa tapauksessa alkuperdinen vuokaavio on esitetty kuvassa 17.
Tassa alaluvussa selitetaan tyoohjeen paivittamisen prosessi keskittyen muutoksiin, joita
alaluvussa 6.1.3 esiteltyyn vuokaavioon verrattuna on tullut. Aikaisemmin kasitellyista

vaiheista puhuttaessa viitataan aikaisempaan alalukuun, jossa niita kasitelty.

Tyoohjeen paivitys aloitetaan, kun kokoonpanosta pyydetaan paivitysta tai suunnittelu-
vaiheessa ndhdaan olemassa olevan ohjeistuksen paivittaminen tarpeelliseksi. Aluksi tar-
kistetaan muu aiheeseen liittyva ohjeistus. Olemassa olevien tydohjeiden kohdalla risti-
riitaisuus olemassa olevien ohjeiden kanssa on pienempi kuin uusien tyéohjeiden kanssa,
koska ristiriitaisuudet on kuulunut tarkistaa jo tydohjetta laatiessa. Aikaisempia ohjeita
tarkistaessa katsotaan myds, onko naissa ohjeissa kuvia, joita tydohjeen paivittdmisessa

voidaan kayttaa.

Uusien kuvien ottaminen ei ole muuttunut alaluvussa 6.1.3 esitellystd vuokaaviosta. Ku-
vien padivittamisessa pyritadn edelleen esisijaisesti kdyttamaan olemassa olevia kuvia.

Uusia kuvia otettaessa paatetdan, pitdako uusia kuvia ottaa vai voidaanko kuvat tehda
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tietokoneavusteisesti. Testauksessa huomattiin, ettd tyoohjeita paivittdaessa tietoko-
neavusteisesti luoduilla kuvilla voidaan sddstaa aikaa, kun paivitettavien kuvien maara
on pieni. Kuville tehddan samat yhdistely- ja leikkaustoimenpiteet kuin ennenkin. Taman
jalkeen tyoohje lisattiin kuvan 17 vuokaaviossa Pokaan, mutta nyt se tallennetaan pdf-

tiedostona.
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Suunnitteluvaiheessa nahdaan
ohjeistuksen muuttaminen
tarpeelliseksi.

Kokoonpano pyytaa
paivitysta tybohjeeseen.

Tarkistetaan olemassa
oleva ohjeistus.

Pitaako kuvia
paivittaa?

Onko sopivia
valokuvia
aikaisemmissa
ohjeissa?

Onko sopivampi
vaihtoehto
valokuvata?

Luodaan kuvat Otetaan Lisataan kuvat
tietokoneavusteisesti. valokuvat. ohjeeseen.

Leikataan ja
yhdistelldan kuvat
kun mahdollista.

Tallennetaan
tyoohje pdf-
tiedostona.

Olivatko
muutokset isoja?

Tarkistetaan ohjeen sisélté
ja tehdéan tarvittavat
korjaukset.

Lisda ohjeeseen revisio.

Tehd&an ohjeesta i Pystytaanks ohje
véliaikaisesti péivittimaan heti
paperinen versio. Pokaan?

Liitetdan tydohjeen pdf- tiedosto
Pokaan ja muihin paikkoihin mihin
se on tallennettu.

Lahetetdan tydohjeen pdf-
tiedosto tyonjohtajille ja
ilmoitus Pokassa
asentajille.

Liitetdan tyoohjeen pdf- tiedosto Ohje on
Pokaan ja muihin paikkoihin mihin e
se on tallennettu. paivitetty.

Kuva 20. Vuokaavio valmiista toimintamallista tydohjeiden paivittamiseen.

Pienten muutosten jalkeen tyéohje lisataan paikkoihin, joissa sita pidetdan tallessa ja
ty6ohje on valmis. Pieneksi muutokseksi lasketaan esimerkiksi kirjoitusvirheiden korjaa-

minen. Isompien muutosten kohdalla joku muu tarkistaa tyoohjeen sisallén. Taman
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jalkeen tydohje lisatdan Pokaan ja mahdollisesti muihin paikkoihin heti kun pystytaan.
Paivitetyn tydohjeen ollessa saatavilla sen pdf-tiedosto lahetetdan tyonjohtajille ja siita
laitetaan asentajille ilmoitus Pokassa. Taman jalkeen tyoohjeen paivitys on valmis. Ku-
vassa 17 esiteltyyn vuokaavioon verrattuna nama vaiheet ovat muuttuneet huomatta-
vasti, koska paperista versiota ei tehd3, jos tydohje on mahdollista saada heti Pokaan.
Aikaisemmassa vuokaaviossa mainittiin myds QR-koodin paivittaminen seka dokumentin
tietojen ja hakemiston paivittaminen. QR-koodit ovat nyt saatavilla tietokoneelta ja mil-
tei kaikki dokumentin tiedot ja hakemisto pystytdaan ohjeen pdf-versiossa paivittdmaan

automaattisesti. Dokumentin tiedoista pitaa vain revisio kayda kasin muuttamassa.

