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Opinndytetyon aiheena oli jatkokehittad pientd, alun perin harrastelijakéayttoon tarkoitet-
tua robottia standardin 1SO 10218 mukaisesti. Muita jatkokehityksen vaatimuksia olivat
robotin ulottuvuuden kasvattaminen, rakenteen tukevoittaminen sekd moottoreiden
vaihto. Oletettuna loppukéyttékohteena olisivat yleiset kevyet kokoonpano- ja testausteh-
tavat. Suunniteltu robotti rakennettiin Tampereen Ammattikorkeakoulun automaatiotek-
niikan laboratorioon. Tyd oli rajattu koskemaan l&hinna fyysista robottia, eivatkd sen
asennusymparisto, sahkonsyotto tai tarkempi ohjausjarjestelman kehittdminen olleet tyén
piirissa.

ISO 10218 on teollisuusrobottien turvallisuusvaatimuksia maérittelevd kansainvélinen
standardi, johon kuuluvat olennaisena osana koneturvallisuusstandardi 1SO 12100 ja ko-
nesahkadturvallisuusstandardi IEC 60204-1. Robottia suunnitellessa taytyi siten ottaa huo-
mioon néiden kolmen standardin asettamia vaatimuksia, joita on esitelty tdmén raportin
alkupuolella.

Robotin vakauden parantamiseksi rakenne suunniteltiin tietyilta osin laserleikatuista alu-
miinilevyistd koottavaksi. Tyon tilaajan toiveesta alkuperdiset servomoottorit vaihdettiin
askelmoottoreiksi. Tama vaihdos edellytti myds kunkin moottorin asemantunnistuksen
uudelleen suunnittelua.

Suunniteltu robotti on tyon tavoitteiden osalta onnistunut. Standardien vaatimuksia nou-
datettiin kehitystyossa, ja rakenteellista vakautta saatiin parannettua ulottuvuuden kasvat-
tamisen ohella. Moottoreiden teho j&i suunnittelun aikana tehtyjen virheiden vuoksi
muuta rakennetta vaatimattomammaksi.

Asiasanat; teollisuusrobotti, standardi, 1ISO 10218



ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to further develop an existing robot, which was originally
developed for hobbyist purposes. The goals of this work were for the developed robot to
adhere to the 1ISO 10218 standard, and to increase the reach and stability from the original.
Also the motors used needed to be switched from the original servo motors to stepper
motors.

ISO 10218 is an international standard dealing with safety requirements of industrial ro-
bots. Other essentially related standards are the general safety of machinery standard ISO
12100, and the electric safety of machinery standard IEC 60204-1. Adherence to these
three standards was essential in the design process of this robot.

In order to improve the stability of the robot, certain parts were planned to be made of
laser-cut aluminum sheet. Along with changing of the motors, the redesign of motor po-
sitioning system for each motor was also required.

The designed robot met the development goals set for it. The robot was designed accord-
ing to relevant standards. Along with an increase in its reach, the structural stability of
the robot was improved. The performance of the motors used is somewhat lacking, when
compared to the rest of the structure.

Key words: industrial robot, standard, 1SO 10218
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli jatkokehittad alun perin harrastelijakéyttoéon tarkoitettua
uFactory uArm -nivelrobottia. Kehitellyn uuden robotin tulisi olla robottien turvallisuus-
standardin ISO 10218 mukaisesti suunniteltu. Tyon tilaaja oli Tampereen Ammattikor-
keakoulu. Osana tyota suunnitellusta robotista rakennettiin myds fyysinen kappale kou-
lun automaatiotekniikan laboratorioon. Tyon rajauksena olivat robotin mekaanisen ja séh-
kdisen rakenteen suunnittelu. Robotin asennusymparistoon, séhkdnsyottoon ja ohjaimeen
liittyvat vaatimukset seka tarkempi ohjelman suunnittelu ovat tyon rajauksen ulkopuo-
lella.

ISO 10218 on kansainvélisen standardoimisjarjestd 1SO:n kehittdma4, teollisuusrobottien
turvallisuusvaatimuksia késitteleva standardi. Standardiin liittyvat olennaisesti myos ko-
neturvallisuusstandardi 1SO 12100, seka koneséhkdéturvallisuusstandardi IEC 60204-1.
Tydssa on esitelty ndiden standardien esittdmid vaatimuksia niiltd osin, miten ne liittyvat

robotin jatkokehiteltyyn versioon.

Jatkokehitellyn robotin muita vaatimuksia olivat ulottuvuuden kasvattaminen n. 1,5 -ker-
taiseksi seka rakenteen tukevoittaminen. Alkuperdinen uArm on hieman heikko etenkin
sivuttaissuunnassa tyokalupaahan tuleville voimille, joka nakyy sen tydkalupaan ajoittai-
sena heilumisena liikkeessa. Lisé&ksi tyon tilaaja halusi robotin servomoottorit vaihdetta-
van askelmoottoreiksi. Tdma muutos vaatii siten muutoksia my6s robotin koko elektro-
niikassa ja ohjauksessa. Robotin komponenttien hinnan ylarajaksi oli asetettu 1000 €.
Suunnitellun kayttdidn ei tarvinnut olla erityisen pitkékestoinen. Lopullinen kayttdympa-
ristd- ja tarkoitus eivét ole vield pééatettynd tyon tilaajan toimesta, mutta robotin loppu-
kayttokohteen voidaan olettaa olevan harjoitteluun, tai kevyisiin testaus- ja kokoonpa-
notehtaviin liittyvad. Kayttoymparistd olisi ndin laboratoriotilassa tai puhtaahkossa teol-

lisuushallissa.

Raportissa kdydaan ensin l&pi standardeja yleisemmin kappaleissa 2 - 4, ja esitelld&n mité
vaatimuksia ne robotille asettavat suunnitteluun liittyen. Varsinaisia kdytettyja ratkaisuja,
ja kuinka stadardien vaatimukset tarkemmin tydssa nakyvét, on esitelty my6hemmissé

kappaleissa 5 ja 6.



2 ROBOTTIEN TURVALLISUUSSTANDARDI ISO 10218

Teollisuusrobottien turvallisuusvaatimuksia mééritellaan C-tyypin standardissa SFS-EN
ISO 10218, joka on jaettu kahteen osaan. C-tyypin standardissa esitetyt vaatimukset ovat
ensisijaisia muissa standardeissa esitettyihin vaatimuksiin nédhden. 1-osassa keskityt&dén
robottien turvallisuuteen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa, ja 2-osassa keskitytaan
enemman loppukayttokohteessa ilmeneviin turvallisuusvaatimuksiin. (SFS-EN SO
10218-1, 2011, 8.)

Néin ollen keskityn tarkastelussa yksinomaan standardin ensimmaéiseen osaan. Itse stan-
dardi on laadittu ottaen huomioon teollisuusrobotit ja teollisuusrobottijarjestelmat, jossa
jarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutena robotin asennusymparistoa seka robotin toimi-
mista muiden laitteiden kanssa. Koska oma tyoni koskee vain yksittéisen robotin suun-
nittelemista, keskityn vain itse fyysiseen robottiin liittyviin saadoksiin.

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi standardin asettamia vaatimuksia suunniteltaville
roboteille, ja kerrotaan kuinka ndma liittyvat, tai on huomioitu suunnittelemani robotin
kohdalla. Koska ty6ni aihe on rajattu koskemaan vain itse fyysisté robottia, en késittele

asennusymparistoon tai ohjaimeen liittyvia vaatimuksia.

2.1 Vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi

Robotin suunnittelussa on tunnistettava, ja pyrittava vahentamaan, koko sen elinkaaren
aikana esiintyvid vaaroja. Vaarojen tunnistamisessa voidaan kayttaa apuna standardin liit-
teestd A 1oytyvéé luetteloa robottien yhteydessa yleisesti esiintyvistd vaaroista. Muiden
vaarojen tunnistamiseksi on tehtéva vaara-analyysi. (SFS-EN ISO 10218-1, 2011, 20.)
Vaara-analyysistd, vaarojen tunnistamisesta ja riskien vahentdmisestd on esitetty opas-

tusta koneturvallisuusstandardissa ISO 12100, jota k&yn l&pi tdmén raportin luvussa 3.

Seuraavassa luettelossa on standardin liitettd A apuna kayttéen listattu omalla tyolleni
olennaisimmat vaaranpaikat, huomioon ottaen tyon rajauksen, robotin koon seka sen tuot-
tamat voimat;

- Mekaaniset vaarat



- robotin osien, késivarren tai tyokalun tahalliset ja tahattomat liikkeet
- irtonaisen vaatetuksen tai pitkien hiuksien joutuminen liikkuvien osien va-
liin.
- S&hkosta johtuvat vaarat
- janniteisiin osiin koskettaminen
- eri jannitteiden sekaannus jarjestelméssa.
- Lampdtilasta johtuvat vaarat
- kuumenevat moottorit tai séhkdiset osat.
- Tarindsta johtuvat vaarat
- térin&st4 johtuva osien l16ystyminen, joka johtaa robotin odottamattomaan
kayttaytymiseen.
(SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 48-56.)

Tunnistamisvaiheessa tulee vaaroille tehdd myos riskien arviointi. Arvioinnissa tulee
kiinnittdd huomiota robotin tarkoitettuun kayttdon ja ennakoitavissa olevaan vaarinkéyt-
toon, odottamattomaan kaynnistymiseen, ohjausjérjestelmén vikaantumiseen seké ihmis-
ten kéyttaytymiseen robotin ymparilla. Ensisijainen keino riskien poistamiseen tai véhen-
tdmiseen on muuttaa suunnitelmia siten, ettei riskid padse syntyméaan. Toissijainen keino
on eristdminen suojuksilla ja turvalaitteilla. Mikali riskeja ei saada néilla keinoilla pois-
tettua, muiden menetelmien kayttd on hyvéksyttavaa (varoitukset, ohjekilvet, koulutus).
(SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 20.)

2.2 Suunnitteluvaatimukset ja suojaustoimenpiteet

Ominaisten vaarojen osalta robotti on suunniteltava koneturvallisuusstandardin 1SO
12100 mukaisesti. Voimansiirtoelimien, kuten moottoreiden akselien, hammaspydrien,
kayttohihnojen ja vivustojen tulisi olla suojattuna kansilla. (SFS-EN ISO 10218-1, 2011,
20). Omassa tydsséni ei esiinny nopeasti pyorivia akseleita joista olisi kdyttajalle vaaraa.
Robotin varret liittavassa korissa olevien moottoreiden akselit ovat avoinna, mutta kéy-
tdnnossa alhaisten akselien kierrosnopeuksien seka voimien myota olennaista suurta vaa-

raa ei tasta ilmaannu.

Hammaspydrié ei ole tarpeen robotissa kéyttdd muualla moottorinakseleiden ja kulma-

antureiden valilla. Ndiden hammaspyorien vaarallisuus riippuu kdytettyjen moottoreiden
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tehosta. Hammaspydraston kontaktipinnassa esiintyvé puristusvoima voidaan laskea kaa-
van 1 avulla.

M
r

F= (1)

Jossa F on puristusvoima, M on ajavalle pyoralle sy6tetty momentti, ja r hammaspyorén
sade. (Mékel& 2010, 92.)

