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Opinnäytetyön tarkoitus oli luoda huoltosuunnitelma manipulaattorille. Manipulaattori on X/Y suun-
nassa liikkuva robotti, jonka toimintaperiaate on hakea valmistunut laite linjastolta, viedä se testat-
tavaksi ja lähettää edelleen pakkaukseen testin jälkeen. Testattava tuote on taajuusmuuttaja.  
 
Työn toimeksiantaja on Quant Oy ja manipulaattori sijaitsee yhdessä sen kunnossapitokohteessa. 
Huoltosuunnitelman kohde on yksi osa vuoden kestävää kunnossapitoprojektia. Projekti alkoi maa-
liskuussa 2019 ja sen on määrä päättyä vuoden päästä 2020.Työn tavoitteena oli luoda huolto-
suunnitelma, joka parantaa laitteen kunnossapitoa, ylläpitää tuotannon toimintavarmuutta sekä las-
kea kunnossapidon kustannuksia. Koska tuotantolinja on laaja kokonaisuus, opinnäytetyö on ra-
jattu manipulaattoriin sekä osittain testausjärjestelmään. 
 
Laitteelle luotiin yksityiskohtaiset huolto-ohjeet sekä perehdytettiin henkilöstö laitteen huoltoon. Oh-
jeiden lisäksi laitteelle kartoitettiin toiminnan kannalta kriittiset varaosat. Huolto-ohjelman laatimi-
sessa käytettiin hyväksi valmistajan dokumentteja. Huolto-ohjelma lisättiin yrityksen omaan kun-
nossapitojärjestelmään ja tällä hetkellä huollot pyörivät puolen vuoden sykleissä. Huoltosuunni-
telma toimii ehkäisevänä kunnossapitona ja sykliä muutetaan huoltotarpeen mukaan. Huoltosuun-
nitelman toimivuus selviää ajan myötä. On todennäköistä, että kunnossapito-ohjelmaa pitää ylläpi-
tää ja päivittää laitteiston huoltojen yhteydessä. 
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The commissioner of this thesis is Quant Oy and the object of maintenance is in one of their mainte-
nance sites. The maintenance plan is part of a sustainable maintenance project. The project started 
in March 2019 and is due to be completed by the year of 2020. 
 
The operation of manipulator needs to be more reliable and the requirements are increasing con-
tinuously. The development of the manipulator’s maintenance is important since it is one of a kind 
and it is a very crucial device for production. The main purpose of the work was to improve and 
renovate old maintenance strategies. Part of project was to create illustrated guides for mechanics 
to use during the maintenance of the manipulator.  
 
The theoretical section consists mostly of maintenance, servicing methods and different proce-
dures. Manufacturer’s manuals, documents and information were used as a base for making these 
instructions. On side, new risk analysis was made since the conditions of the appliance had 
changed since it was delivered in 2013. 
 
A maintenance plan was added to the corporate’s maintenance scheme and maintenance work is 
done in six-month cycles. Most likely, the maintenance plan has to be updated during the life cycle 
of the device.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Corrective maintenance, maintenance plan, industrial maintenance 
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1 JOHDANTO 

Ehkäisevän kunnossapidon merkitys kasvaa huollettavan laitteen ollessa vanha. Uusi korvaava 
ratkaisu on kallis investointi, joten kunnossapidolla pyritään takaamaan laitteen toiminta mahdolli-
simman pitkään.  
 
Työn tavoitteena oli laatia manipulaattorille huolto- ja kunnossapito-ohjelma sekä kartoittaa laitteen 
toiminnan kannalta kriittisimmät varaosat. Manipulaattori on X/Y suunnassa liikkuva robotti, jonka 
toimintaperiaate on hakea valmistunut laite linjastolta, viedä se testattavaksi ja lähettää edelleen 
pakkaukseen testin jälkeen. Testattava tuote on taajuusmuuttaja. 
 
Manipulaattorin huolto on tähän mennessä tehty aliurakoitsijan puolesta ja sen kustannukset ovat 
kalliit. Huoltosuunnitelmalla pyritään vähentämään kunnossapidon kuluja sekä pitämään tietotaito 
yrityksen omalla henkilöstöllä. Teoriaosassa perehdytään eri kunnossapidon lajeihin sekä tavoit-
teisiin. Työosassa käsitellään manipulaattorin vianhakua, testausjärjestelmän kalibrointia sekä 
muita kunnossapidollisia toimia. Huolto-ohjelman lisäksi yrityksen henkilöstö perehdytettiin mani-
pulaattorin huoltoon. 
 
Huolto-ohjelma siirrettiin yrityksen omaan kunnossapitojärjestelmään ja tällä hetkellä huoltojen väli 
on kuusi kuukautta. Koska laite alkaa olemaan jo tiensä päässä, on hyvin todennäköistä, että 
huolto-ohjelmaa täytyy päivittää ja huoltoväliä pienentää.  
 
Työ tehtiin Quant Oy:lle syksyn 2019 aikana. Manipulaattori sijaitsee yhdessä sen kunnossapito-
kohteessa. 
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2 QUANT OY 

Quant Oy on teollisuuden kunnossapitopalveluita tuottava yritys. Quant Oy:llä on noin 90 kunnos-
sapitokohdetta ympäri maailman, joista 30 on Suomessa. Yritys työllistää noin 3000 ihmistä, joista 
700 Suomessa. Quant toimii maailmanlaajuisesti ja sen yritysjohto sekä pääkonttori sijaitsevat Tuk-
holmassa. Yritys toimii useilla toimialoilla kuten Australian sellu- ja paperiteollisuudessa, Kanadan 
kaivos- sekä metalliteollisuudessa, Argentiinan öljy- ja kaasuteollisuudessa ja useissa Saksan ke-
mian- ja petrokemiantuotantolaitoksissa. (1, s. 1.) 
 