6.3.5 Ohjeiden kdyton seuranta valmiissa toimintamallissa

Kuvassa 18 oli Pokan analytiikan avulla keratty tietoa tydohjeiden lukemisesta. Taman
kuvan yhteydessa oli todettu, etta paperilla olevien tydohjeiden kaytosta on vaikea ke-
rata tietoa Pokassa olevaan sahkdiseen versioon verrattuna. Nyt tiedon kerdaaminen on
hankaloitunut edelleen, koska kuvan 18 laatimisen jalkeen Pokaan on tullut muutos, joka
edellyttad, ettd kayttajat kuittaavat tydohjeen luetuksi. Taman takia kaikkien tydohjeiden
lukemisesta on jouduttu kerdamaan tieto joko kysymalla, onko ty6ohjetta luettu, tai tar-
kistamalla, ettd tyovaiheita on alettu tekemaan uuden ohjeistuksen mukaisesti. Pokan
analytiikan luotettavuuden voidaan olettaa paranevan taas tulevaisuudessa, kun kuit-
tauksen tekemisesta tulee tutumpaa. Toimintamallin testauksen aikana tieto taman kuit-
tauksen olemassaolosta ei ollut viela tullut kaikille asentajille, joten joissain tydohjeissa
eivat ndy kaikki, jotka niita ovat kdyneet lukemassa. Samaan aikaan joistain tyoohjeista
oli luettu paaasiassa vain paperista versiota. Vaikka paperisen version luominen onkin
osana toimintamallia, pyritdaan tilanteeseen, jossa tydohjeita luetaan ensisijaisesti Pokan
kautta. Naiden ongelmien lisdksi tiedon keraamisessa karsitaan edelleen pienestd otan-
nasta, kun tydohjeita laaditaan vain tarpeeseen, jolloin niiden maara on vahentynyt.
Tassa alaluvussa ei ole laadittu samanlaista tilastoa tydohjeiden kaytosta kuin alaluvussa
6.2.2.1, koska kaikkien ndiden ongelmien vuoksi tilasto ei olisi luotettava tai vertailukel-

poinen kuvan 18 kanssa.
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Valmiin toimintamallin testauksen aikana uusia ty6ohjeita pyydettiin tuotannosta tai
suunnittelusta yhteensa kuusi kertaa. Naista kaksi sisallytettiin osaksi piirustuksia, kolme
julkaistiin Pokan kautta ja yksi vain paperisena, koska tyoohjeita Pokaan hyvaksyva hen-

kilo oli lomalla.

Pienesta otannasta huolimatta tydohjeiden kadytosta saatiin hyvat tulokset. Kaikkia ty6-
ohjeita oli luettu. Lukukertoja ei ndhda kaikissa tydohjeissa suoraan Pokasta aikaisemmin
mainitun kuittauksen lisdamisen vuoksi, joten tieto ndiden tyoohjeiden lukemisesta tay-
tyi hankkia muilla tavoilla. Voidaan kuitenkin sanoa, etta jo pienella otannalla nahdaan
toimintamallin muutoksien johtaneen parempiin tuloksiin. Koska tydohjeita julkaistiin
nyt sahkodisesti, paperilla ja piirustuksien yhteydessa, paastiin ndkemaan kadytanndssa
kunkin julkaisutavan heikkoudet ja vahvuudet. Pokassa olleita tydohjeita oli luettu vahi-
ten, koska paperilla ja piirustuksien kautta jaetut tydohjeet ovat olleet kdytossa kauem-
min ja taten tutumpia. Pokassa olleet ty6ohjeet eivat kuitenkaan voineet menna huk-

kaan tai repeytya.

Piirustusten ja paperisen tydohjeen kanssa kokeiltiin, miten niiden repeytymista ja huk-
kaan menemistd voidaan vdahentaa. Paperinen tydohje annettiin vain nitojalla yhteen lii-
tettyina papereina, yksista piirustuksista annettiin kansiossa olevat paperit ja toisesta la-
minoidut paperit. Paperinen tyéohje jouduttiin tulostamaan useita kertoja uudestaan
repeytymisen ja hukkaan menemisen vuoksi. Kansiossa olleet paperit eivat menneet
hukkaan, mutta eivat selvinneet repeytymiseltd. Laminoidut paperit eivat revenneet tai
menneet hukkaan. Jos tydohjeita ei voida laittaa Pokaan on niiden laminointi tdman pe-
rusteella paras ratkaisu. Kansio ei myoskaan ole huono ratkaisu, koska se silti estaa tyo-
ohjeita menemasta hukkaan, ja toisin kuin nitojalla yhdistettdaessa, kansiossa pystytaan
korvaamaan yksittdisia revenneita sivuja. Taman testauksen perusteella paatoés olla tu-

lostamatta jokaista tydohjetta nahdaan viela suositeltavampana kuin aikaisemmin.

Vaikka ty6ohjeiden 16ytamisessa on edelleen kehitettavaa, on tdma ongelma kuitenkin
nyt helpottunut huomattavasti. Joitain tydohjeita on luettu edelleen hyvin vdahan, koska
niiden aihe oli sellainen, jota hyvin harva tarvitsee. Alaluvussa 6.3.2 mainitaan, etta tar-

vetta tyoohjeille voidaan ennustaa katsomalla, mitd muutoksia uusiin
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tehomuuntajamalleihin tulee edellisiin verrattuna. Taman lisdaksi voidaan kriteeriksi ot-

taa nyt tarkastella kokoonpanovaiheita, joiden ty6ohjeita luetaan paljon.