Mikali hammaspydrastoa tai moottorinakseleita ei peitetd, on myos riski kayttajan avo-
naisena pidettyjen hiuksien ajautumisesta koneikkoon. Tydssani namé akselit eivat kui-
tenkaan kierry yhteen suuntaan 360° enempad, joten robotti ei pysty vetdméan hiuksia
niin pitkalle koneikkoon, etta siitd syntyisi vakavaa vaaraa. Vaikka riskit naissa tapauk-
sissa eivat valttamatté olisikaan kovin merkittavia, olisi hammaspyorasto silti hyva peit-

taa.

Robotin rakenneosien virhetoiminnot tulisi rakentaa niin, ett ndistd ilmaantuva vaara
olisi mahdollisimman pieni (SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 22). Robotissani suurin tahén
liittyva riski olisi kiinnityksessa kaytettyjen muttereiden I0ystyminen, ja néin osien irtoa-
minen. Kiinnityksen varmistus voidaan toteuttaa kayttamalla lukitusmuttereita, tai lii-
maamalla mutterit Kiinni. Osien 16ystyminen nakyy myos robotin vakauden heikkenemi-

send etenkin varsissa, jolloin voidaan huoltotoimenpiteisiin ryhtya ajoissa.

Robotin séhkolaitteisto on suunniteltava ja rakennettava koneséhkoturvallisuusstandardin
IEC 60204-1 mukaisesti, jota kdyn lapi tdiman raportin luvussa 4. Energialahteet olisi voi-
tava tarvittaessa erottaa robotista. (SFS-EN I1SO 10218-1, 2011, 22.) Robotin ainoa ener-
gianlahde on séhkdenergia, joten talla voidaan késittdé joko robotin erottamista virtalah-
teestd, tai virtaldhteen erottamista verkkovirrasta. Virtaldhteen suunnittelu on rajattu tyon

ulkopuolelle, joten en keskity tdhan vaatimukseen erityisemmin.

Varastoituneen energian purkamiseen tulisi olla soveltuvat tyokalut (SFS-EN ISO 10218-
1, 2011, 22). Robotin energiaa varastoivien komponenttien maéra on vahdinen, ja ener-
gian varastointikyky pieni. Varsien kevennysjousi varastoi mekaanista energiaa, mutta
vapauttaa sen varsia nostettaessa. Moottorinohjaimissa kéaytettavat 100 pF kondensaatto-

rit (Pololu, 2016) ovat niin pienid, ettei niihin varastoitunut sahkéenergia ole merkittavaa.



10

Robotin hallintaelimiin kohdistuvia vaatimuksia kasitellaan standardin kappaleessa 5.3.
Hallintaelimet on sijoitettava siten, ett4d ne ovat suojassa tahattomalta vaikuttamiselta.
Hallintaelimen tila (tehon syo6tto kytketty, vika havaittu, jne.) on ilmaistava selkeasti, ja
siind on oltava toiminnon selkeasti ilmaisevat merkinnat. Jos robottia kaytetaan paikalli-
sesti kaytettavalla ohjelmointilaitteella, robotin liikkeiden k&ynnistdminen muualta on es-
tettdva. (SFS-EN ISO 10218-1, 2011, 22.)

2.3 Turvallisuuteen liittyvan ohjausjarjestelman suorituskyky

Robotin suorituskyvyn turvallisuuteen liittyvien komponenttien tasot on méaritetty stan-
dardin 1SO 13849-1 (Koneturvallisuus, turvallisuuteen liittyvét ohjausjérjestelmien osat)
kappaleessa 4.5.1, ja turvallisuuden eheyden tasot ja laitteiston vikatoleranssien vaati-
mukset standardin IEC 62061:2005 kappaleessa 5.2.4. Suunnittelija voi kéyttdd ndista
haluamaansa, joten tarkastelen vain 1ISO 13849-1:t4. (SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 24).

Standardin 1SO 13849-1 kappale 4.5.1 maarittelee suorituskyvyn luokat (PL, Perfor-
mance Level), jotka ovat madritelty kirjaimilla A - E. PL:II& tarkoitetaan turvallisuuteen
liittyvien osien kykya suorittaa turvallisuustoiminto ennustettavissa olevien olosuhteiden
alaisena. Néita luokituksia ei ole kumminkaan tarpeen tehda muille kuin varsinaisille tur-
vallisuuteen suoraan liittyville komponenteille. (SFS-EN 1SO 13849-1, 2015, 11). Oh-
jausjérjestelmén turvallisuuteen liittyvét osat tulisi suunnitella siten, ettd niissa suoritus-
kyvyn luokka PL on D, rakenneluokassa 3. Kaytannossé tamaé tarkoittaa sité, etta turva-
toiminto (koneen toiminto, jonka vikaantuminen aiheuttaa valittdman riskin kasvamisen)
tayttad seuraavat vaatimukset;
- Yksittdinen vika missa tahansa osassa ei johda turvatoiminnon menettamiseen.
- Mikali mahdollista, yksittainen vika olisi voitava havaita turvatoimintoa seuraa-
van kerran kadytettaessa.
- Yksittaisen vian ilmetessa turvatoiminto suoritetaan aina, ja turvallinen tila saily-
tetadn niin pitk&én, ettd vika korjataan.
- Kaikki kohtuudella ennakoitavat viat on havaittava.
(SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 24.)
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2.4 Pysaytystoiminnot

Jokaisella robotilla olisi oltava suojauspysaytystoiminto seké itsenédinen hatapysaytystoi-
minto, jotka on voitava yhdistda ulkopuolisiin turvalaitteisiin. Hatapysaytystoiminnolla
tarkoitetaan hatétilanteisiin liittyvaa pysaytysta, jonka tarkoitus on pysayttaa koko jérjes-
telma vaaratilanteessa tai sen uhatessa. Suojauspysaytystoiminnolla tarkoitetaan enem-
mankin riskin pienentdmiseen liittyvid toimintoja. Esimerkiksi hatapysaytys tulisi pystya
tekemaan ja lopettamaan vain kasin, kun taas suojauspyséaytyksen alkamista ja loppumista
voidaan saddella automaattisesti turvalaitteilla. (SFS-EN I1SO 10218-1, 2011, 26).

Koska hatapysaytys- tai suojapysaytystoiminnon toiminnon toteuttaminen ei varsinaisesti
liity itse robotin rakenteelliseen suunnitteluun, vaan enemman asennusymparistoon, vir-
ransyottoon, sekd ohjelmalliseen kayttaytymiseen, ovat ndma toiminnot rajattuna tdman

raportin ulkopuolelle. Jalkikateen toiminnot on helppo lisété ohjelmaa paivittamalla.

2.5 Nopeuden ohjaus

Robotin tyokalun kiinnityslaipan ja tyokalun keskipisteen nopeuden olisi oltava ohjatta-
vissa valittavilla nopeuksilla. Robotin nopeudelle ei ole varsinaista ylarajaa, mutta turva-
luokitellun alennetun nopeuden ylaraja on 250 mm/s, ja haluttaessa hitaampi. Kasinoh-
jaus téydellad nopeudella vaatisi erillisen varmistinkytkimen ohjaimeen. (SFS-EN ISO
10218-1, 2011, 28.) Moottorin maksimikulmanopeus voidaan laskea kaavan 2 avulla.

RN

)

Jossa w on kulmanopeus, r on robotin ulottuvuus x-akselilla ja v on keh&nopeus. (Salmi
& Virtanen 2006, 49.)

N&in robotin suurimmalla ulottuvuudella 460 mm, ja keh&nopeudella 250 mm/s, saadaan
Z-akselia kiertdvan moottorin maksimikulmanopeudeksi w,q 0,54 1/s (radiaania sekun-
nissa). Jos tyokalupaan etaisyys on 100 mm, maksimikulmanopeus w4, 0n 2,5 1/s. Sa-
moin voidaan laskea myos kasivarsia liikuttavien moottorien kulmanopeudet. Varsien pi-

tuudet ovat 240 mm ja 222 mm, joille voidaan laskea arvot w,,, on 1,04 1/s ja w,,, ON
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1,13 1/s. Mikali moottoreiden nimelliset kierrosnopeudet ovat tata suurempia, taytyy no-

peutta ohjelmallisesti rajoittaa alennettuun nopeuteen paéasemiseksi.

A
= B x
my
| 4

v

KUVIO 1. Robotin koordinaatistoa selventava kuva

Robotin kannettavalle ohjauslaitteelle esitelld&n vaatimuksia standardin kappaleessa 5.8,
mutta sivuutin ndma vaatimukset suunnittelussa taman tyon ohjaimen ollessa tilapainen,
itse robotin toimintojen toimivuuden toteamiseen. Standardin kappaleet 5.9 ja 5.10 késit-
televat useamman robotin yhtéaikaista toimintaa, jotka jadvat myds oman tyoni rajauksen
ulkopuolelle.

Standardin kappaleessa 5.11 késitelldan kayttajaa erikoispisteistd aiheutuvilta vaaroilta
varoittamisesta. Erikoispisteen lahelté karteesisessa koordinaatistossa liikuttaessa robotin
jonkin nivelen kulmanopeus voi kasvaa yllattaen erittdin suureksi. (SFS-EN ISO 10218-
1, 2011, 38.) Naita erikoispisteitd voi esiintya, jos tietty koordinaatiston piste voidaan
saavuttaa useammilla varsien eri asennoilla (Adept Technology, 2007, 4). Omassa tyos-

séni taté ei varsien rakenteesta johtuen voi tapahtua normaalitoiminnan aikana.

2.6 Akseleiden liikkeiden rajoittaminen

Standardin kappaleessa 5.12 késitelladn akseleiden liikkeiden rajoittamista. Robotin p&a-
akselin (akseli, jonka siirtymisliike on suurin) liikkeen rajoittamiseksi olisi oltava mah-
dollista asentaa saadettavissa olevia mekaanisia pysayttimid, jotka nimelliskuormalla
pystyvat pysayttamaan liikkeen. Lisaksi toisen ja kolmannen akselin liikkeet olisi pystyt-
tavé rajoittamaan joko mekaanisilla tai sahkdmekaanisilla rajoittimilla. Tydssani paaak-

seliin, eli z-akselin ympari kiertyvaan pohjimmaiseen niveleen, olisi haluttaessa kyettéava
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lisadmaan mekaaniset rajoittimet. Toisen ja kolmannen akselin liiketta rajoittaa mekaani-
sesti korin takaama liikkumatila. N&ihin akseleihin sd&dettdvan mekaanisen rajoittimen
lisdédminen olisi haasteellisempaa. (SFS-EN ISO 10218-1, 2011, 38.)

Mekaanisten keinojen lisaksi liikettd voidaan rajoittaa ohjelmallisesti. Mikaéli erillisia jar-
ruja ei kaytetd, tdama edellyttdd maksimiliikenopeuden rajoittamista siten, etta robotti pys-
tyy pysayttaméaan liikkeen tdydelld nimelliskuormalla tdydestd nopeudesta. Omassa tyos-
séni tdma tarkoittaisi maksimiliikenopeuden saatamisté siten, ettd maksiminimelliskuor-
maa liikuteltaessa moottoreiden teho riittdd pysayttdmaan liikkeen. (SFS-EN ISO 10218-
1, 2011, 40.)