Quant Oy on entinen ABB Full Service, joka oli ABB:n oma kunnossapitoyksikkö. Yksikkö tuotti 
kunnossapidon palveluita omille kohteille sekä lukuisille asiakkaille. Vuonna 2014 ABB myi kun-
nossapitopalvelunsa sijoitusyhtiö Nordic Capitalille. Uusi itsenäinen yhtiö aloitti toimintansa riippu-
mattomana teollisuuden kunnossapitopalvelujen toimittajana vuonna 2015 nimellä Quant. Liiketoi-
mintaa kehitettiin rinnakkaisena liiketoimintana ABB:n omille kunnossapidon tarpeille, joten Quant 
Oy:llä on jo yli 25 vuoden kokemus teollisuuden kunnossapidosta. Yrityksen tavoitteena on hyö-
dyntää kunnossapidon koko potentiaalia, toimia vastuullisesti sekä tuottaa laadukasta palvelua. (1, 
s. 1.) 
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3 KUNNOSSAPITO 

Kunnossapito on toimintaa, jolla pyritään ylläpitämään koneen suorituskyky tietyllä tasolla. Kunnos-
sapitoa on monta eri lajia kuten ehkäisevä, korjaava ja parantava. Jokaisen lajin päätavoite on 
kuitenkin sama. Yleensä jokaisen prosessin käyttöjakson aikaiset toimenpiteet muuttuvat termody-
namiikan toisen perussäännön mukaisesti, usein tämä muutos on aina huonompaan suuntaan eli 
tuotanto-ominaisuus kuluu tai rikkoontuu. Ylläpitääksemme prosesseja tarvitaan kunnossapitoa.  
 
Kunnossapito on siis tuotantovälineiden toimintakunnon ylläpitämistä koko niiden elinkaaren ai-
kana. Kunnossapito voidaan jakaa suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin toimenpiteisiin (Kuva 1). 
(1, s. 48.) Suunniteltuja ja ajoitettuja toimenpiteitä ovat ehkäisevät toimenpiteet, laitteiden kunnos-
taminen sekä parantava kunnossapito (5, s. 17). 
 

 
KUVA 1. Kunnossapitolajit PSK 7501 mukaan (1, s. 48) 

 

Kuten aiemmin todettiin, kunnossapito tarkoittaa prosessien hallintaa niin, jotta ne vikaantuisivat 
mahdollisimman vähän. Seuraavassa on PSK ja SFS-EN määritelmät kunnossapidosta:  
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Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden 

kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy 

suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana (3). 
 

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen eliniän aikaisista toimenpiteistä, joiden tarkoituksena on 

ylläpitää tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, että kohde pystyy suorittamaan vaaditun 

toiminnon (4).  
 
Useimmiten yritysten tehtävä on tuottaa hyödykkeitä ja palveluita yhteiskuntaan. Jotta tämä onnis-
tuisi mahdollisimman suurella volyymilla sekä samaan aikaan taloudellisesti kannattavasti on kun-
nossapidolla suuri rooli tuotannossa. Kun kunnossapitoa on ennen mielletty vain vikojen korjaa-
miseksi, on sillä nykyään paljon laajemmat tavoitteet. Sen avulla ei ainoastaan pyritä luotettaviin 
koneisiin, vaan työturvallisuus ja ympäristöystävällisyys ovat kunnossapidon keskeisiä huolenai-
heita. (5, s.17–25.)  
 
Kunnossapidolla ei suoranaisesti voida vaikuttaa yrityksen taloudelliseen menestykseen ja tulok-
seen, epäsuorasti sillä on kuitenkin suuri merkitys voiton tekemiseen. 

3.1 Ehkäisevä kunnossapito 

Ehkäisevän kunnossapidon keinoin seurataan kohteen suorituskykyä tai sen parametrejä. Ehkäi-
sevä kunnossapito on säännöllistä joko aikataulutettuna tai kun sitä tehdään vaadittaessa. Saatu-
jen tulosten perusteella voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapidon tehtäviä. Kunnonval-
vontaa tehdään kohteen toimiessa tai seisokin aikana. Kunnonvalvonnan avulla etsitään oireilevia 
vikoja tai todetaan kohteen olevan toimintakunnossa. Tarkkailun jälkeen havaitut viat korjataan. 
Jaksotetussa kunnossapidossa toimenpiteet perustuvat suunniteltuun aikatauluun esimerkiksi 
käyttötuntien tai tuotantomäärän mukaan. Ehkäisevän kunnossapidon päällimmäinen tarkoitus on-
kin ehkäistä ja vähentää kohteen vikaantumisen todennäköisyyttä tai toimintakyvyn heikentymistä. 
(6, s. 51.) 
 
Näin SFS-EN- sekä PSK-standardit määrittelevät ehkäisevän kunnossapidon: 
Määrätyin välein tai suunniteltujen kriteerien täyttyessä pienennetään vikaantumisen mahdolli-

suutta tai kohteen toiminnan heikkenemistä (4). 
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Ehkäisevällä kunnossapidolla pidetään yllä kohteen käyttöominaisuuksia, palautetaan heikentynyt 

toimintakyky ennen vian syntymistä tai estetään vaurion syntyminen (3). 