Tiedon keradaminen tydohjeiden lukemisesta Pokasta vaatii lisda kehitysta tulevaisuu-
dessa. Kun Pokan kayttoa kehitetdan eteenpain, taytyy miettia, kuinka tyoohjeiden luke-
misen yhteydessa varmistetaan kuittauksen tekeminen, ja kuinka asentajat saadaan et-
simaan tyoohjeita ensisijaisesti Pokasta. Talldin saadaan aikaan luotettavampia tilastoja,
joilla on helpompi mitata tyoohjeiden laatimiseen tehtavien muutosten vaikutusta tule-

vaisuudessa.

6.3.6 Yhteenveto valmiista toimintamallista tydohjeiden tekemiseen

Testauksen perusteella nahtiin kannattavaksi harkita uutta tydohjetta tehtaessa ohjeis-
tuksen sisallyttamista piirustuksiin. Taman lisaksi saatiin parempi kasitys siita, millaisissa
tilanteissa tyoohjeissa kannattaa kayttaa valokuvia ja milloin tietokoneavusteisesti luo-
tuja kuvia. Onnistuttiin myos l0ytamaan ratkaisut tyoohjeiden ristiriitaisuuksiin, tycoh-

jeiden hyvaksymiseen ja tydohjeiden |6ytamiseen.

Tyoohjeiden tarvetta tiettyihin tyovaiheisiin voidaan jo suunnitteluvaiheessa arvioida.
Kun arvioidaan, mihin tyovaiheisiin tydohjetta tarvitaan, voidaan tydvaiheita karsia tar-
kistelemalla niitd, joihin on tullut edellisiin tehomuuntajamalleihin verrattuna muutoksia,
seka tyovaiheita, joihin tehtyja tydohjeita on aikaisempia tehomuuntajamalleja kootessa

kaytetty paljon.

Tyoohjeiden laatimisen ja paivittdmisen toimintamalleissa isoimmat muutokset alalu-
kuun 6.1 verrattuna olivat tydohjeiden julkaisumuotoon liittyvia, eli tehdaanko tyéohje
piirustukseen vai Pokaan. Taman lisaksi tyoohjetta ei tulosteta heti valmistumisen jal-

keen, vaan tulostamisen tarvetta arvioidaan erikseen joka tilanteessa.

Tyoohjeiden kayton seurannan perusteella tyohjeet |16ydetdan nyt helpommin, mutta
tiedon kerdaminen niiden kaytosta Pokan kautta ja niiden etsiminen ensisijaisesti Pokan

kautta vaativat viela kehitysta.
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Kokonaisuudessaan isoimmat muutokset, mita tyoohjeisiin on tdman diplomitydaikana
tehty, olivat tydohjeiden laatimiskriteerien muuttaminen, kriteerit sille, miten kuvat kan-
nattaa hankkia ja QR-koodien ottaminen kayttoon ty6ohjeiden loytamisen helpotta-
miseksi. Aluksi yksityiskohtaisia tydohjeita laadittiin ennalta maariteltyihin kategorioihin
suuri maara, jota ei pystytty pitamaan paivitettyina. Tydohjeiden laatimiseen kuluvaa ai-
kaa vahennettiin laatimalla vain erikseen pyydetyt tydohjeet ja tydohjeen tekemisen
alussa mietitdan, valittyyko tieto tehokkaammin Pokan vai piirustusten kautta. Kuvat
hankittiin kaikkiin tydohjeisiin valokuvaamalla kokoonpanovaihe. Tama tehdaan edel-
leen uusille tyéohjeille, joihin tarvitaan paljon kuvia, mutta tyéohjeita paivittaessa voi-
daan sddstda huomattavasti aikaa tietokoneavusteisesti luoduilla kuvilla. QR-koodien
kaytto helpottaa huomattavasti tydohjeiden |6ytamista Pokasta ja yksinkertaistaa jarjes-

telman kayttoa tabletilla.

Toimintamallin luomisessa oleellista oli ottaa huomioon, ettd tydohjeita tehdessa pyri-
tadan minimoimaan luvussa 4 esitellyt seitseman hukkaa ja pyritaan standardisoimaan

niiden laatiminen.

Tyoohjeiden laatimisen osalta talla toimintamalilla paastaan tassa tyossa asetettuihin ta-
voitteisiin. Tydohjeiden kayton osalta ollaan liikkumassa jatkuvasti parempaan suuntaan,
mutta niiden osalta on viela kehitettdvdaa muun muassa Pokan kayton koulutuksen osalta
ja tybohjeita sisaltavien jarjestelmien yhdistamisessa. Pokaa kehitetaan jatkuvasti ja seu-

raavassa luvussa esitetyt tulevat ominaisuudet voivat tarjota ratkaisun naihin ongelmiin.
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7 Pokan muiden osa-alueiden kehitys ja tulevaisuuden kehitys-

mahdollisuudet

Tyoohjeiden lisaksi Hitachi Energyllda on kehitetty myos muiden Pokan ominaisuuksien
kayttoa. Yksi taman diplomitydn tavoitteista oli myds kartoittaa tulevaisuuden kehitys-
mahdollisuuksia tuuliturbiinimuuntajien sarjatuotannossa. Tassa luvussa pyritdaan kay-
maan lapi tydohjeiden kehittamisen tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksien lisaksi myds
muiden kehityksessa olevien osa-alueiden kehitysmahdollisuudet. Monet naista kehitys-
mahdollisuuksista vaativat myds Pokalta ominaisuuksia, jotka eivat ole vield valmiita. Hi-
tachi Energy on yksi isommista Pokan asiakkaista, joten taalla hyodylliseksi nahdyt kehi-
tystarpeet paatyvat Pokan kehittajien tietoon, ja Poka antaa tietoa tulevista ominaisuuk-

sista.