Moottorin kykyé pysayttaa lilke maarittdd sen tuottama vaantdmomentti, joka voidaan

laskea z-akselia kiertavalle liikkeelle seuraavan kaavan (3) mukaan:

mAvr
_ 3
M At @)

Jossa M on vaantémomentti, m on liikuteltavan kappaleen massa, 4v on nopeuden muu-
tos, r on massakeskipisteen etaisyys liikkeen keskipisteesta ja A¢ on pysédhtymisaika. (Mé-
keld ym. 2010, 91-93.)

Oletetaan 0,5 sekunnin pysaytysaika riittavéksi, litkkuvaksi massaksi 2 kg (sisaltaa liiku-
tettavan kappaleen, seka robotin varret), massakeskipisteen etaisyydeksi 0,46 m ja nopeu-
deksi 250 mm/s. Edelld mainitulla kaavalla (3) saadaan vaantomomentin M arvoksi 0,46
Nm. Riippuen suunnittelutavoitteista, voidaan téllaisessa tapauksessa joko muuttaa suu-
rinta nopeutta, liikuteltavaa massaa tai vaihtaa moottoria. Mikéli moottoria kéytetaan liik-
keen rajoittamiseen ensisijaisena turvatoimintona, se lasketaan turvallisuuteen suoraan
liittyviksi komponenteiksi, ja niille on tehtévé suorituskyvyn luokitus, kuten tdmén ra-
portin kappaleessa 2.3 on kerrottu. (SFS-EN ISO 10218-1, 2011, 40.)

Robottia olisi pystyttava liikuttamaan héatétilanteessa kasin ilman tehon syottod. Askel-
moottoreilla on virrattomanakin pieni pidattyva vaantomomentti. Robotin ja sen mootto-

reiden koon huomioiden, tasta ei kuitenkaan ole mitdén estetta sen kasin liikuttelemiselle.



14

Koko robotin nostamiseen olisi robotissa oltava paikat nostovélineille, mutta robotin pie-
nestd koosta ja keveydestd johtuen tdma ei ole tdssé tydssé tarpeellista. (SFS-EN 1SO
10218-1, 2011, 42.)

Liséksi séhkoliittimet jotka voivat vahingossa irrotessaan aiheuttaa vaaraa, olisi suunni-
teltava niin ettd ne eivat voi irrota (SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 42). Robotin kayttamét
jannitteet eivat ole niin suuria, etta irtonaiset johtimet itselldén aiheuttaisivat suurta vaa-
raa, mutta irtoavat johdot voivat aiheuttaa robotin ohjausjarjestelmén virhetiloja, ja siten

odottamattomia liikkeita.

2.7 Turvallisuusvaatimusten ja suojaustoimenpiteiden vahvistaminen

Robotin valmistajan olisi huolehdittava, etté robotin turvallisuusvaatimukset suunnittelun
ja rakentamisen, mukaan lukien turvalaitteiden, osalta olisi taytetty. Todentaminen ja
vahvistaminen voidaan tehdd muun muassa silmamaaraisell4 tarkastuksella, toimintako-
keilla, mittauksilla ja muilla tarkastuksilla. (SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 42.) Standardin
ISO 10218-1 liitteessa F on luetteloitu kohtia robotin turvallisuuteen liittyen. Tadman liit-

teen vaatimuksia voidaan vertailla sitten tuotettuun robottiin.

Standardin kappaleessa 7 kaydaan vield lapi kayttdohjeen seké tarvittavien merkintjen
vaatimuksia. Kéyttoohjeen laatimista en tyoni rajauksen puitteissa suorita. Robottiin tulisi
merkitd selvésti ja kestévasti seuraavat merkinnat:

- valmistajan nimi ja taydellinen osoite

- koneen tyyppimerkintd, mallinumero tai tunnistetiedot

- valmistusaika kuukauden tarkkuudella

- koneen massa

- ulottuvuusalue ja kuormitettavuus

- séhkon, tai muun tehonlahteen syéttoa koskevat tiedot

- nostokohdat siirtdmistd ja asennusta varten, jos tarvitaan.
(SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 46.)
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3 KONETURVALLISUUSSTANDARDI ISO 12100

ISO 12100 on yleisesti koneiden turvallisuuden kehittamisessa ohjaava A-luokan stan-
dardi. A-luokan standardi tarkoittaa tassa tilanteessa sitd, etta A- ja C-tyyppien ollessa
ristiriidassa C-tyypin standardin maarayksié tulee noudattaa. (SFS-EN ISO 12100, 2010,
10.) A-luokan standardi on my0s laaja-alaisempi, eiké esitd niink&an yksityiskohtaisia
vaatimuksia, vaan enemmankin yleisia periaatteita turvallisten koneiden kehittdmiseksi.
Suuri osa standardista on enimmékseen turvallisten suunnitteluratkaisujen ja turvallisuu-
den kannalta oleellisten nakdkulmien esittdmista. Siina kaydaan menettelytapoja konei-
den vaarojen tunnistamiseksi ja riskien arvioinniksi, sek& vaarojen poistamiseksi tai ris-

kien pienentamiseksi.

Koneiden turvallisuuden suunnittelu tulisi aloittaa riskien arvioinnista, jonka jalkeen ta-
voitteena on suurin k&ytdnndssad mahdollinen riskien pienentdminen. Suunnitteluproses-
sissa tarkeimpia huomioon otettavia tekijoita ovat, tarkeysjarjestyksessa

- koneen turvallisuus koko elinkaaren aikana

- sen kyky suorittaa toimintonsa

- kaytettavyys

- valmistus- kaytto- ja purkukustannukset.
(SFS-EN 1SO 12100, 2010, 28.)

3.1 Riskien arviointi- ja pienentamisprosessi

Koneturvallisuusstandardissa on ohjeet riskien arviointiin, jota voidaan kayttad, mikali
robottistandardin liitteessé A esitetyt yleiset riskiesimerkit koetaan riittamattomiksi. Ris-
Kien arviointiprosessi etenee seuraavasti;
- Riskianalyysin teko, johon kuuluu
- koneen raja-arvojen madritys, eli tarkoitettu kaytté sekd kohtuudella odotetta-
vissa oleva vaarinkaytto
- vaarojen tunnistus ja liittyvat vaaratilanteet
- riskin suuruuden arviointi.
- Arvioidaan riskin merkitys ja paatetadn riskin pienentdmisen tarpeellisuudesta.

- Poistetaan tai pienennetdén vaaraan liittyvaa riskia.
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Standardin kappaleessa 4 esiteltyja kuvioita 1 & 2 voidaan kayttéa apuna riskien pienen-
tdmisprosessissa. Riskien arviointia varten tarvitaan tietoja koneen kuvauksesta, siihen
liittyvistd saadoksistd, kayttdjadkokemuksista sekd asiaankuuluvasta ergonomiasta. Ko-
neen raja-arvojen madarittdmisessa tulee ottaa huomioon sen koko elinkaari. (SFS-EN 1SO
10218-1, 2011, 28.)

Riskien arviointiin kuuluvat riskianalyysin teko, seka riskin merkityksen arviointi. Teke-
malla riskianalyysi voidaan arvioida riskin merkitysté ja siten auttaa paatoksessa mahdol-
lisesta riskin pienentdmisestd. Riskin arviointia varten tarvittavia tietoja on lueteltu stan-
dardin kappaleessa 5.2. Paapiirteittdin riskin arviointiin tarvitaan tietoja koneen kuvauk-
sesta, sédadoksiin ja standardeihin liittyvié tietoja, kayttdjadkokemuksiin liittyvia tietoja,
sekd asiaankuuluvia ergonomisia periaatteita. (SFS-EN 1SO 12100, 2010, 34-36.)

3.1.1 Raja-arvojen maarittaminen

Riskien arviointi aloitetaan raja-arvojen maarittamiselld, jota késitelldén standardin kap-
paleessa 5.3. Talla maarittamiselld tarkoitetaan koneen ominaisuuksien ja suoritusarvo-
jen, seké niihin liittyvien ihmisten, ympariston ja tuotteiden tunnistamista koko tuotteen
elinkaaren aikana. Kayttorajoilla tarkoitetaan tarkoitettua kayttoa seka kohtuudella enna-
koitavissa olevaa vaarinkayttda. Huomioitavia ndkdkohtia ovat;
- Koneen erilaiset toimintatavat ja sen hyddyntdjien puuttuminen toimintaan, mu-
kaan lukien toimintahdirididen aiheuttamat toimintaan puuttumiset.
- Koneen kéytto (teollinen, ei-teollinen) ja kayttdjan ominaisuudet (ika, katisyys,
fyysiset rajoitukset).
- Kayttédjien oletettu koulutustaso, kokeneisuus ja kyvyt.
- Muiden henkil6iden kuin kaytt4jan altistuminen koneelle ja siind esiintyville vaa-
roille.
(SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 36.)

Tilarajoilla kasitetddn koneen liikkeen laajuutta, koneen kanssa tydskentelevien vaatima
tila, koneen vuorovaikutus ihmisen kanssa, seka koneen tehonsy6ton rajapinta. Aikarajat
ovat koneen komponenttien ennakoitavissa oleva elinikd, sek& suositellut huoltovalit.
Muita raja-arvoja ovat koneen kasittelemén materiaalin ominaisuudet, puhtaanapitoon
sekd kayttoymparistoon liittyvat raja-arvot. (SFS-EN ISO 12100, 2010, 38).
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Tyoni aiheen mukaiselle robotille voitaisiin maaritella seuraavanlaiset raja-arvot: Robo-
tin toimintatavat voidaan rajata kappaleiden siirtelyyn tai ulkoisiin kappaleihin vaikutta-
miseen. K&yttdjien puuttumiseen toimintaan vaikuttaa suuresti se, mité ty6ta robotilla teh-
daan. Konetta kaytettéisiin teollisuus- tai oppilaitosymparistdssa. Kayttajan oletettu kyky
kayttaa robottia riippuu robotin lopullisesta kéyttdrajapinnasta, joka on rajattu tdmén tyon
ulkopuolelle. My6s muiden henkil6iden altistuminen koneen vaaroille riippuu paljon lo-
pullisesta asennuspaikasta ja -ymparistosta. Koneen tilarajat ovat robotin liikkeen laajuu-
den osalta alla olevan kuvion 2 mukaiset, jos tydkalua ei ole liitettynd. Koneen kayttdjan
vaatima tila, vuorovaikutus ihmisen kanssa, sekd tehonsyoton rajapinta liittyvat taas
enemman robotin loppusijoituspaikkaan, joita on tassa vaiheessa vaikea maéritelld. Ko-

neen elinién osalta tyolle ei ole asetettu tilaajan toimesta rajoja.