 

3.2 Korjaava kunnossapito 

Korjaavan kunnossapidon keinoin vikaantuvaksi todettu osa tai komponentti palautetaan käyttö-
kuntoon. Korjaavan kunnossapidon suoritusaikojen avulla voidaan laskea osan tai komponentin 
elinaika. Korjaava kunnossapito voi olla suunnittelematon häiriökorjaus tai suunniteltu kunnostus. 
(6, s. 51.) 
 
Kun korjaava kunnossapito on hyvin suunniteltu osana kunnossapitosuunnitelmaa, antaa se siitä 
vastuussa oleville aikaa keskittyä muihin kriittisiin kohteisiin. Huonosti suunniteltuna työtaakka kas-
vaa ja luo viiveitä muihin huoltoihin. Asentajat tekevät korjauksia aikaa vastaan, joka voi johtaa 
huonoon työtulokseen tai loukkaantumisiin. Korjaava kunnossapito voi olla yritykselle suuri hyöty 
ja huonosti toteutettuna suuri taakka. (6, s. 51.) 
 
SFS-EN 13306 -standardi määrittelee korjaavan kunnossapidon toimet seuraavasti: ”Korjaava kun-
nossapito on kunnossapitoa, jota tehdään vian havaitsemisen jälkeen tavoitteena saattaa kohde 
tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon” (4). 
 
Korjaavan kunnossapidon tarkoitus on siis korjata kohteessa havaittu vika ja palauttaa kohteen 
toimintakunto vaaditulle tasolle. Korjaavan kunnossapidon toiminnot näkyvät kuvasta 2. 

 
KUVA 2. Korjaavan kunnossapidon toimenpiteet 

 

Korjaavaa kunnossapitoa voidaan tehdä häiriökorjauksina suunnittelemattomasti vian havaitsemi-
sen jälkeen tai vaihtoehtoisesti kunnostuksena, jossa vika korjataan suunnitellusti esimerkiksi huol-
toseisokin aikana (6, s. 51). 
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3.3 Parantava kunnossapito 

Toisin kuin korjaava kunnossapito, joka koostuu komponentin tai laitteen väliaikaisesta korjaami-
sesta, parantava kunnossapito käy toteen, kun vikaantunut laite tai osa vaihdetaan uuteen. Paran-
tavan kunnossapidon kontekstissa ei määritellä keskeyttääkö komponentin vaihto prosessia vai ei. 
Siksi se voi olla pieni tai merkittävä korjaus. 
 
Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen pääryhmään. Ensimmäisessä ryhmässä kohdetta 
muutetaan käyttämällä uudempia osia tai komponentteja kuin alkuperäiset, mutta kohteen suori-
tuskykyä ei varsinaisesti muuteta. Toisen pääryhmän muodostavat erilaiset uudelleensuunnittelut 
ja korjaukset, joilla parannetaan koneen luotettavuutta. Tarkoituksena on muuttaa koneen toimin-
taa luotettavammaksi, eikä niinkään muuttaa suorituskykyä. Kolmanteen pääryhmään kuuluvat mo-
dernisaatiot, joissa kohteen suorituskykyä muutetaan. Yleensä modernisaatiolla uudistetaan sekä 
kone että valmistusprosessi. (6, s. 51.) 
 
Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai kunnossapidet-
tävyyttä muuttamatta kohteen toimintoa (3). 

3.4 Kunnossapitostrategiat 

3.4.1 TPM  

Total Productive Maintenance eli TPM suomennetaan sanatarkasti kokonaisvaltaiseksi tuottavaksi 
kunnossapidoksi. TPM on alun perin japanilaisen Seiici Nakajiman käsialaa, joka oli luomassa poh-
jaa Japanin vahvalle talouskasvulle 1970-luvun lopussa. TPM:n keskeisiksi päämääriksi voidaan 
asettaa seuraavat asiat: 

1. maksimoida koneen kokonaistehokkuus 
2. kehittää kunnossapitosysteemi, joka kattaa koko koneen eliniän 
3. sitoa mukaan kaikki ihmiset ja osastot, jotka liittyvät koneen suunnitteluun, käyttämiseen 

tai kunnossapitoon 
4. sitoa mukaan koko yrityksen henkilökunta kaikilta tasoilta 
5. siirtää kunnossapidon suunnittelu ja toteutus niille ryhmille, joiden työtehtäviin kone jollain 

tavoin liittyy. 
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TPM-filosofian lähtökohta on, että luodaan tuotannon koneille optimaaliset toimintaolosuhteet ja 
ylläpidetään ne. Toinen TPM:n tärkeä elementti on pyrkiminen eroon vikaantumisesta. Lähtökoh-
tana vikaantumisen välttämisessä on se, että kaikki viat ovat seurausta muutoksista, joita tapahtuu 
koneen ikääntyessä sekä sitä käytettäessä. Usein näiden muutosten havaitseminen jää tekemättä. 
Syinä ovat sellaiset tekijät kuten vajaatehoinen tarkastus ja kulumisen seuranta, koneen rakenne, 
joka ei ole huoltoystävällinen tai koneen laiminlyöty puhdistus. Usein myös vikoihin totutaan ja ne 
hyväksytään osana normaalia toimintaa, vikojen vaikutus aliarvioidaan tai niitä ei pidetä tärkeinä 
muiden tärkeiden työkiireiden takia. Kolmas TPM:n tärkeistä elementeistä on käyttäjien aktiivinen 
osallistuminen koneiden huoltamiseen. On tärkeää laitteen elinkaaren kannalta, että koneiden käyt-
täjät osallistuvat aktiivisesti huoltotoimenpiteisiin, koska heillä on tuorein ja parhain tieto koneen 
käynnin sekä toiminnan laadusta. (6, s.144.) 
 