Alaluvussa 5.1 Pokan ominaisuudet jaetaan neljaan kategoriaan, jotka ovat kommuni-
kaatio, tietojenhallinta, taitojenhallinta ja lomakkeet. Tassa luvussa kasiteltavat kehitys-
mahdollisuudet sisaltavat kuitenkin myds Pokan ulkopuolisia asioita, joten ne on nyt ja-

ettu viiteen alla esitettyyn kategoriaan:
1. Tybohjeet
2. Koulutus
3. Lomakkeet
4. Viestinta
5. Muut kehitysmahdollisuudet.

Tyoohjeisiin ja koulutuksiin liittyvid kehitysmahdollisuuksia kasitelldadan samassa alalu-
vussa, koska nama kaksi kategoriaa riippuvat vahvasti toisistaan. Koulutus voidaan jakaa
Pokan kayttoon liittyvdan koulutukseen ja Pokan koulutusominaisuuksien kayton kehit-
tdmiseen. Lomakkeet sisaltavat Pokan lomakeominaisuuksien testauksen ja niihin tule-

vat ominaisuudet. Viestinndssd kerrotaan tdlld hetkelld kaytossd olevista
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viestintdominaisuuksista ja uusista ominaisuuksista, joita tulevaisuudessa lisdtdan. Muut
kehitysmahdollisuudet sisaltavat aiheita, jotka eivat sovi muihin kategorioihin tai eivat

liity suoranaisesti Pokaan.

7.1 Tyoohjeet ja koulutus

Tassa diplomitydssa on keskitytty Pokan tydohje ominaisuuksien kdyton kehittamiseen.
Tassa vaiheessa tydohjeiden kehittaminen eteenpain riippuu padasiassa Pokaan tulevai-
suudessa lisattavista ominaisuuksista ja Pokaan liittyvan ja sen kautta tehtavan koulutuk-
sen kehittamisestd. Tassa alaluvussa kasitellaan tyoohjeiden kehitysmahdollisuudet ja

kuinka koulutuksen kehittaminen tulee edistamaan tydohjeiden kayttoa.

7.1.1 Tyobohjeiden kayttoa parantavat ominaisuudet

Voidaan nahda, ettd tybohjeiden kayttoa voidaan tulevaisuudessa kehittdd eteenpadin,
kun niihin liittyvat Pokan ominaisuudet paranevat. Seuraavaksi esitelldan tyéohjeiden
hyvaksyntaan, tietoturvaan ja tulostamiseen liittyvia ominaisuuksia ja mahdollisuuksia

kehittda jarjestelmaa tydohjeiden parempaan laatimiseen jo suunnitteluvaiheessa.

Tyoohjeiden hyvaksyntaan tullaan saamaan ominaisuus, jolla eri kokoonpanovaiheisiin
tuleville tydohjeille voidaan asettaa eri henkil6 hyvaksyjaksi. Talloin kaikki tydohjeet eivat
mene yhden henkilon hyvaksyttavaksi, vaan ne menevat henkilélle, jolla on tarkka tieto

tyoohjetta koskevasta aiheesta.

Alaluvussa 6.2.2.3 mainitaan, etta piirustuksia ei voida lisata Pokaan, koska kaikilla fir-
man Pokaa kayttavilla tehtailla on paasy toistensa tyoohjeisiin. Tydohjeiden nakyvyyden
rajoittamiseksi on tulossa ominaisuus, jossa tydohjeita voidaan piilottaa tehtaan ulko-
puolisilta kayttdjilta. Tama ei ainakaan toistaiseksi muuta paatosta siitd, ettei piirustuksia
laiteta Pokaan, mutta tyéohjeiden osalta voidaan silti olla vihemman tarkkoja siitd mita

tietoa niihin laitetaan. Alaluvussa 5.2.4 on mainittu, ettd paperiset tydohjeet voitaisiin
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lisdtda Pokaan. Tata ei kuitenkaan toteutettu toimintamallia tehdessa, koska suurin osa
kaytetyista paperisista tyoohjeista oli osana piirustuksia eika niita taten voitu siirtaa Po-

kaan.

Paatos laatia tydohjeista pdf-versio tuli osittain siitd, ettd Pokan automaattisesti luomat
pdf-versiot olivat hyvin huonolaatuisia ja tydohjeista pitaa laatia erillinen versio tulos-
tusta varten. Tahan on toivottu my6s muilta Pokan asiakkailta parannuksia, mutta aina-
kaan toistaiseksi tdhdn ominaisuuteen ei ole luvattu parannuksia. Kysynnan vuoksi ta-

man voidaan kuitenkin olettaa tulevan kehityksen alle tulevaisuudessa.