300

250

KUVIO 2. Robotin tydalue ja ulottuvuus

3.1.2 Vaarojen tunnistaminen

Koneen vaarojen, ennakoitujen ja ennakoimattomien, tunnistamisessa tulee ottaa huomi-
oon koko sen elinkaari. Elinkaari kasittdd asennuksen, kayttdonoton, kayton, seka kay-
tOsta poistamisen. Vaarojen tunnistamisessa on otettava huomioon;
- lIhmisten vuorovaikutus, johon kuuluu asetusten teko, kayton kaikki vaiheet, vioit-
tuminen ja kunnossapito.
- Koneen mahdolliset toimitilat, joilla k&sitetddn koneen toimiminen odotetusti,
seka virhetila, joka voi johtua mista tahansa ulkoisesta tai sisdisesta hairiosta.
- Kayttgjan tarkoittamaton kayttdytyminen ja ennakoitavissa oleva vaarinkaytto.
(SFS-EN 1SO 12100, 2010, 38-40.)
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Oman robottini kuljetuksessa, kokoonpanossa tai asennuksessa ei voida olettaa olevan
suuria riskejd, silla robotin ja sen osien painot ovat pienid, eika robotissa kaytet4 suuria
jannitteitd. Sama koskee myos purkamista ja kayt0sté poistoa. Y leisesti robotin kayttoon-
otto ja kayttdé on melko vaaratonta, ja kaikkien ennakoitavissa olevien vaarojen voidaan

olettaa liittyvan itse kayttéon.

3.1.3 Riskin suuruuden ja merkityksen arviointi

Vaaran tunnistamisen jalkeen vaaratilanteille on tehtévé riskin suuruuden arviointi. Vaa-
ratilanteeseen liittyva riski riippuu vahingon vakavuudesta ja vahingon esiintymistoden-
nakoisyydestd. Vahingon vakavuuden arvioinnissa otetaan huomioon vamman vakavuus
(lieva, vaikea, kuolema), seka vahingon laajuus (moneenko henkil66n vaikuttaa). Vahin-
gon esiintymistodenndkdisyyden arvioinnissa otetaan huomioon;

Henkilon altistuminen vaaroille

- vaaravyohykkeelle paasyn tarve, taajuus, oloaika seké henkil6iden, joilla

on tarve paasyyn, lukumaara.

Vaarallisten tapahtumien esiintyminen

- tilastollista tietoa vaarallisen tapahtuman esiintymistiheydesté.

Vahingon vélttdmisen tai rajoittamisen mahdollisuus
- vaaravyohykkeelld olevien henkildiden ammattitaito, vaarallisen tapahtu-
man vahinkoon johtamisen nopeus ja tietoisuus riskin olemassaolosta.
- Inhimilliset kyvyt (refleksit, notkeus, ym.) ja kaytdnnon kokemukset laitteesta.
(SFS-EN 1SO 12100, 2010, 42-50.)

Suunnittelemassani robotissa vahinkojen vakavuus yleisesti ottaen ei olisi suuri. Vamman
vakavuus sormien tai hiusten joutuessa hammaspyorastojen tai akselien véliin olisi lievé,
ja vahingon laajuus koskettaisi vain yhtd henkil6d. Hammaspyoraston vaaran vakavuus
on laskettu my6hemmin raportin kappaleessa 5.2. Robotin varsien liikkeiden vaarallisuus
suhteessa sen liikenopeuteen voidaan laskea voiman ja kiihtyvyyden kaavoista johtamalla
(kaava 4).

mAv mwr
F = = 4
At At @
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Jossa F on lyévan robotin voima, m iskeytyvan kappaleen massa, @ moottorin kul-
manopeus, r iskevan kohdan etdisyys moottorista ja At pysahtymisaika. (Mékeld ym.
2010, 91)

Kéytetyn suurempitehoisen moottorin suurimmaksi kulmanopeudeksi w voidaan laskea
3.08 1/s raportin sivun 40 kaavan (12) avulla. Oletetaan, ettd m on 4 kg, r on 500 mm ja
Aton 0,1 s. Nailla ariarvoilla iskun voimaksi saataisiin 61,5 N, joka osumapaikasta riip-
puen on tarpeeksi suuri aiheuttamaan lievan tai vakavan vamman. Henkilon vaaralle al-
tistuminen riippuu paljon robotin loppusijoituspaikasta ja siitd mité silla tullaan teke-
maan. Oletettavasti robottia tultaisiin kayttamaan itsekseen tyoskentelyyn, erilld&n muista
ihmisista. Vaara-alueella, eli robotin rungon lahelld, ké&ytaisiin siten vain harvakseltaan,

vikatilanteissa seka huollon ja asennuksen yhteydessa.

Jotta voitaisiin péaattad riskin pienentamisen tarpeellisuudesta, riskin merkityksen arvi-
ointi tehdadan riskin suuruuden arvioinnin jalkeen. Riskia on pienennetty riittavasti, kun
- kaikkia toimintaolosuhteita ja nakékulmia on tarkasteltu
- Vvaarat on poistettu tai niitd on pienennetty niin alas kuin mahdollista
- suojaustoimenpiteiden aiheuttamat mahdolliset uudet vaarat on ké&sitelty asianmu-
kaisesti
- jéljelle jadneista riskeista on varoitettu kayttéjia
- on Kiinnitetty riittdvdad huomiota myds niihin seurauksiin joita voi syntyd, jos ko-
netta kaytetddn muualla kuin suunnitellussa kayttoymparistossa
- suojaustoimenpiteilld ei ole kielteistd vaikutusta koneen kéytettavyyteen tai tyos-
kentelyolosuhteisiin.
Osana arviointiprosessia voidaan myos vertailla samanlaisten koneiden riskeja, edellyt-
téen ettd koneet ovat vertailukelpoisia standardoinnin, kayton, kayttéolosuhteiden, vaa-
rojen osatekijoiden ja teknisten tietojen osalta. (SFS-EN 1SO 12100, 2010, 50.) Suurin
osa robottien yleisimmista vaaroista, eli robotin varsien liikkeet on kasitelty jo aiemmin
robottistandardissa. Merkittdvin muista vastaavista tuotteista poikkeava vaaranpaikka

omassa tydssani onkin lahinnd antureiden hammaspyorien avonaisuus.



20

3.2 Riskin pienentaminen

Riskin pienentamisté kasitellaan standardin kappaleessa 6. Riskin pienentdmisen tavoit-
teena on poistaa tai pienentdad vaarasta aiheutuvan vahingon vakavuutta seka vahingon
esiintymistodennédkdisyyttd. Néiden tavoitteiden saavuttamisessa on sovellettava kol-
men askeleen menetelmaé;”

- Luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet

- koneen suunnittelu siten, ettd nditd vaaroja ei paase edes syntymaan.

Suojaustekniset toimenpiteet ja/tai tdydentavat suojaustoimenpiteet
- mikéli konetta ei voi suunnitella ilman vaaraa aiheuttavaa ominaisuutta,
tulisi ké&yttaja eristad vaaran aiheuttajasta suojausteknisilla toimenpiteilla.
Kéyttoa koskevat tiedot

- jos eristaminen ei ole mahdollista, riittavéan tiedon saattaminen kayttajalle
koneen vaaroista.
(SFS-EN 1SO 12100, 2010, 52.)

3.2.1 Luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet

Luontaisesti turvallisten suunnittelutoimenpiteiden tulisi olla ensisijaisia riskin pienenta-
miseen. Nailla suunnittelutoimenpiteilla tarkoitetaan koneen suunnittelua siten, ettd vaa-
rat valtetadn, tai riskeja voidaan pienentdd koneen rakenteen, tai henkildiden ja koneen
vuorovaikutustavan oikeanlaisella valinnalla. (SFS-EN ISO 10218-1, 2011, 52.) Standar-
din kappaleessa 6.2 kdydaan kattavasti lapi erilaisia huomioonotettavia nakdkulmia,
joista olen poiminut omaan ty6honi liittyvat nakékulmat alle, ja kertonut kuinka ne on

otettu huomioon.

Geometriset tekijat

Koneen ulkomuoto olisi suunniteltava siten, ettd kasin ohjattaessa on kayttajalta tyoalu-
eelle mahdollisimman hyvé suora nékyvyys. Nakyvyys tytalueelle riippuu paljon kaytta-
jan ja ohjelmointitydkalun sijoituksesta loppusijoituspaikassa, joten tdma ei ole oman
tyoni rajauksen kannalta oleellinen nédkokohta. Mekaanisten komponenttien muotoa ja
suhteellista sijaintia muuttamalla tulisi minimoida puristumis- ja leikkaantumisvaaraa.
Robotin liikkuvia akseleita ei kuitenkaan voi sijainniltaan muuttaa vaikuttamatta suuresti

sen toimintaan. Moottorinakseleiden kulman valitys antureille on vaikea toteuttaa ilman
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hammaspyorastoa tai vastaavaa valitystd, ja suoraan moottoriin integroidun asemantun-
nistuksen kayttdminen nostaisi robotin hintaa. Terdvia reunoja ja ulkonevia osia, jotka
voivat aiheuttaa vamman, eik& aukkoja, joihin vaatteet tai kehonosat voivat jaadé louk-
kuun, ei saa esiintyd. Robotissa suurimmat ulkonevat osat ovat sen kasivarret, joita ei
voida poistaa. Alumiinilevyjen leikkauspurseet ja muut terdvat kulmat voidaan kuitenkin
kokoamisvaiheessa hioa pois. (SFS-EN 1SO 12100, 2010, 54.)

Fyysiset nakokohdat

Koneen kayttovoimaa tai liikkuvien osien massaa tulisi rajoittaa, mikali tarpeen. Tydssani
kaytetyt pienitehoiset moottorit eivat kuitenkaan ole niin suuri riski, etta rajoittaminen
olisi tarpeellista. Myosk&an liikkuvien osien massan alhaisuudesta johtuen ei massan ra-
joitus erikseen ole tarpeellista. Myds robotin aiheuttama melu- ja tarinataso on luonnos-
taan niin alhainen, etteivéat ne vaadi erityistoimenpiteitd. (SFS-EN 1SO 12100, 2010, 54.)

Koneensuunnittelua yleisesti koskeva tekninen tietamys

Yleinen tekninen tietdmys mekaanisista rasituksista ja materiaaleista ja niiden ominai-
suuksista tulisi ottaa huomioon. Néité tietoja voidaan saada esimerkiksi standardeista tai
suunnitteluohjeista. Mekaaniset rasitukset on otettu huomioon kéyttdmalla standardoituja
kiinnitysosia. Yleisesti rasitusten aiheuttamaan vasymiseen en kiinnittanyt paljoa huo-
miota, sill& robotin toivotun kayttéian ei tarvinnut olla niin suuri, ettd vasymisesta tarvit-
sisi kantaa huolta. Materiaalien ominaisuuksista kiinnitin huomiota tulostettujen muo-
viosien heikkouteen, joten muoviosia on kaytetty vain véhaisille voimille altistuvissa
osissa. (SFS-EN ISO 12100, 2010, 56.)