TPM:n avulla siis pyritään vikaantumattomaan toimintaan. Vikaantumiset täytyisi pystyä havaitse-
maan riittävän ajoissa ja tarkastamisen olla jatkuvaa toimintaa.  TPM -strategiasta voimme päätellä, 
että huoltokohteen ylläpito ei voi olla vain ja ainoastaan kunnossapidon ammattilaisilla vaan myös 
laitteen käyttäjillä on suuri rooli kunnossapidossa. 
 

3.4.2  RCM  

Reliability Centered Maintenance eli RCM on prosessi, jonka avulla määritellään, mitä on tarpeel-
lista tehdä, jotta mikä tahansa tuotantoväline tekee sille määriteltyä toimintoa senhetkisessä toi-
mintaympäristössään. Niinpä prosessin ensimmäisessä vaiheessa määritellään kunkin tuotantovä-
lineen toiminnot sekä suorituskykystandardit kussakin käyttöympäristössä. Kuten myös TPM-pro-
sessissa, laitteiden käyttäjät ovat olennaisessa roolissa. Suorituskykystandardeja määrittäessä lait-
teen käyttäjällä on tuorein ja parhain tieto, miten laite saadaan määrällisesti sekä taloudellisesti 
tekemään parhaan tuloksen organisaatiolle.  
 
Jokaiselle tuotantolaitoksen osalle tehdään tarkastelu, jolla selvitetään alla olevat asiat: 

1. mitkä ovat laitteen toiminnot ja suorituskykystandardit sen tämänhetkisessä toimintaympä-
ristössä (toiminnot ja suoritusvaatimukset) 

2. mitä tapahtuu, kun laite rikkoontuu (toiminnalliset viat) 



  

14 
 

3. mikä aiheuttaa kunkin laitteen toiminnon puuttumisen/vajaatoiminnan (vikaantumismallit) 
4. mitä tapahtuu kunkin vikaantumisen yhteydessä (vian vaikutukset) 
5. mitä vahinkoja kukin vikaantuminen aiheuttaa (vian seuraukset) 
6. mitä voidaan tehdä kunkin vikaantumismallin havaitsemiseksi riittävän ajoissa tai vikaan-

tumisen estämiseksi (ennakoivat toimenpiteet) 
7. mitä tehdään, jos sopivaa ehkäisevää toimenpidettä ei löydy (korjaavat toimenpiteet). 

 
Kun toimintahäiriöt on saatu määriteltyä, siirrytään selvittämään kaikkia mahdollisia syitä, jotka jon-
kinasteisella todennäköisyydellä aiheuttavat vikaantumisen. Lisäksi mukaan otetaan ne mahdolli-
set vikaantumiset, joita yritetään estää käytössä olevilla ennakkohuolto-ohjelmilla, sekä kaikki ne 
mahdolliset tapahtumat, joiden kohdalla esiintymisriski on suuri. Vikaantumismallin pohjalta määri-
tellään lähestymistapa, jolla vikoihin voidaan reagoida. (6, s. 164.) 
 
 

3.4.3 SRCM  

Kuten edellisessä kappaleessa huomattiin, RCM -prosessi on tosi työläs ja raskas toteuttaa tuo-
tantolaitoksen tai laitteen joka osalle, joten on mahdollista suorittaa suoraviivaisempi tapa eli 
SRCM. Streamlined Reliability Centered Maintenance eli SRCM on tapa, jossa RCM -prosessiin 
valitaan vain kriittisyystarkastelussa ennalta valitut kohteet. Tämä menetelmä sopii teollisuuteen, 
jossa komponenteilta ei vaadita niin suurta luotettavuutta. (5, s.77–78.) 
 
Kun RCM -prosessin kohteet tiedetään, voidaan suorittaa sen kevyempi versio. Tällä tavalla kun-
nossapito-ohjelman luominen ja toteuttaminen helpottuu huomattavasti. 
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4 MANIPULAATTORI 

Manipulaattori on yksi osa suuren tuotantolinjan kokonaisuutta. Tuotantolinjan laajuuden vuoksi 
opinnäytetyö on rajattu vain manipulaattoriin. Tehtaan tuotantolinjalla tuotteen kokoonpano tapah-
tuu manuaalisesti. Tuotteen valmistuttua automaattinen linjasto kuljettaa tuotteen manipulaattorille, 
joka taas siirtää sen testiuuniin testattavaksi. Tuotteen mennessä hyväksytysti testistä läpi, se kul-
keutuu automaattista linjastoa pitkin pakkaukseen, jonka kautta tuote lähtee pakattuna asiakkaalle. 
 
Mikäli tuote syystä tai toisesta ei läpäise testiä, se palautuu manipulaattorin toimesta takaisin lin-
jastolle, josta se poimitaan manuaalisesti vianetsintää varten. Manipulaattori on PLC-ohjattu line-
aariakselilla liikkuva robotti. Sen automatiikka on toteutettu Omronin logiikalla, antureilla sekä ser-
vomoottoreilla. Robotin on toimittanut Fluid House vuonna 2013. Kyseinen manipulaattori on ainoa 
Suomessa (Kuva 3).  