Alaluvussa 6.2.2.2 mainitaan ongelmista tyoohjeiden loytamisesta myos sahkodisessa
muodossa, koska tydohjeiden hallinnointiin on kdytéssa monia eri jarjestelmia omilla
vahvuuksilla ja heikkouksillaan. Pokan kayton kasvaessa sinne tydohjeita laativien henki-
I6iden maaran voidaan ennustaa kasvavan. Talloin pitda laatia tarkemmat saannot siita
mita tydohjeita laaditaan ja paivitetaan mihinkin jarjestelmaan, jotta kaikki tietavat mista
mitakin tyoohjetta pitaa etsia. Taman lisaksi piirustusten ja tydohjeiden antamaan oh-
jeistusta voidaan yhdistaa laittamalla eri komponentteja koskevien tydohjeiden QR-koo-

dit komponenttien piirustuksiin.

Alaluvussa 6.3.2 mainitaan, etta ihanteellisesti kaikki tydohjeen vaativat tyovaiheet |6y-
detdan jo suunnittelun aikana. Jonkinlaisen toimintamallin luominen ndiden tydvaihei-
den loytamiselle ei tarvitse uusia ominaisuuksia Pokaan, mutta se tulee olemaan hyvin
pitka prosessi, koska tarve uusille tyoohjeille huomataan joskus vasta prototyyppivai-
heen jalkeen, kun sarjatuotanto on jo aloitettu. Taman takia tiedon kerdaminen siita, |0y-
dettiinko kaikki tydohjetta vaatineet tydvaiheet tulee viemaan hyvin paljon aikaa. Alalu-
vuissa 6.3.2 ja 6.3.5 mainitaan my0s, etta tarvittavia tyoohjeita voidaan suunnitteluvai-
heessa ennustaa tarkastelemalla tyovaiheita, joita ei ole aikaisemmin tehty tai joihin teh-
tyja tyoohjeita on aikaisempia tehomuuntajamalleja tehdessa luettu paljon. Toiminta-
mallin luominen tarvittavien tyéohjeiden ennustamiselle on siis jo alkanut, mutta tama

prosessi on niin pitka, ettei sitd saada kokonaisuudessaan osaksi tatd diplomityota.



78

Kun tyoohjeita aletaan tekemadn entista enemman digitaalisessa muodossa, saadaan
parempi kasitys siitda, miten erilaisia visuaalisia esitystapoja kdytt6a voidaan parhaiten

hyodyntaa. Naita esitystapoja on kolmenlaisia:

1. Valokuvat

2. Tietokoneavusteisesti luodut kuvat

3. Videot ja animaatiot.

Tassa tyossa puhutaan paljon kuvien ottamisesta ja luomisesta, koska se on tydohjeen
tekemisessa eniten aikaa vieva vaihe. Valokuvien ja tietokoneavusteisesti luotujen ku-
vien kayttoa on tassa tyossa kasitelty jo paljon, mutta niiden kaytt6a tullaan silti tulevai-
suudessa kehittamaan pidemmalle. Videoiden ja animaation kdyttda on joissain tydoh-
jeissa kokeiltu, mutta lisaa testausta tarvitaan, jotta saadaan selville parhaat tavat kayt-
taa niita. Erityisesti tavat videoiden kuvaamiseen ja muokkaamiseen ovat asiat, joita pi-

taa tulevaisuudessa selvittaa.

7.1.2 Tybohjeiden kdyton parantaminen koulutusta parantamalla

Alaluvussa 6.2.2 mainitaan, ettd Pokasta ei etsitd tydohjeita niin paljon kuin haluttaisiin,
koska niiden olemassaolosta siella ei tiedeta. Vaikka tilanne onkin parantunut, tilannetta
voidaan silti parantaa koulutuksella. Pokaan liittyva koulutus voidaan jakaa Pokan kayt-

t6a koskevaan koulutukseen ja Pokan koulutusominaisuuksilla tehtavaan koulutukseen.

Tyoohjeiden kannalta Pokan kayttéon liittyva koulutus tulee hyvin todennakoisesti pa-
rantamaan tyoohjeiden loytamiseen liittyvida ongelmia. Pokan tydohjeominaisuuksien
koulutuksella saadaan kerrottua, mista tyoohjeita tulee etsia ja mihin tallentaa. Tyooh-
jeiden maaran kasvaminen Pokassa ja niiden lukeminen sen kautta parantaa tydohjeiden
kdyton seurantaa Pokan analytiikan avulla. Pokan kaytosta on pidetty jo koulutuksia,
mutta kun sen kadyttoa kehitetddan pidemmalle, I6ydetddn uusia mahdollisuuksia hyodyn-

taa sen ominaisuuksia ja koulutuksia taytyy paivittdaa taman kehityksen mukana.
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Alaluvussa 4.2 kerrotaan taitojen standardisoinnista. Tata standardisointia voidaan edis-
taa Pokassa olevilla tyokaluilla. Pokassa on taitoihin liittyen taulukko, josta voidaan
nahda, mita taitoja eri tydntekijoilla on. Talla hetkelld taitoja seurataan Pokan ulkoisella
jarjestelmalld, mutta sen siirtdminen osaksi Pokaa voisi olla hyodyllista, koska se voidaan
mahdollisesti yhdistdaa Pokan kautta tehtaviin koulutuksiin ja talla jarjestelmalla pystyt-
taisiin vertailemaan osaamista tehtaan sisdisesti ja Hitachi Energyn muiden tehtaiden

valilla, joissa Poka on kdytossa. (M. Rantavuori, henkilokohtainen keskustelu, 16.8.2022)

Parempi koulutus parantaa tyoohjeiden kayttoa ja taitojen standardisointia, mutta ty6-
ohjeet voivat myds auttaa koulutuksessa. Kuten tassa diplomitydssa on todettu, Pokassa
on paljon tydohjeita, joita ei kdytetd. Naiden tyéohjeiden sisdltoa voidaan mahdollisesti

kayttaa osana koulutusmateriaalia.