Vakavuudesta huolehtiminen

Robotti olisi suunniteltava niin vakaaksi, ettd mééritetyissa olosuhteissa sen epdvakau-
desta ei syntyisi vaaraa (SFS-EN ISO 10218-1, 2011, 58). Perustuksen geometriaan ja
painon jakautumiseen en Kiinnittanyt erityisesmmin huomiota, silla oletan alkuperaisen
robotin alustaratkaisujen olevan riittavia myds jatkokehittelemalleni versiolle. Ulkoinen
massa jota robotti kykenee liikuttamaan on véahainen. Suositelluissa nostorajoissa pysyt-

téessé painon jakautumisesta ei siis tule suuria vaikutuksia vakavuuteen.
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Soveltaminen ohjausjarjestelmiin

Ohjausjarjestelma olisi suunniteltava siten, ettd koneen ennalta arvaamaton ja vaarallinen
kayttaytyminen voidaan vélttad. Sahkonsyoton padlle kytkeminen tai tehonsyoton kat-
koksen jalkeen uudelleen paélle kytkeytyminen ei saisi aiheuttaa liikettd. (SFS-EN 1SO
10218-1, 2011, 64-66.) Naissa tilanteissa esiintyva liike voidaan ehkaista ohjelmassa pi-
tamalld koordinaatiston aloituspisteen kelluvana”, eli aloituspiste olisi sama, kuin mika
antureista aloitushetkell& luetaan. Kéytetyistd moottorinohjainten kytkenndgista johtuen
moottorit eivét voi liikkua ohjausjérjestelmén ohittamalla. Ohjausjarjestelmien yhden tai
useamman komponentin ohimeneva tai pysyva virhe, tehonsy6ton vaihtelu tai vikaantu-
minen tulisi huomioida. Ndiden vikatilojen tunnistus voidaan toteuttaa ohjelmallisesti,
mutta tyoni rajauksen puitteissa en itse tata suunnittele. (SFS-EN ISO 12100, 2010, 62-
70.)

Turvatoimintojen vikaantumistodennakdoisyyden minimointi

Luotettavien komponenttien k&ytolla voidaan pienentédé koneen valiintuloa vaativien héi-
rididen esiintyvyyttd. Turvatoimintoihin vaikuttavien komponenttien tulisi luotettavia
komponentteja,” eli sellaisia, jotka tietyn kayttoon sidotun ajan sietavat kaikki laitteen
normaalin kasittelyn h&iriot ja kuormitukset, aiheuttamatta vaarallista koneen virhetoi-
mintaa. Turvatoiminnoissa esiintyvien komponenttien vikojen tunnistusta voidaan paran-
taa “tietylla tavalla vikaantuvilla” komponenteilla, joiden padasiallinen vikaantumistapa
on ennalta tiedossa ja vaikutus koneen toimintaan on ennakoitavissa. Turvallisuuteen liit-
tyvid osia voidaan kayttdd kahdentaen, eli siten, ettd yhden komponentin vikaantuessa
toinen on vield toimintakunnossa. Tallainen kahdentaminen vaatii komponentin auto-
maattisen vikaantumisen tunnistuksen. (SFS-EN ISO 12100, 2010, 70-74.) Suunnittele-
massani robotissa turvatoimintoja suorittavia osia ovat kaytetyt moottorit, joiden vikaan-
tumisen voi todeta helposti. Kahdentamista en robottiin suunnitellut, mutta tdmé voitai-

siin toteuttaa esim. paaakseliin jarru lisdamalla.

3.2.2 Suojaustekniset toimenpiteet

Mikali vaaraa ei muuten suunnittelemalla pystyta estaméén, henkildiden suojauksessa tu-

lisi kdyttdd aina suojuksia ja turvalaitteita. Suojausteknisté laitetta valittaessa on huomi-

oitava vaaravyohykkeelle paasytaajuuden tarve. Jos tarve on tihed, edellytetddn myos
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vaihtoehtoisen suojaustoimenpiteen kayttda ensisijaisen suojauksen ohittamisen esta-
miseksi. Jos koneen normaalitoiminnan aikana ei ole tarpeellista p&asta vaaravyohyk-
keelle, voidaan suojaustekniseksi laitteeksi valita:

- kiinted suojus

- lukittava tai ei-lukittava toimintaankytketty suojus

- itsestdan sulkeutuva suojus

- tunnistava turvalaite.
(SFS-EN 1SO 12100, 2010, 78.)

Robotin muiden liikkuvien osien kuin varsien suojaukseen paras vaihtoehto olisi harvan
paasytiheystarpeen vuoksi kiinted suojus. Kiinteiden suojusten vaatimuksia eritellaan
standardin kappaleessa 6.3.3. Kaikki suojukset on suunniteltava siten, ettd ne tayttavat
seuraavat vaatimukset:

- niité ei helposti voida ohittaa tai tehda toimimattomaksi

- ne ovat rakenteeltaan tukevia

- ne eivat saa aiheuttaa lisdvaaraa

- Ssijaitsevat riittavalla etaisyydelld vaaravyohykkeesta

- ne estavat tuotantoprosessin tarkkailua mahdollisimman vé&han

- jos suojatulle alueelle on tarvetta paastd, ne sallivat paasyn vain sille alueelle,

johon on tarvetta paasta.

(SFS-EN 1SO 12100, 2010, 84.)

Liséksi kiinteiden suojusten vaatimuksiin kuuluu, ettd ne ovat joko pysyvasti kiinnitetty
(esim. hitsaamalla), tai ettd suojuksen avaaminen ilman tydkaluja ei ole mahdollista. II-
man kiinnittimia suojus ei saisi pysya Kiinni-asennossaan. (SFS-EN 1SO 12100, 2010,

86.) Suojusten kiinnittdminen olisi omassa tapauksessani riittavaa esim. ruuviliitoksilla.

3.3 Kayttoa koskevat tiedot, seka tehdyn riskin arvioinnin asiakirjat

Standardin kappaleessa 6.4 kasitelldan vield kayttod koskevien tietojen laadintaa. Nailla

tarkoitetaan tiedon vélittdmiseen tarkoitettuja tekstid, Kilpid, signaaleita, symboleita ja

kaavioita, jotka tulisi toimittaa joko itse koneeseen Kiinnitettynd, mukana toimitettavissa
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asiakirjoissa, tai muilla tavoin. (SFS-EN ISO 12100, 2010, 94.) K&yttéa koskevien tieto-
jen tarpeellisuus riippuu loppusijoituspaikasta, esimerkiksi varsinaisen robotin ulkopuo-

listen turvalaitteiden kattavuudesta.

Liséksi riskin arviointi- ja pienentamisprosessista tulisi laatia asiakirjat, joista voidaan
nahda tiedot itse koneesta, noudatetusta menettelystd, sen lopputuloksista, sek&d muista
oleellisista asioista. (SFS-EN ISO 12100, 2010, 102.) Tamén tyon tarkoituksena ei ole
kuitenkaan tehda loppukayttéjélle tdysin myyntivalmista, standardihyvaksyttyé tuotetta,

joten olen rajannut asiakirjojen teon tyoni ulkopuolelle.
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4 KONEIDEN SAHKOTURVALLISUUSSTANDARDI EN 60204-1

Standardi SFS-EN 60204 maarittelee koneiden sahkolaitteistoille vaatimuksia ja suosi-
tuksia, joiden tarkoituksena on edistdd koneiden yleista turvallisuutta, ohjauksen yhden-
mukaisuutta, sek& huollon helppoutta. Standardi on rajattu koskemaan laitteita, jotka eivéat
ole suunniteltu kaytettavaksi ulkoilmassa tai eivat muuten ole erityisvaatimuksia vaativia
laitteita (esim. rajahdysvaaralliset materiaalit tai ymparistot). (SFS-EN 60204-1, 2006,
20.)

Standardin laatija on kansainvalinen sahkoalan standardointiorganisaatio IEC. IEC 60204
on luokitukseltaan B-luokan turvallisuuden ryhmastandardi, eli standardien valisessé ris-
tiriitatilanteessa standardi sijoittuu A:ta ylemmas, mutta C:t&4 alemmas (JB Titus, 2014).
Robottistandardin 1ISO 10218 kanssa mahdollisten ristiriitojen ilmetessg, on IEC 60204-

1 toissijainen.

4.1 Yleisid vaatimuksia

Standardin kappaleessa 4 kasitellaan yleisia vaatimuksia, joita koneiden sahkosien suun-
nittelussa tulisi ottaa huomioon, seké listataan yleisia sahkojarjestelmiin liittyvia vaaroja.
Standardin kappaleessa 4.1 on listattu mahdollisia vaaratilanteita, joista omaan ty6honi
liittyvat seuraavat:

- séhkolaitteiston viat tai vikaantumiset, jotka voivat johtaa tulipaloon

- vikaantumiset ohjauspiirissd, jotka voivat johtaa virheelliseen toimintaan

- virransyoton hairiot, katkokset ja viat

- liukuvaan kosketukseen perustuvassa virtapiirissé tapahtuva katkos

- pintalampdtilat, jotka voivat aiheuttaa vamman.
(SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 40.)

Kappaleessa 4.2.1 listataan yleisid vaatimuksia itse séhkékomponenteille ja -laitteille.
Komponenttien tulisi olla sopivia niille tarkoitettuun kayttoon, oltava olemassa olevan
IEC 60439 -standardin mukaisia, seka k&yton olisi oltava valmistajan ohjeiden mukaista.
(SFS-EN 60204-1, 2006, 40.)
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4.2 Sahkon syotto, ja ymparisto- ja kayttoolosuhteet

Koneen sdahkon syottd on suunniteltava siten, ettd se toimii oikein alla listatuissa sy6ton
olosuhteissa. Eritellyt vaatimukset koskevat enemman virtalahdettd, joka on rajattu oman
tyoni ulkopuolelle, mutta on hyvé ottaa huomioon lopulta virtaldhdetta valittaessa. Lue-
tellut vaatimukset ovat tasasahkdsyotolle;
- Jannite
- paristo- ja akkusyo6tolle 0,85...1,15 osa nimellisjénnitteesta
- Mmuuttajalaitesyotolle 0,9...1,2 osa nimellisjdnnitteesta.
- Jannitekatkos
- paristo- ja akkusyotolle alle 5 ms
- muuttajalaitesy6tolle alle 20 ms, perattdisten katkosten vélisen ajan oltava
vahintaan 1s.
- Vaihtoséhkdkomponentti ei ylit4d 0,15 osaa nimellisjannitteesta.
(SFS-EN 60204-1, 2006, 42.)

Sahkolaitteisto on suunniteltava sopivaksi sille tarkoitetun kayton ymparisto- ja kaytto-
olosuhteisiin. Laitteen on oltava séhkdmagneettisesti yhteensopiva, eli se ei saa tuottaa
ympéristoonsa nahden yli sopivan tason suuruisia séhkomagneettisia hairioita, eivatka
ulkopuoliset hairitt saisi vaikuttaa laitteeseen. (SFS-EN ISO 10218-1, 2011, 44.) Kayte-
tyt robotin moottorit eivét kykene tuottamaan niin voimakasta magneettikenttaa, etta siita
olisi hairiota. Robottia ei suunnitella soveltuvaksi hitsaukseen tai muuhun suurten mag-
neettikenttien laheisyydessa tyoskentelyyn, joten voidaan olettaa robottiin vaikuttavien
ulkoisten kenttien olevan heikkoja. Robotissa ei kayteta niin herkkia sahkoisia osia, etta
tassa oletetussa kayttoymparistossa esiintyvat magneettikentat pystyisivat vaikuttamaan

niihin.