 
KUVA 3. Manipulaattori 
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5 KRIITTISYYSLUOKITTELU 

Kriittisyys on ominaisuus, jolla kuvataan kohteeseen liittyvän riskin suuruutta. Kohteelle on syytä 
tehdä kriittisyysluokittelu, mikäli seuraavat riskit ovat läsnä: henkilöiden loukkaantuminen, merkit-
tävät aineelliset vahingot, tuotannon merkittävät vahingot sekä muut hyväksymättömiin seurauksiin 
liittyvät riskit. Kriittisyysanalyysi voidaan suorittaa koko tuotantolaitoksen kaikille toiminnoille tai ko-
nekohtaisesti koneen eri osille, jolloin voidaan määrittää koneen kriittisimmät osat ja näin voidaan 
perustella kunnossapidon tarve. Laitetason kriittisyyteen vaikuttava turvallisuus- ja ympäristötekijät 
sekä tuotantovaikutukset. 
 
Manipulaattorille on toimituksen yhteydessä tehty kriittisyysluokittelu. Koska luokittelusta on use-
ampi vuosi, koin tarpeelliseksi tehdä kriittisyysluokittelun uudelleen tilanteiden muuttumisen vuoksi. 
Kriittisyysluokittelu tehtiin PSK 6800 -standardin mukaan. Standardi PSK 6800 käyttää kriittisyysin-
deksin K laskentaan kaavaa 1.  
 
 𝐾𝐾 = 𝑝𝑝 ∙ (𝑊𝑊s ∙ Ms + We ∙ Me + Wp ∙ Mp + Wq ∙ Mq + Wr ∙ Mr)  KAAVA 1 

 
jossa p on kohteen vikaantumisvälin kerroin, jolle voidaan käyttää viitteellisiä arvoja: 
 1= Pitkä vikaantumisväli (esimerkiksi yli 5 vuotta) 
 2= Pitkähkö vikaantumisväli (esimerkiksi 2-5 vuotta) 
 3= Lyhyehkö vikaantumisväli (esimerkiksi ½-2 vuotta) 
 4= Lyhyt vikaantumisväli (esimerkiksi alle ½ vuotta) (PSK 6800 2008, 7). 
 
Kaavassa 1 W on eri riskien seurausten painoarvo ja M on seurauksia vastaavan riskin kerroin. 
Koneen kriittisyysanalyysi on mallinnettu taulukossa 1. Eri riskit ja niiden ohjeelliset lukuarvot on 
esitetty taulukossa 1. 
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TAULUKKO 1. Kriittisyysanalyysi  

 
 
Kriittisyysanalyysi aloitetaan määrittämällä manipulaattorin vikaantumisvälin kerroin p. Manipulaat-
toria huolletaan suhteellisen tiheästi, joten se vikaantuu isommin arviolta noin kerran vuodessa, 
jolloin se ei voi suorittaa sille määriteltyjä tuotannollisia toimenpiteitä. Esimerkiksi johdinpyörän laa-
keri vikaantuu ja sen korjaaminen vie noin kaksi päivää. Tuotannon menetyksen painoarvokerroin 
Wp määritetään konekohtaisesti välille 0–100. Koska manipulaattoreita on vain yksi kappale, sen 
tuotannon menetyksen painoarvokerroin on 100. (2, s. 5–7.) 
 
Manipulaattorilla on oma laitehuone, joten se ei aiheuta vaaratilanteita lähialueelleen. Tästä syystä 
turvallisuusriski pysyy alhaisena antaen kertoimen Ms= 2. Manipulaattorissa ei myöskään käytetä 
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hydraulinesteitä ynnä muita öljyjä, joten se ei aiheuta ympäristön likaantumista paikallisesti. Niinpä 
ympäristöriski on vähäinen ja kerroin Me= 2. (2, s.9 - 10) 
 
Manipulaattoria ei voida korvata tai se on erittäin vaikea korvata ja väliaikaisen ratkaisun hankki-
minen on erittäin epätodennäköistä, joten sillä on merkittävä rooli tuotannossa. Manipulaattorilla ei 
suoranaisesti ole vaikutusta lopputuotteen laatuun, mutta ilman sitä valmistuneita tuotteita ei voida 
testata tehokkaasti. Niinpä tuotantovaikutusten kertoimiksi saadaan Mp= 4 ja Mq= 2. Linjastolla tuo-
tettavat tuotteet eivät ole tilausperäisiä, vaan ne ovat niin sanotusti hyllytavaraa, eivätkä manipu-
laattorin korjauskustannukset tehtaan mittakaavassa ole kovin isot, joten Mr kertoimeksi saadaan 
2. (2, s.10 - 11) 
 
Manipulaattorin kriittisyysindeksiksi K saadaan K= 2400. Verrattuna esimerkiksi PSK 6800 -stan-
dardien esimerkkeihin manipulaattorin kriittisyysindeksi on korkea. 
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6 HUOLTOSUUNNITELMAN LAATIMINEN 

Suunnitelman laatiminen aloitettiin kartoittamalla manipulaattorin nykytila sekä keräämällä kaikki 
tarpeelliset dokumentit kuten sähkökuvat, mekaniikkakuvat sekä automaation varmuuskopiot. 
Huoltosuunnitelma perustuu siis jo olemassa olevan tiedon analysointiin ja sen kehittämiseen. 
Koska kuuden kuukauden sykli huollolle on ehdoton, jonka asiakas vaatii, on huoltojen resurssointi 
suunniteltava hyvin. Yrityksen kunnossapitostrategiaksi ei virallisesti ole määritelty mitään yhtä oi-
keaa menettelytapaa, vaan kunnossapito on sekä korjaavaa että ehkäisevää kunnossapitoa, jossa 
suurin paino on jälkimmäisellä. 