7.2 Lomakkeet Pokassa

Koulutuksen ja tydohjeiden lisaksi kaksi isointa kehityksessa ollutta Pokan ominaisuutta
olivat lomakkeet ja viestintd. Ndista ominaisuuksista on tassa diplomitydssa puhuttu hy-
vin vahan, koska en ole ollut henkilokohtaisesti mukana niiden kayton kehittamisessa.

Naista ominaisuuksista esitelldan ensin lyhyesti lomakkeet.

Pokassa on mahdollisuus luoda lomakkeita, joita voidaan tuotannossa tayttaa tabletilla.
Paperin maaraa saadaan vahennettya ja tietojen hallintaa parannettua, kun usein taytet-

tavat lomakkeet siirretaan sahkoiseksi.

Lomakkeiden kadyttoa oli testattu tekemalla sahkdinen vuoronvaihtolomake. Talla lomak-
keella asentajat kertovat vuoronsa loppuessa seuraavalle vuorolle, mihin vaiheeseen te-
homuuntajan kokoaminen oli jaanyt ja mitd huomionarvoisia asioita heidan vuoronsa
aikana havaittiin. Tama kokeilu on kuitenkin keskeytetty, kunnes Pokan lomakeominai-

suuksia pdivitetdan. (M. Rantavuori, henkilokohtainen keskustelu, 16.8.2022)



80

Lomakkeisiin tulevat uudet ominaisuudet liittyvat niista tuleviin ilmoituksiin. Tulevaisuu-
dessa lomakkeisiin voidaan asettaa ehdot, joilla tietyille kayttdjille |ahetetaan ilmoitus
lomakkeeseen liittyen. Nama ehdot voivat olla lomakkeen tayttamatta jattaminen tiet-
tyyn aikaan mennessa tai lomakkeen sisaltdéon liittyvat ilmoitukset. Esimerkiksi tyotur-
vallisuutta koskevat lomakkeet joudutaan tdayttdmaan tietyn ajan valein, mutta niiden
tayttamisesta ei tarvitse tulla erillista ilmoitusta, jos mahdollisia vaaratilanteita ei ole ha-

vaittu. (M. Rantavuori, henkilékohtainen keskustelu, 16.8.2022)

7.3 Viestintd Pokassa

Pokan viestintdominaisuuksien kayton kehittdaminen sisaltdaa kayttajien valisen viestin-
nan lisaksi sahkoisten jarjestelmien valista viestintaa ja tietojen dokumentointia. Doku-
mentoinnin osalta tama kategoria sivuaa hieman lomakkeita. Viestinnan kayton kehitta-

minen on nahty hyvin onnistuneena johtuen Pokan avunpyyntd ominaisuudesta.

Yksi Pokan kaytetyimmista ominaisuuksista talla hetkella on avunpyyntéjen lahettami-
nen. Tallda ominaisuudella tuotannossa tapahtuvista ongelmista saadaan lahetettya tab-
letilla tieto eteenpain, jolloin ongelmista saadaan viestittya nopeammin, ja ne dokumen-
toidaan paremmin. Tamadn ominaisuuden suuresta kdyttomaarasta huolimatta sita pyri-
taan edelleen kehittamaan eteenpain, mutta uusista ominaisuuksista ei ole talla hetkella

tarkempaa tietoa.

Tuotannon sisdista viestintaa pyritdaan kehittamaan lisdadamalla Pokaan keskusteluryhmat,
joissa kayttajat voivat laittaa toisilleen viesteja. Talloin tietoturvaa saadaan parannettua,
kun tyoasioista ei aleta puhumaan henkilékohtaisilla puhelimilla. Tama ominaisuus on
kuitenkin toistaiseksi poistettu kaytosta, kun sen ominaisuuksia viela parannellaan. (M.

Rantavuori, henkilokohtainen keskustelu, 16.8.2022)

Talla hetkelld tyoturvallisuushavainnoille on olemassa oma sahkoinen jarjestelmansa, jo-
hon turvallisuushavaintoja kerdtaan. Tama jarjestelma voidaan mahdollisesti siirtaa

osaksi Pokaa, mutta padatosta tdsta ei ole vield tehty. Selvityksen alla on myos
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mahdollisuudet muiden sahkoisten jarjestelmien ja Pokan vdlinen kommunikointi; esi-
merkiksi tietojen automaattinen hakeminen SAP-jarjestelmasta. (M. Rantavuori, henki-

Iokohtainen keskustelu, 16.8.2022)