Kaikkien séhkolaitteiden tulisi toimia oikein ympariston lampdtila-alueella +5 ... +40 °C
(SFS-EN 1SO 10218-1, 2011, 46). Kayttamistani komponenteista lampd6tilaherkimmat
toimivat vaaditulla lampdtila-alueella; A4988 moottorinohjainten lampdétila-alue on

-20 ... +85 °C (Allegro, 2016), ja Arduino Megan -40 ... +85 °C (Atmel, 2014). Mikro-
piirien toiminta, ja mahdollisen lisdjadhdytyksen tarpeellisuus +40 °C:n tuntumassa voi-
taisiin todeta mittaamalla. A4988:aan tulisi jo valmistajan ohjeidenkin mukaan kayttaa
lisdjaahdytysta yli 1 A:n virtoja kéytettéessa (Pololu, 2016).



27

Sahkolaitteiden olisi kyettava toimimaan oikein suhteellisen ilman kosteuden ollessa kor-
keintaan 50 % enintadn +40 °C lampotilassa. Kéytetyille komponenteille ei ole ilmoitettu
hyvaksyttyéd ilmankosteuden rajoja, mutta voidaan olettaa toimintakyvyn séilyvéan ndissé
rajoissa. Laitteiston tulisi olla suojattu riittavasti ympariston epapuhtauksilta, eli Kiintei-
den aineiden ja nesteiden sisdénpaasyltad. Kotelointia on kasitelty raportin kappaleessa
4.4. Suunnittelussa olisi kiinnitettdva huomiota térinan, iskujen, ja toytaisyjen haitallisen
vaikutuksen minimointiin. Robotissa ohjausjéarjestelmé& on kiinni itse robotissa, jossa se
on suojassa itsensa aiheuttamilta iskuilta, eikd toiminnasta ei aiheudu selkeaté tarinéa.
(SFS-EN 60204-1, 2006, 46.)

Oletettu kayttdymparisto olisi laboratorio- tai kevyt teollisuusympaéristo, jossa lampotila-
vaihtelut pysyvat n. +20 °C:n tienoilla, ja ilmankosteudenkin voidaan olettaa olevan stan-
dardin hyvéksymissé rajoissa. Ympariston epapuhtauksien maarén voidaan olettaa olevan
my0s pieni. Tarind4 oletetussa tydtilassa ei ilmenisi suuremmin, ellei robottia ole asetettu

tarisevan alustan paalle.

4.3 Syottojohtimien seka erotus- ja katkaisulaitteiden vaatimuksia

Standardin kappaleessa 5.1 eritellaan syottéjohtimien liitdnndille vaatimuksia. Mikéli ko-
neessa kaytetdan useampaa eri kayttojannitetta, tulisi niiden, mikali mahdollista, tulla sa-
masta sahkonsyottojarjestelméstd. Nama kuuluvat enemman kuitenkin tyoni aiheesta ulos
rajaamaani virtaldhteen ominaisuuksiin, joten en ota sy6ttdjohtimien vaatimuksia huomi-
oon. (SFS-EN 60204-1, 2006, 48.)

Standardissa méaritelldan ulkoisen suojamaajohdon pienin poikkipinta-ala kappaleessa
5.2. Annetun taulukon perusteella suojajohtimen poikkipinta-alan tulisi olla yhta suuri
kuin laitteistolle syottavien vaihejohtimien pinta-ala. Standardin vaatimaa syotdnerotus-
kytkinté ei ole omassa robotissani erillisend, joten kaytettavéssa tehonléhteessa tulisi olla
syotonerotuskytkin liitettynd. Sydtonerotuskytkimelle on listattu vaatimuksia standardin
kappaleissa 5.3.2 ja 5.3.3. (SFS-EN 60204-1, 2006, 50.)
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Robotin mahdollisia huoltotoimenpiteité varten voidaan kaikki virransy6tto katkaista ir-
rottamalla virtajohdot, jolloin erillistd odottamattoman kaynnistymisen estdvia poiskyt-
kentélaitteita ei tarvitse. Samaten myoskaan standardin kappaleessa 5.5 mainittuja s&éhko-
laitteiston erotuslaitteita ei tarvita. (SFS-EN 60204-1, 2006, 56.)

4.4 Suojaus sahkoiskulta

Sahkolaitteisto on suojattava siten, ettd estetddn niin suorasta kuin epasuorasta kosketuk-
sesta aiheutuvan sahkoiskun vaara (SFS-EN 60204-1, 2006, 56). Mikéli koneessa kayte-
td&dn PELV-jannitettd, erillisen suojauksen kayttdminen ei ole valttaméatontd. PELV-jan-
nitteen, eli suojaavan pienoisjannitteen kayttaminen suojaa myos henkil6ité sahkoiskuilta
epasuorassa tai rajoitetun alueen suorassa kosketuksessa. Piiri ei saa sykkeetonté tasajan-
nitettd kéytettdessa ylittad 60 V nimellisjannitettd, mikali piirin kayttokohde on kuivissa
tiloissa, tai jos kosketus laaja-alaisiin jannitteisiin osiin ei ole odotettavissa. Muissa olo-
suhteissa piiri ei saa ylittdd 15 VDC nimellisjannitettd. PELV-piirin toinen puoli tai piirin
tehonldhteen yksi piste on kytkettédva suojajohdinpiiriin. (SFS-EN 60204-1, 2006, 64.)
Mikali kosketeltavissa olevaan pintaan ei voi tarttua tai se on laajuudeltaan pieni (alle 50
mm x 50 mm), tai niiden kosketus jannitteiseen osaan on epatodennédkoista, niitd ei tar-
vitse liittda suojajohdinpiiriin (SFS-EN 60204-1, 2006, 80).

Jos tydssa kaytetadn myos muita piirejd, PELV-piirin jannitteiset osat on selkeasti erotet-
tava muista jannitteisista piireistd. Myos johtimet on erotettava muiden piirien johtimista.
Pistokytkimié ja -rasioita ei saa olla mahdollista kytked muiden jarjestelmien kytkimiin
jarasioihin. Lisaksi PELV-jannitelahteen taytyy tayttaa jokin seuraavista vaatimuksista:

- IEC 61558-1 ja IEC 61558-2-6 mukainen suojajannitemuuntaja

- suojajannitemuuntajan turvallisuustasoa vastaava virtalahde

- suuremmista jannitteista riippumaton virtaldhde (esim. akku tai generaattori).
(SFS 60204-1, 2006, 64.)

Robotin oletetun kéyttéympariston oletetaan olevan kuivissa tiloissa, ja 60 V janniterajaa
tuskin tarvitsee ylittd4 timan kokoluokan robotissa. VVoidaan siis todeta, ettd PELV-jan-
nitteen kaytto on riittdva suojauskeino sahkoiskuilta. PELV-jannitteen kaytto ei aseta séh-

kolaitteiden koteloinnille vaatimuksia. Suuremmille jannitteille vaatimuksena on IEC
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60529 -standardin mukainen IP2X-vaatimustason kotelointi. Tdma tarkoittaa koteloa, jo-
hon on yli 12,5 mm paksuisen esineen paasy estetty, mutta kotelossa ei ole muulle eris-
tykselle vaatimuksia (SFS-EN 60529, 2000, 28-30). IP2X-vaatimustasoa voisi hyvinkin

kayttdd myos robotin kotelon suunnittelussa minimitasona.

4.5 Laitteiston suojaaminen

Standardin kappaleessa 7.2 esitetddn vaatimuksia laitteen ylivirtasuojaukselle. Virtajoh-
tojen nolla- ja maadoitettuja johtimia ei saa olla mahdollista kytked irti ilman, etta jannit-
teisetkin johtimet on kytketty irti. Loput vaatimukset on rajattu tyon ulkopuolelle, sill& ne
ovat kohdistettu enemmankin janniteléhteille. (SFS-EN 60204-1, 2006, 66.)

Standardin kappaleessa 8 annetaan vaatimuksia potentiaalintasaukselle, joka on térkeé jo
kosketusjannitesuojauksen toiminnalle. T&hdn potentiaalitasauksen piiriin kuuluvat
kaikki séhkoa johtavat rakenteelliset osat, eli omassa tapauksessani robotin alumiininen
runko. Jos sahkolaitteiston tai koneen rakenneosan johtokyky on pienempi, kuin jannit-
teelle alttiisiin osiin yhdistetylld suojajohtimella, on asennettava lisapotentiaalintasaus-
johdin. (SFS-EN ISO 60204-1, 2006, 78.) Robotin varret ovat alumiinia ja niihin on

helppo tarttua Kiinni, joten lisdpotentiaalintasausjohtimet tulee liittaa varsiin.

Robottiin tulisi liittd4 kuparinen, vériltaan kelta-vihreé suojajohdin, joka on poikkipinta-
alaltaan véahintdan yhté suuri kuin laitteelle sy6ttavien kuparisten vaihejohtimien poikki-
pinta-ala. Potentiaalitasauspiirista lasken muut kuin johtimen seka varsinaiseen robotin
runkoon Kiinni tulevien osien kuuluvan tydni rajauksen ulkopuolelle, joten en Kiinnita
naihin vaatimuksiin huomiota. (SFS-EN ISO 60204-1, 2006, 78.)

Standardin kappaleessa 9 on esitelty koneiden ohjauspiireille vaatimuksia. Konetta kayn-
nistettiessa ei saisi esiintyd ylimaaraisia odottamattomia liikkeitd (SFS-EN 1SO 60204-
1, 2006, 86). Tama voidaan estad ohjelmallisesti, maarittaméalla robotti pitimain sama
asema kuin miké silla kaynnistyshetkell& oli. Monet muut standardissa esitellyt ohjaus-
jarjestelman vaatimukset kuuluvat joko oman tyoni rajauksen ulkopuolelle, tai ovat jo

ké&sitelty ensisijaisessa robottistandardissa 1SO 10218.
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Standardin kappaleessa 10 késitelladn kayttajarajapintaa seké koneeseen asennettuja oh-
jauslaitteita, sek& kappaleessa 11 ohjauslaitteiston sijoitusta, asennusta ja kotelointia.
Mutta kuten aiemmin ilmoitettu, varsinainen lopulliseen kayttoon tuleva kayttajarajapinta

sekd ohjauslaitteet on rajattu tyoni ulkopuolelle.

4.6 Johdotus

Johtimille asetettuja vaatimuksia I0ytyy standardin kappaleesta 12. Standardin taulukon
5 mukaisesti, monijohdinkaapeleita kaytettaessé pienin kaapelin poikkipinta-ala olisi p&a-
virtapiireille 0,75 mm? ja ohjausvirtapiireille 0,5 mm?, Standardin taulukosta 6 katsomalla
voidaan todeta ettd 0,75 mm? kaapelin kuormitettavuus on alimmillaankin 8,6 A. Tata
suurempiin virtoihin tarvitaan paksumpia johtimia. Liséksi jannitteen alenema ei saa ylit-
t4a normaalitilanteissa 5 % nimellisjannitteestd. (SFS-EN 1SO 60204-1, 2006, 122-126.)

Johtimen suurin sallittu pituus voidaan laskea kaavan (5) avulla:

;005U 4 ;
=715 (®)
Jossa | on johtimen suurin sallittu pituus, U on kaytetty jannite, A on johtimen poikKki-
pinta-ala, | johtimen lapi kulkeva virta ja p johdinaineen ominaisresistanssi. (Makela ym.

2010, 120.)