6.1 Kunnossapitojärjestelmä 

Kunnossapitojärjestelmänä käytetään Vincit EAMia. Järjestelmä on siitä kätevä, että manipulaattori 
täytyy vain luoda järjestelmään, jonka jälkeen VincitEAM luo valmiiksi tulevat huollot sille annetuilla 
ehdoilla. Esimerkiksi varaosat, tehdyt huolto-ohjeet ja muut tekniset dokumentit löytyvät linkkien 
takaa. Kunnossapitoasentajilla on käytössä myös mobiiliversio, jolla voidaan kohdistaa ja resur-
soida tulevat huollot. Järjestelmän avulla voidaan yhdistää kaikki yrityksen kunnossapidon osa-
alueet Vincitin valmiilla moduuleilla. Näitä ovat esimerkiksi laitehallinta, työtilaukset, ennakkohuollot 
ja lisälaskutettavat työt. Vincitin valmiista laitekortista (Kuva 4) selviää laitteen nimi, laitteen tunnus, 
toimintopaikka, positio, malli, valmistaja, varaosa, kriittisyys sekä paljon muita oleellisia tietoja. Vin-
citiin luodusta laitetietokannasta löytyvät myös kaikki tehtaan muutkin laitteet ja laitehierarkiat.  
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KUVA 4. Kunnossapitojärjestelmän konekortti 

 

6.2 Turvallisuus 

Jotta manipulaattorin huolto voitaisiin tehdä turvallisesti, on otettava huomioon työturvallisuus. Työ-
turvallisuuteen vaikuttavat toki useat tekijät ja niiden summa, mutta huolto-ohjelman näkökulmasta 
eniten voidaan vaikuttaa selkeään ohjeistukseen energiansyöttöjen erotuksissa. Tässä tapauk-
sessa ainoat laitteeseen tulevat energiansyötöt ovat paineilma sekä sähkö. Ennen sähkönsyötön 
erotusta on suositeltavaa tehdä erotus vasta ohjausjärjestelmän ollessa toimettomassa tilassa il-
man keskeneräisiä toimenpiteitä. Näin ehkäistään myös itse laitteen mahdollinen vaurioituminen. 
Paineilman yhtäkkisellä katkeamisella ei ole vakavaa seurausta tämän laitteen kannalta, mutta on 
sekin suositeltavaa erottaa vasta sähkönerotuksen jälkeen.  
 
Toinen turvatoimi, joka tulisi ottaa huomioon, on mekaaninen lukitus. Laite voidaan ja tulisi lukita 
mekaanisella salvalla lineaarikiskoon varotoimenpiteeksi, mikäli sähkönerotus pettää ja laite säh-
köistyy. Turvatoimia on hyvä olla useampi kuin yksi tapaturmariskin minimoimiseksi. Työntekijöiden 
työssään käyttämille työvälineille asetettavista turvallisuutta ja terveyttä koskevista vähimmäisvaa-
timuksista on määritetty jopa EU direktiivillä 89/655/ETY. 
Tässä työssä turvallisuus on otettu huomioon energianerotuksilla sekä tekijöiden perehdytyksellä. 
Laitteen sähköinen erotus tehdään pääkatkaisimesta. Lisäksi katkaisin lukitaan siihen tarkoituk-
seen tarkoitetulla lukolla (Kuva 5).  
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KUVA 5. Sähkönerotuksen turvalukitus                             

 
Manipulaattori käyttää paineilmaa laitteen testauspuolella, joten sitä ei huomioida manipulaattorin 
huoltotoimenpiteissä. Koska paineilman erotus on testausjärjestelmän välittömässä läheisyydessä, 
ei sitä tarvitse lukita huollon ajaksi. Jokaisella manipulaattorin 12 testausuunista on oma paineil-
masyöttö, joten erotus tapahtuu yksitellen huollon edetessä. Huolto-ohjeissa on selkeät kuvalliset 
ja yksityiskohtaiset ohjeet, jotta kuka tahansa osaisi tehdä laitteen vaarattomaksi energiansyötön 
kannalta. 