7.4 Muita kehitysmahdollisuuksia

Tahan kategoriaa on keratty kehityskohteet, jotka eivat sovi muihin kategorioihin tai nii-
den kehittamista ei nahda talla hetkella tarpeelliseksi. Nama kehityskohteet ovat 3D-mal-
lit tuotantolinjoista, tablettien hallinnointijarjestelman kehittdminen ja standardisoitu

suunnittelu

Pokaan on mahdollisuus laittaa tuotantolinjoista 3D-mallit, mutta tdtd ominaisuutta ei
ole otettu kayttoon eika sen kayttoonottoa nahda tarpeelliseksi talla hetkella. (M. Ran-

tavuori, henkilokohtainen keskustelu, 16.8.2022)

Tuotannossa kdytettdvien tablettien seurantaan kadytettava jarjestelma pystyy talla het-
kelld hallinnoimaan vain kymmenta tablettia (M. Rantavuori, henkilokohtainen keskus-
telu, 16.8.2022). Tabletteja on kuitenkin kdytossa enemman kuin kymmenen, joten nii-
den hallinnointiin joudutaan kayttdmaan useampaa tunnusta. Tulevaisuudessa olisi hyva

I6ytaa keino hallinnoida kaikkia tabletteja yhdellad tunnuksella.

Alaluvussa 4.2 mainitaan standardisoinnusta suunnittelusta. Vaikka muutosten tekemi-
nen tehomuuntajien suunnitteluun ei ollut tdman diplomityén aihe, standardisoidun
suunnittelun periaatteita kaytettiin silti tydohjeiden laatimisen toimintamallin luomi-
seen. Standardisoidun suunnittelun soveltaminen tehomuuntajien suunnittelussa on

kuitenkin asia, jota saatetaan haluta tulevaisuudessa testata.

7.5 Yhteenveto Pokan kdyton kehityksesta

Taulukossa 2 on esitelty Pokan ominaisuuksien kayton kehitys ja kehitysmahdollisuudet.

Alaluvussa 7.4 esitellyt kehitysmahdollisuudet on jatetty tasta taulukosta pois, koska
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niista vain tablettien hallinnointia ollaan kehittdmassa eika niissa ole taten tapahtunut

mitaan kehitysta.

Taulukko 2.

Pokan ominaisuuksien kayton kehitys ja tulevaisuudenmahdollisuudet.

Tilanne ennen Pokaa

Tapahtunut kehitys

Kehitysmahdollisuudet

Tyoohjeet

Valokuvalliset ty6ohjeet
laadittiin jokaiselle ko-
koonpanovaiheelle

Vain erikseen pyydetyt
tyoohjeet laaditaan paat-
tamalla samalla tehok-
kain tapa hankkia kuvat

Luodaan toimintamalli,
jolla tarvittavat tyoohjeet
saadaan tehtya jo suun-
nitteluvaiheessa

Taitojen seuranta Pokan

Pokan kaytosta pidetty

Taitojen seuranta Po-
kassa olevilla jarjestel-
milla.

seisen ongelman korjaa-
minen oli

Koulutus | ulkopuolisella jarjestel- . Koulutusten kehittami-
st 1o koulutuksia . B
malla nen pidemmalle.
Pokan oman koulutus jar-
jestelman kaytto
Lisataan lomakkeisiin eh-
Taytetaan paperiset lo- Vuoronvaihtolomakkeen |dot, joiden tayttyessa
Lomakkeet . N .
makkeet testaaminen niistd lahtee automaatti-
nen ilmoitus eteenpdain
Tuotannon eri ongelmiin | Avunpyynndilld ongel-
iti kdyda etsimdssa hen- | mista pystytdan viesti- I .
e p' . Y v p\./' y Tuotannon sisdisen vies-
Viestinta | kil6, jonka vastuulla ky- maan niistd vastuussa

olevalle henkildlle nope-
ammin

tinnan kehittdminen

Tyoohjeissa on taman diplomityon aikana tapahtunut eniten kehitysta tydohjeiden laa-

timiseen liittyen. Diplomityon alussa olleeseen tilanteeseen verrattuna tydohjeita teh-

daan nyt vahemman, mutta ne koetaan tarpeellisemmiksi ja niiden valmistuminen pysyy

paremmin aikataulussa. Laatimisen osalta tulevaisuudessa tulisi luoda toimintamalli,

jolla saadaan jo suunnitteluvaiheessa selville tarvittavat tydohjeet.

Koulutusten osalta nahdaan, ettd Pokan kaytosta tullaan pitdamaan enemman koulutuk-

sia ja Pokan kautta tullaan pitdamaan koulutuksia. Taitojen seuranta tulee myos
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siirtymaan Pokaan, jolloin se voidaan yhdistaa ndihin koulutuksiin. Paremmat koulutuk-
set Pokan kaytosta tulevat todennakoisesti lisaamaan tyoohjeiden kayttoa Pokan kautta,
jolloin ty6ohjeiden kayton seuranta tulee helpommaksi ja paperisten tydohjeiden tarve

vahenee.

Lomakkeiden testauksen perusteella niihin tarvitaan vield lisdd ominaisuuksia. Tulevai-
suudessa lomakkeilla saadaan tehostettua dokumentointia ja tietojen kulkemista, kun
lomakkeiden sisdllon perusteella voidaan ldhettdd mahdollisista ongelmista tietoa

eteenpadin automaattisesti.

Viestinnan kayttd on tdhan mennessa pisimmalle kehittynyt kategoria avunpyyntéomi-
naisuuden ansiosta. Viestintdan liittyen pyritdan taman lisdksi saamaan tulevaisuudessa

kehitettya myds tuotannon sisdinen viestintajarjestelma.