Oletetaan, ettd U on 3 V, A on 0,75 mm?, | on 8,6 A. Kuparin ominaisresistanssi p on
17,2x10° Qm (Mékeld ym. 2010, 177). Nailla arvoilla saadaan johtimen suurimmaksi
pituudeksi 0,77 m. Téastd esimerkistd voidaan huomata, ettd varsinkin koko laitteen vir-
ransyotossa ja pidemmillda matkoilla johtimien poikkipinta-alan riittavyyteen tulee kiin-

nittda huomiota.

Kaikki johtojen liitdnnat olisi varmistettava irtoamiselta (SFS-EN 1SO 60204-1, 2006,
132). Tydssani tdmé nakyisi varsinkin ohjauspiirissé, jossa Arduino -piirikortin valmiiksi
asennettu liitinryhma jouduttaisiin irrottamaan, ja tilalle asentamaan joko ruuviliitospoh-
jainen liitinryhma@, tai juottamaan kaapelit Kiinni suoraan piirikorttiin. Johtimet on kyet-

tava tunnistamaan kayttdmalla hyvéksi joko merkintoja, sijaintia, muotoa tai vareja. Mi-
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kali johdotuksen tunnistaminen on suunniteltu varein, tulisi johtimien vérien olla taulu-
kon 1 mukaiset. Suojajohtimien on aina oltava varimerkittyja, eika sen varejé, keltaista,
vihreda tai ndiden yhdistelmaa saisi kayttdd missadn muualla kuin suojajohtimissa. (SFS-
EN ISO 60204-1, 2006, 134-136.)

TAULUKKO 1. Standardin suosittelemat varit laitteissa kdytettaville eri johtimille (SFS-
EN 60204-1, 2006, 136)

Suojajohdin Keltavihrea
Nollajohdin Sininen

AC ja DC péaapiirit Musta

AC ohjauspiirit Punainen

DC ohjauspiirit Vaaleansininen
Piirit, joita ei ole erotettu suojaerotuskyt- | Oranssi
kimell&

4.7 Merkinnat ja dokumentaatio

Standardin lopuissa kappaleissa kasitelladn moottoreita, lisélaitteita ja valaistusta seka
varoituskilpid, joista l&hinna varoituskilvet vaativat tydssani hieman erityistoimia. Kote-
loiden tulisi selvésti osoittaa sisaltavansa sahkoiskun riskin aiheuttavia laitteita, joko stan-
dardin IEC 60417-5036 mukaisella varoitusmerkilla (kuvio 3), tai muuten selkeésti il-
moittamalla. (SFS-EN 1SO 60204-1, 2006, 150.)

/A

KUVIO 3. Standardin IEC 60417-5036 (DB:200-10) mukainen sahkdiskun vaaran 0soit-
tava varoitusmerkki (SFS-EN 60204-1, 2006, 150)

Robotin mukana toimitettavissa dokumenteissa tulisi ainakin ilmeta

- kattava kuvaus laitteistosta ja sen asennuksesta

- sahkon sy6ton vaatimukset

- yleis- ja piirikaaviot

- kuvaukset ja johdotuskaaviot turvalaitteista.
Kaikkien dokumenttien tulisi noudattaa kunkin dokumenttityypin vastaavaa standardia.
(SFS-EN 1SO 60204-1, 2006, 152-158.)
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5 MEKANIIKAN & ELEKTRONITKAN SUUNNITTELU

Tyon tavoitteena oli tuottaa TAMKIin automaatiotekniikan laboratorioon paivitetty versio
uArm -robotista, joka olisi aiemmin tarkastellun standardin 1SO 10218 mukainen. Tyolle
toivottu alhainen hinta (hintakatto 1000 €) ohjasi komponenttien valintaa standardien
asettamien vaatimusten liséksi. Tyon tilaaja halusi vaihtaa aiemmat servomoottorit askel-
moottoreihin, joten jouduin suunnittelemaan kunkin moottorin asemantunnistuksen ja ak-

seleiden Kkiinnityksen uudelleen.

Robotin ulottuvuutta tuli kasvattaa 1,5-kertaiseksi seka sen rakennetta tukevoittaa. Alku-
perdinen uArm-robotti on suunniteltu enemmankin harrastuskayttoon, jonka takia kokoa-
misen helppouteen on panostettu rakenteen tukevuuden kustannuksella. Tdma nakyy sel-
vasti késivarsissa, jotka on toteutettu kahdella toisiinsa kiinni ruuvatulla levylla. Sivut-
taissuunnassa tulevat voimat voivat siten helposti taivuttaa varsia, joka nakyy tyokalu-

paan heilumisena.

KUVIO 4. UFactory uArm -robotti (UArm assembly instructions, uFactory, vers. 1.2.3)
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5.1 Varsien suunnittelu

Ratkaisuiksi rakennetta tukevoittamaan valitsin materiaalin vaihdon muovista jaykem-
paan alumiiniin, seka varsien profiilin muuttamisen. Fopplin kaavoilla voidaan laskea
mahdollisimman tukeva varren sivuprofiilimuoto, jos poikkileikkaus koostuu useista ka-

peista suorakulmioista (kaava 6):

1o s
=Y s.t:
W, =~ 3255 ©)

tmax

Jossa Wy on véantovastus, s kappaleen ulkomitat ja t seindmapaksuus. (Salmi & Pajunen
2010, 261.)

Olettamalla seindmavahvuudeksi t 4 mm, ja ulkomitoiksi s tuntematon x ja sijoittamalla
ne edelld mainittuun kaavaan (6), voidaan laskea vertailuarvoja eri profiilimuotojen vaan-
tovastuksiksi. Saadut vertailuarvot on esitelty taulukossa 2. Koska C- ja I-palkkien vaan-
tovastukset ovat yhté suuret, voitaisiin varsissa kdyttad kummankin vélimuotoa tarvitta-
essa. CAD-mallinnusohjelma Autodesk Inventorin stressianalyysityokalun avulla hain
varsille lopullisen muodon ja seindmien paksuuden. Lopulta paadyin valitsemaan mate-
riaaliksi 4 mm paksuiseen alumiiniin. Kaikki robotin rakenteelliset osat laserleikattaisiin
samasta materiaalista, ja varsien U/l-profiilimuodot yhdistettdisiin hitsaamalla. Osa
osista, jotka eivét ole rakenteen tukevuuden kannalta oleellisia voitaisiin 3d-tulostaa
ABS- tai PLA-muovista.

TAULUKKO 2. Varren profiilin vaantovastuksen vertailuarvoja

Profiilin muoto Vaantovastus Wy
Levy 16x/3

C-palkKi 16x

I-palkki 16x

Nelioputki 21,3x
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5.2 Moottoriakselien suunnittelu

Robotin moottoreiden vaihdon yhteydessd myds moottoreiden Kiinnitys robottiin tuli
suunnitella uudelleen. Alkuperdisessa robotissa kaytettyjen servomoottoreiden akselei-
den kiinnitys oli hieman heikko. NEMA-standardin mukaisten askelmoottorien kaytto,
jossa on vahvempi ulospéin tyontyva akseli, parantaisi varsien tukevuutta. Moottoreiden

vaihto askelmoottoreiksi vaatisi myos erillisen asemantunnistuksen suunnittelun.

Asemantunnistukseen paadyin valitsemaan Contelec WAL 305 5K -potentiometripohjai-
sen 5 kQ:n kulma-anturin. Valmistaja on antanut antureille 2x10° jakson kéyttéian, joka
on robotin suunniteltuun k&yttéikd&n néhden aivan riittdva. Anturilla on 340 asteen séh-
kdinen kulma. (Contelec, 2005.) Suurin tekija kyseisen anturin valitsemiseen oli edulli-
nen hinta. Anturit asennettaisiin moottorin vierelle, joka hammasrattaiston kautta valit-
téisi kulman anturille (kuva 1, 1). Olettamalla anturin vastustavan liiketta vain hieman,
voidaan olettaa myds hammaspyoraston kautta kulkevien voimien olevan niin vahéisié,
ettd materiaaliksi riittaisi 3d-tulostettu ABS- tai PLA-muovi. Hammaspydraston suunnit-
telin 2:1 -suhteelle, jotta varsien n. 120° liikkuma-alue voidaan hyddyntaa koko anturin

tunnistusalueella.

Hammaspydrien aiheuttaman vaaran vakavuus voidaan laskea sivulla 9 esitetylla kaavalla
1. Jos moottorin vadntémomentti on 0,65 Nm, ja ajavan pydran sdde on n. 27 mm, voidaan
laskea pyoraston véliin joutuvaan esineeseen kohdistuvan 24 N puristuksen. Jos oletetaan
esim. sormen joutuessa rattaiston viliin kontaktialueen olevan 35 mm?, kohdistuisi sor-
meen 0,68 MPa paine. Ihmisen ihon rikkomiseen tarvitaan 0,69 MPa paine (Martin &
Kukuh, 2009), joten hammaspyorastdn voidaan todeta aiheuttavan lievén riskin kaytta-
jalle. Hammaspyorastosté ei voida luontaisesti turvallisilla suunnittelutoimenpiteilla luo-

pua, joten pyOrasto taytyy eristad kayttajasta kiintealld suojuksella.

Moottorinakselit ovat yhdistetty toisiinsa laakeroidulla yhteydellda (kuva 1, 2). Taman
kaytannon tarkoituksena on parantaa tukevuutta jakamalla varsien painoa molemmille
akseleille. Akseliratkaisujen toteuttaminen vaati koneistettujen osien kayttod, joka myos

hieman nostaa valmistuskustannuksia
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KUVA 1. Moottoriakselien suunnittelua Autodesk Inventor -ohjelmassa

Alun perin suunnittelin toetuttavani Z-akselin asemantunnistuksen toteutettavaksi
Contelec Vert-X 28 -kulma-anturilla (kuva 1, 3). Anturi on akselinsa ympari pyoriva,
360° kulman tunnistava magneettipohjainen anturi. Moottorinakselista kulmanvalitys
toteutettaisiin 3d-tulostetulla hammaspyoérastolla, jossa suurempi pydra on Kkiinni
alustassa. Valitsemani anturin toimituksessa ilmaantui kuitenkin huomattavia
toimitusvaikeuksia robotin runko-osien tilauksen jélkeen, joten anturointia ei voitu
toteuttaa. Z-akselia kiertdvan moottorin asemantunnistus voitaisiin kuitenkin toteuttaa
laskennallisesti moottorin askeleita laskemalla. Ilman ulkoista anturointia moottorin

virheaskeleet jadvat huomaamatta, joten liikenopeutta joudutaan rajoittamaan tiukasti.

5.3 Varsien tuottamien voimien kevennys

Varsissa kaytetty 4 mm alumiinilevy on enemman kuin tarpeeksi jykevéé estédakseen var-
sien taipuilua, mutta tasta seuraa myos painon kasvua — varret OA ja CAD (kuvio 5) pai-
navat kumpikin n. 0,2 kg. Tété painoa voidaan kompensoida joko tehokkaammilla moot-
toreilla tai mekaanisesti keventdmélla moottoreiden taakkaa.
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C
A
XmOA
Fmcap
3 D
Fmoa

KUVIO 5. Robotin nivelet seka varsien painosta aiheutuvat voimat

Vartta OA liikuttavalle moottorille ker&antyy suurempi massa liikutettavaksi: varren CAD
massa kokonaisuudessaan sekd osa varresta OA. Kevennyksen toteutin lisdamaélla jousen
pisteiden E ja J vélille. Moottorille kohdistuva momentti on suurimmillaan OA:n ollessa
vaakatasossa. Jousen suurimmaksi venymaksi voidaan siten laskea pisteiden E ja J vali-
nen etdisyys, kun OA on vaakatasossa. Kun tiedetddn varsien painosta pisteessa O vaikut-
tava momentti (kaava 7), voidaan laskea myos jousen vaatima voima Fje ndiden varsien

voimien kumoamiseksi (kaava 10).