6.3 Huolto-ohjeiden laatiminen 

Jokaiselle huoltotoimenpiteelle luotiin kuvalliset ohjeet (Kuva 6). Yrityksen sisällä eri yksiköiden 
välinen asentajien liikkuvuus on välillä suurta, joten ohjeet pyrittiin tekemään mahdollisimman yk-
sityiskohtaisiksi. Tavoitteena on olla riippumattomia oman yksikön henkilöstöstä, esimerkiksi sai-
raustapauksissa, joten ulkopuolisella asentajalla täytyy olla selkeä kuva tehtävästä toimenpiteestä 
kunkin huollon yhteydessä. Huolto-ohjeet lisättiin sähköisessä muodossa omaan kunnossapitojär-
jestelmään, johon pääsee helposti käsiksi esimerkiksi älypuhelimella. Huolto-ohjeiden pohjaa on 
käytetty muissakin tehtaan huolto-ohjeissa, jotta tehtaan eri tuotantolinjojen välinen yhtenäisyys 
ohjeiden kannalta säilyisi. 
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KUVA 6. Energiasiirtoketjun huoltotoimenpiteet 
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6.4 Huoltojen keskeiset toimenpiteet 

Huoltotoimenpiteitä määrittäessä oli otettava huomioon olosuhteet. Manipulaattori oli ennen ollut 
paikassa, jossa lämpö saattoi nousta ajoittain hyvinkin korkeaksi, mikä taas lyhensi yläjohteen ren-
kaiden vaihtoväliä. Manipulaattorin siirron ja olosuhteiden muuttumisen myötä tätä ongelmaa ei 
enää ollut, joten suurin ulkopuolinen häiriötekijä oli pöly. Laite sijaitsee tehdashallin sisätiloissa, 
joten sääolosuhteet eivät vaikuttaneet millään tavalla.  
 
Huollon helpoin ja vaivattomin toimenpide on visuaalinen ja toimintaääniin perustuva tarkistus, yk-
sinkertaisuudessaan ohjauspäätteeltä laitetaan taustalle ohjelma pyörimään ja mennään itse laite-
tilaan kuuntelemaan mahdollisia laakerin ynnä muuta sinne kuulumattomia mekaanisia ääniä. Tällä 
esimerkiksi varmistutaan manipulaattoria liikuttavien renkaiden kunnosta. Nämä renkaat kulkevat 
ylä- sekä alajohdetta pitkin pitäen manipulaattorin raiteillaan. Tähän tarvitaan vähintään kaksi ih-
mistä, koska laitetilaan ei pääse ilman turvapiirin kuittausta laitetilan ulkopuolelta sekä muista tur-
vallisuussyistä.  
 
Manipulaattorin käsittelijä on koko laitteen hienomekaanisin kokonaisuus, jossa on useita liikkuvia 
osia. Käsittelijän tehtävä on työntää ja vetää kokoonpanosta tuleva laite sille kuuluvalle paikalle, 
kuten testerin sisään tai takaisin linjastolle. Käsittelijässä on peiliantureita, jotka täytyy tarkistaa 
useiden paineilmaventtiilien ja sylinterien lisäksi. Venttiilien sylinterien liikkuvuus on syytä tarkistaa 
niiden ollessa paineettomassa tilassa. Käsittelijässä ovat myös laitteen eniten kuluvat osat kulje-
tinhihnoineen sekä hammas- ja vetopyörineen. Kuljetinhihnat ja vetopyörät tuottavat kuluessaan 
sitkeää mustaa kumipölyä, joten mekaanisen vaihtotyön lisäksi ne täytyy myös puhdistaa. Käsitte-
lijän välit ovat myös usein täynnä sinne kuulumattomia esineitä, kuten ruuveja. Nämä täytyy poistaa 
magneetin avulla, ettei muita liikkuvia osia hajoaisi turhaan käsittelijän liikuttaessa tuotannosta tul-
leita laitteita.  
 
Manipulaattorin laitetila on lähemmäs 20 metriä pitkä ja koko tämän matkan kulkevat energiansiir-
toketju sekä lineaarikisko. Energiansiirtoketju on täynnä ohjaus- sekä virtakaapeleita. Ne keräävät 
suuren määrän pölyä, joten ne on puhdistettava säännöllisin väliajoin. Lineaarikiskon hampaat on 
tarkastettava mahdollisilta hajoamisilta ja kulumilta, ne on vaihdettava tarpeen vaatiessa. Rikkoon-
tuneet hampaat voivat aiheuttaa pieniä hyppyjä manipulaattorille, mikä pahimmassa tapauksessa 
voi rikkoa sitä vielä lisää. Kisko täytyy myös puhdistaa vaseliinin ja pölyn tahmeasta seoksesta 
sekä voidella uudelleen.  
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6.5 Koordinaattien määrittäminen 

Usein huollon jälkeen on huomattu, että käsittelijän ja testauspesien linjaukset ovat epälinjassa. 
Tällöin manipulaattorille täytyy määrittää koordinaatit uudelleen. Koordinaattien määrittäminen ta-
pahtuu siten, että varmuuskopiosta otetaan edelliset koordinaatit, joita hienosäädetään milli kerral-
laan manipulaattorin kameroita apuna käyttäen. Tässä ovat yleensä mukana laitteen käyttäjät, 
koska heillä on tuorein tietotaito koordinaattien määrityksestä. Koordinaatit ovat tallennettuna vir-
tuaalitietokoneella, joka pyörii tehtaan omilla servereillä. Koordinaattien määrityksessä käytetään 
Microsoftin Access -kantaa. Access-taulukon arvoja muuttamalla myös koordinaatit muuttuvat. 