Tulevaisuudessa Pokaan tullaan julkaisemaan uusia ominaisuuksia ja vanhoja kehitetdan
eteenpain, jolloin sen kaytosta tulee entistd kannattavampaa. Samaan aikaan olemassa
olevien ominaisuuksien kayttoa taytyy testata enemman, jotta loydetaan parhaat tavat
hyodyntaa niita. Pokan voidaan nahda tarjoavan suuri hyéty tehomuuntajien sarjatuo-
tannossa, ja kaikkien ndiden ominaisuuksien kayttéa tullaan todenndkdisesti kehitta-

mana viela vuosia.
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8 Johtopaatokset

Diplomityon tavoitteena oli parantaa Pokaan laadittujen tydohjeiden laatua ja aikataulun
mukaan valmistumista. Taman lisdksi pyrittiin selvittamaan laajemmin Pokaan ja tuuli-

turbiinimuuntajien sarjatuotannon kehitykseen liittyvia kehitysmahdollisuuksia.

Tata tyota aloittaessa pyrittiin luomaan kaikista ty6vaiheista paljon valokuvia sisaltavat
yksityiskohtaiset tydohjeet. Tama ei kuitenkaan ollut kannattavaa, koska tydohjeita ei eh-
ditty kaikkia laatia aikataulun mukaisesti, niita ei pystytty paivittamaan tarpeeksi nope-
asti kokoonpanotapojen kehittyessa ja Pokan uutuuden takia tydohjeita ei etsitty sen

kautta.

Diplomityon aikana pyrittiin leanin ja standardisoidun tyoskentelyn periaatteiden perus-
teella kehitella toimintamalli, jolla tydohjeiden aikataulu- ja laatutavoitteet saavutetaan.
Tyoohjeiden laatimiseen tuli paljon muutoksia, mutta laadun ja aikataulun kannalta

kolme oleellisinta muutosta olivat:
1. Muutokset tyoohjeen laatimisen kriteereihin
2. Muutokset kuvien hankintaan
3. QR-koodien kaytto tyoohjeiden I6ytamisen helpottamiseksi.

TyOohjeita ei enaa laadita jokaiselle tyovaiheelle, vaan ne laaditaan, kun suunnittelu tai
tuotanto nakee ohjeistuksen tarpeelliseksi. Samalla harkitaan, onko Pokassa pidettava
tybohje paras tapa valittaa tarvittu tieto, vai onko ohjeistuksen lisédminen osaksi piirus-
tuksia suositeltavampaa. Tulevaisuudessa tata pyritaan kehittdmaan niin, ettad pystytdaan
suunnitteluvaiheessa tunnistamaan ohjeistusta vaativat tyévaiheet tehokkaammin ja

luomaan tyoohjeet jo ennen prototyypin kokoamista.

Kuvien hankinta on tyoohjeiden laatimisessa eniten aikaa vieva vaihe. Tyon alussa kai-
kista tyovaiheista kaytiin ottamassa valokuvat. Uusien tydohjeiden kohdalla tama ei ole
juurikaan muuttunut, mutta tyoohjeiden paivittdmistda on voitu nopeuttaa tietoko-

neavusteisesti luoduilla kuvilla. Uusien tyoohjeiden kohdalla valokuvien saaminen on
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kuitenkin myds nopeutunut. Valokuvaaminen on helpompi jarjestaa, kun kuvia ei pida
ottaa enda jokaisesta tyovaiheesta, joka oli haasteellista suunnittelun ja tuotannon eroa-
vista tyOajoista johtuen. Erilaisten esitystapojen kdyttaminen tydohjeissa selvasti paran-
taa niiden laatua, joten tulevaisuudessa erilaisten videoiden ja animaatioiden kaytto tyo-

ohjeissa ndhdaan hyvana mahdollisuutena tydohjeiden laadun parantamiseen.

Jokaiselle Pokassa olevalle tydohjeelle pystytaan luomaan QR-koodi, jolla tama ohje saa-
daan tabletilla auki. Tydohjeiden I6ytamisen helpottamiseksi ja Pokan kayttoasteen kas-
vattamiseksi tuotannon tietokoneelle lisattiin linkki verkkolevylla olevaan kansioon, jossa
tybohjeiden QR-koodeja pidetdan. Yksi tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksista on yh-
distaa jarjestelmia, joilla tydohjeita hallinnoidaan. Piirustusten ja tydohjeiden valisen tie-
don yhdistaminen voisi toimia lisdaamalla eri komponenttien piirustuksiin niita koskevien

tyoohjeiden QR-koodit.

Pokassa on viela paljon kehitettavaa tydohjeisiin, koulutukseen, lomakkeisiin ja viestin-
taan liittyvissa ominaisuuksissa. Kehitys koskee ominaisuuksien kehitysta Pokan puolelta,
mutta myds olemassa olevien ominaisuuksien kayton kehittamista Hitachi Energyn puo-
lella. Tama kehitys tulee kestamaan vield useita vuosia. Voidaan kuitenkin nahda, etta
Pokan eri ominaisuuksista tulee olemaan merkittava hyoty tuuliturbiinimuuntajien sar-

jatuotannolle.
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