6.6 Varaosat 

Osa manipulaattorin osista on kriittisempiä kuin toiset. Tämän vuoksi varastoitavat varaosat täytyi 
määritellä tarkasti. Suurin osa osista on täysin perustavaraa ja helposti saatavilla kuten laakerit ja 
hihnat. Pelkän tilanpuutteen ja SAP-pyörittelyn vuoksi oli turhaa varastoida näitä varaosia. Osa 
osista taas on tilaustavaraa ja näihin täytyi varautua. Kriittisiksi osiksi katsoimme kunnossapitotii-
min kanssa esimerkiksi osan antureista ja alajohteen pyörien laakeriyksiköistä. Näitä joudutaan 
tilaamaan Ruotsista ja jopa Saksasta asti, joten toimitus voi kestää pahimmillaan jopa viikkoja.  
Koska yrityksen käyttämä kunnossapitojärjestelmä on uusi, puuttuvat sieltä toistaiseksi laitekohtai-
set varaosat. Tämä on yksi merkittävä kehityskohde kunnossapidossa ei vain manipulaattorin vaan 
koko tehtaan tasolla. 
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7  MITTALAITTEIDEN KALIBROINTI 

Vaikka kalibrointia ei mielletä perinteiseksi kunnossapidoksi, joita käsiteltiin aiemmissa opinnäyte-
työn luvuissa, on se tärkeässä roolissa manipulaattorin kunnossapidossa. Kalibroinnin avulla voi-
daan virittää testauksessa käytettäviä laitteita näyttämään oikeaa, mittanormaalin antamaa luke-
maa. (8, s.10.) Mittalaitteiden laadulla pyritään varmistamaan prosessin lopputuotteen oikea laatu 
(Kuva 7). Sekä kotimaisille että kansainvälisille markkinoille tarkoitettujen tuotteiden edellytetään 
täyttävän niitä koskevien standardien ja direktiivien vaatimukset. Myös laitetuotannolta edellytetään 
laadunhallintaa koskevien standardien vaatimukset täyttävää toiminnanhallintajärjestelmää, minkä 
vuoksi manipulaattorin testausjärjestelmän mittalaitteet kalibroidaan vuoden välein. Kalibroinneilta 
ei vaadita akkreditointia, koska kalibroinnit ovat sisäisiä eikä kalibroituja laitteita käytetä tuotannon 
ulkopuolella. 
 
Testausjärjestelmässä on käytössä kolme eri mittalaitetta: 

• Agilent 6035: Agilent on DC -virtalähde, jolla nostetaan testattavan laitteen välipiirin jän-
nitettä ja sitä käytetään ainoastaan tähän tarkoitukseen. 

• Keysight 34970A: Keysight on datalogger ja se kerää mittaustuloksia sekä muuttaa ne 
luettavaan muotoon. 

• Kikusui TOS9200: Kikusuin laitteella suoritetaan eristysvastusmittaus 2,7 kV:iin asti, jotta 
varmistutaan testattavan laitteen eristyksen riittävyydestä. 
 

 
KUVA 7. Mittausjärjestelmän rakenne (9, s. 16) 
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Itse kalibrointi suoritetaan Fluken 5502A-kalibraattorilla (Kuva 8), sen tarkkuus yltää 6 merkkiin. 
Sillä voidaan kalibroida useita laitteita esimerkiksi oskilloskooppeja sekä tavallisia yleismittareita. 
Kalibroinnin proseduuri pyörii Fluken omalla MET/CAL-ohjelmistolla, jonka pohjalla on Visual Ba-
sic-ohjelmointikieli. (10, s.15.) Kovin yksityiskohtaisia asioita kalibroinnista ei tässä opinnäyte-
työssä käsitellä salassapitovelvollisuuden sekä aiheen rajauksen vuoksi. 
 

 
KUVA 8. Fluke 5502A kalibraattori ja Agilentin 6035 kalibrointi 
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 Kuvassa 9 on yksinkertainen esimerkki jännitemittauksen kalibroinnin proseduurista. 
 

 
KUVA 9. 500 - 2000 V:n jännitemittauksen kalibroinnin proseduuri 
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8  YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli päivittää ja kehittää manipulaattorin kunnossapitoa sekä pienentää 
kunnossapidon kustannuksia.  
 
Työ edellytti perinpohjaista perehtymistä laitteen toimintaan, dokumentteihin ja järjestelmiin. Työn 
ohessa tutuksi tulivat myös eri standardit ja määräykset sekä osittain koneiden mekaaniset asetuk-
set. Työn tuloksena syntyivät yksityiskohtaiset kuvalliset manipulaattorin huolto-ohjeet. Ohjeet syn-
tyivät takaisinmallinnuksen periaatteella eli tekemällä yksi perusteellinen huolto kunnossapitotiimin 
asentajien kanssa. Tämä huolto dokumentoitiin ja mallinnettiin yrityksen omaan kunnossapito-oh-
jepohjaan. Valmis ohje siirrettiin kunnossapitojärjestelmään sekä Sharepoint-kansioon, josta se on 
helposti saatavilla huoltoa tekevälle asentajalle.  
 
Täydellisesti toimivan huoltosuunnitelman tekeminen on lähes mahdotonta, mutta tästä rungosta 
saadaan hyvä perusta tulevaisuuden kunnossapidon kehitykselle. Myös kokemuksen karttuessa 
laitteen kunnossapito paranee. Kunnossapito helpottuu myös merkittävästi, kun varaosien koordi-
nointi saadaan siirrettyä yrityksen kunnossapitojärjestelmään ja näin SAP-välikäsi jää täysin pois. 
 
Opinnäytetyön tavoitteisiin päästiin sekä manipulaattorin kunnossapito toimii. Asentajat ovat pitä-
neet helppolukuisista sekä kuvallisista ohjeista ja mikä tärkeintä, asiakkaamme on ollut tyytyväinen 
kunnossapidon toimivuuteen. 
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