Moa = (Mcap Xoa + Moa Xmoa) g cos(a) (7)

Jossa Moa on pisteessa O vaikuttava varsien painosta johtuva momentti, o on varren OA
kulma vaakatasoon néhden, mcap on varren CAD massa (0,23 kg), Xoa on varren OA pi-
tuus (222 mm), moa on varren OA massa (0,22 kg) ja Xmoa on varren OA massakeskipis-

teen etdisyys pisteestd O (102 mm). g on gravitaatiovakio 9.81 m/s.

Jousen venyma OA:n ja vaakatason kulman o suhteen voidaan laskea kosinilauseen avulla
(kaava 8).

Xgy = \/—2 cos(180° — 35° — a) xp; X 42mm + (42mm)? + x;> (8)
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Jossa xgj on jousen venyma ja Xoj on jousen kiinnityspisteen J etéisyys O:sta (100 mm).
Samoin voidaan kosinilauseella laskea pisteiden EJO muodostama kulma (kaava 9), ja
edelleen voima Fg, joka jousen taytyisi tuottaa kumotakseen varsien painon (kaava 10).

~ cos-t Xo;% + xg;* — (42mm)? ©
1 2 x0; Xg;
M
Fii = (10)

B sin(<p]) Xoj

Jossa ¢, on pisteiden EJO muodostama kulma, Fse on jousen tuottama voima ja 42 mm
on pisteiden O ja E etdisyys. Antamalla kulman a arvoksi 0°, jolloin momentti Moa on
suurimmillaan, saadaan jousen voimaksi Fje laskettua 40,5 N. Robotin nostokykyé voi-
daan téstd vield halutessa korottaa kasvattamalla jousen voimaa, kunhan tasta syntyva

ylimitoitetun jousen voima aariasennossa on alle moottorin tuottaman momentin suurui-

nen.

Liséksi voidaan parantaa varteen OB liitetyn moottorin nostokykya lisddmalla pisteeseen
B vastapaino. Painon suuruus voidaan laskea voiman tuottaman momentin kaavaa johta-

malla (kaava 11).

_90mm X cos(B)mcap g 10 Xmeyp
MBS T g imm x cos(B) g 9

(11)

Jossa mys on pisteeseen B liitettdva paino, £ on varren CAD kulma vaakatasoon nahden,
mcap on varren CAD massa (0,226 kg) ja g putoamiskiihtyvyys. 90 mm on varren CAD
massakeskipisteen etdisyys pisteesta A, ja 81 mm on varsien CA ja OA pituus. Vastapai-
non suuruudeksi saadaan ndin 0,25 kg.

5.4 Ohjausjarjestelma

Askelmoottorien ohjaukseen tarvitaan erilliset askelmoottoriohjaimet. Valitsemani Po-

lolu A4988 -askelmoottoriohjan kykenee 1/16-mikroaskeltarkkuuteen, ja kestaa jaahdy-
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tettynd virtaa 2 A kutakin moottorin vaihetta kohti. Ohjaimessa on séd&dettdva virranrajoi-
tus, jolla voidaan s&&téa kullekin moottorille paastettavd maksimivirta. Nain moottoreita
voidaan ajaa myds nimellisjannitettd suuremmalla jannitteella vahingoittamatta mootto-
reita. (Pololu, 2016).

Varsinaiseksi ohjainkortiksi valitsin Arduino Mega 2560 -mikro-ohjainpiirin. Megan hy-
vaksyma jannite on 7 - 12 V. Arduino kykenee syottamaan 5 V jannitettd 200 mA virralla,
ja kykenee lukemaan analogiasignaalia 0 - 5 V valilla joten potentiometriantureita voi-
daan kayttaa suoraan Arduinolta. (Arduino, 2016.)

Moottorinohjainten liittdmiseksi arduinoon valitsin Protoneer.co.nz:n suunnitteleman Ar-
duino CNC Shieldin. Arduino Shield on Arduino -kehitysalustalle tarkoitettu laajennus-
alusta, jonka voi liittdd suoraan piirilevyn paélle. CNC Shield on siis lahinna Arduinoon
liitettava piirilevy, jossa on A4988:n vaatimat elektroniset komponentit valmiiksi liitet-

tyiné.

5.5 Moottorit

Moottorit ovat ulkomitoiltaan NEMA17 -standardin mukaisia, bipolaarisia hybridiaskel-
moottoreita. Robotin kasivarsia liikuttavat moottorit kykenevat tuottamaan 0,65 Nm:n pi-
tomomentin ja ovat nimellisvirraltaan 1,5 A. Nimellisjannite on 4 V, mutta kuten aiem-
min todettu, A4988:n virranrajoitustoiminnon avulla voidaan kayttd4 suurempia jannit-
teitd. Moottoreiden askelkulma on 1,8°. Kyseiset moottorit ovat hieman alitehoisia suh-
teessa robotin kéasivarsien pituuteen. Alennusvaihteen liittdminen parantaisi robotin nos-
tokykya ja liikkeen tarkkuutta. Suunnitteluprosessissani olleen laskentavirheen vuoksi ro-
botti on suunniteltu pienempitehoisille, yleisesti akselinhalkaisijaltaan 5 mm mootto-
reille. Tehdasvalmisteiset alennusvaihteelliset moottorit kdyttavat yleisesti 8 mm akselia,
joten joudun kayttdmaan tydssa muuhun rakenteeseen ndhden hieman alitehoisia mootto-

reita.
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Suurin moottorin nopeus voidaan laskea seuraavan kaavan (12) mukaan.

U

P — 12
2L Lyax SPT (12)

O)M:

Jossa wm on moottorin nopeus, U on kaytetty jannite, Imax On suurin kaytetty virta, L as-
kelmoottorin induktanssi ja spr moottorin askeleet kierrosta kohti. (Allaboutcircuits.com,
2016).

0,65 Nm:n moottoreiden induktanssiksi on valmistajan toimesta ilmoitettu 6,5 mH. Jos
kdytetadn 12 V jannitettd, saadaan kulmanopeudeksi w65 3.08 1/s. Robotin varsien
suurimmat nopeudet, w40 0N 1,04 1/s ja w,,, 0n 1,13 1/s, ovat laskettu raportin luvussa
2.5. Moottoreiden kierrosnopeutta tulisi siis ohjelmallisesti rajoittaa, ettei nopeus 250

mm/s ylittyisi.

0,65 Nm:n moottoreita ja kappaleessa 5.3 esiteltyd kevennysjousta kaytettaessé voidaan
laskea robotin kykenevan nostamaan suurimmillaan 0,29 kg:n painon varrella OA. Varsi
CAD kykenee taas nostamaan 0,19 kg ilman vastapainoa, ja 0,27 kg vastapainon kanssa.

Robotin nostokyky ddriasennossa maaraytyy naista pienemman mukaan, eli 0,19 kg.

Z-akselia kiertdvaa péaaakselia liikuttamaan olin suunnitellut kaytettavaksi 0,42 Nm:n ja
1,68 A:n NEMAL17-askelmoottoria. Moottorissa olisi ollut 0,9° askelkulma, jotta tark-
kuutta suurilla ulottuvuuksilla olisi saatu parannettua. Moottori ei kuitenkaan mahtunut
paikalleen alumiinileikkausosissa olleen mittavirheen vuoksi. Paikalle sain mahtumaan
kuitenkin pienemman, 0,27 Nm:n ja 1,8° askelkulman moottorin. Korvaava moottori jaa
suoritusarvoiltaan jalkeen suunnitellusta selvasti. Alla olevissa laskuissa olen laskenut

molemmille moottoreille arvoja.

0,42 Nm:n moottorin induktanssiksi on ilmoitettu 4,3 mH. Kayttamalla taas 12 V janni-
tettd, voidaan laskea kulmanopeudeksi wyq 4, 0N 2.08 1/s. 0,27 Nm:n moottorin induk-
tanssi on 34 mH, josta saadaan w027 on 2,21 1/s. Sivun 11 kaavaa (2) johtamalla voi-
daan laskea, etté alle n. 133 mm etaisyydelld tyckalupaén liike ylittdd 250 mm/s, mikali
liikettd ei rajoiteta.
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Kun kéytetty moottori on tiedossa, voidaan sivun 13 kaavalla (3) laskea myo6s kykeneekd

moottori pysayttdmaan liikkeen 250 mm/s nopeudella.

_mAvr 08kg X 250MM/c % 0,4m

M, = = 0,16N 13
z At 0,5s m (13)

Kumpikin moottori olisi siis riittdva, mikali varsien ja liikuteltavan painon summa on alle
0,8 kg. 0,27 Nm:n moottoria kéytettdessa voidaan pééstd 0,3 s, ja 0,42 Nm:n moottorilla

n. 0,2 s pysaytysaikaan.

5.6 Johdotus ja liitannat

Koska moottoreita voidaan ohjata pienimmillaan 4 V, ja 2,8 V, ja Arduinoa 7 - 12 V
tasajannitteilld, voidaan koko robotin séhkodnsyottd hoitaa helposti samalla janni-
tesyotolla. A4988:n suositeltu moottorin jannitealue on 8 - 35 V. Nain 12 VV PELV-janni-
tettd voidaan kéyttad koko robotin ohjaamiseen. My0ds s&hkonsyoton liitdnnat ovat ndin

yksinkertaisempia.

Johtimien suurin sallittu pituus suhteessa sen poikkipinta-alaan voidaan laskea tdman ra-
portin sivulla 30 olleen kaavan (5) avulla. Jos jarjestelmén koko virrankulutukseksi arvi-
oidaan 10 A ja kédytetddn 12 V jannitettd, voidaan laskea minimivaatimuksia johtimien

poikkipinta-aloille (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Johtimien laskettuja maksimipituuksia kullekin johtimen poikkipinta-

alalle

Poikkipinta-ala, mm? Johtimen suurin pituus, m
0,75 2,62

1 3,49

1,5 5.23

2,5 8.72

4 13.95

6 20.93
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6 OHJELMOINTI

Tyon rajauksen mukaisesti suunnittelin robotille vain yksinkertaisen ohjausjérjestelméan.
Robottia liikutetaan x,y -koordinaateilla, jotka ohjaavat tyokalupaan etéisyytta korista (x)
jakorkeutta (y). Z-akselin liike on koordinaateista erillinen, ja sitd ohjataan suoraan moot-
torin kiertokulmaa muuttamalla. T&mé& ohjaus on tarkoitettu vain valiaikaiseksi, eiké siind

ole lainkaan huomioitu mitdan standardien sille asettamia vaatimuksia.

Seuraavissa kappaleissa esitellaan kuinka x,y -koordinaatiston arvot voidaan laskea moot-
torin varsien kulmiksi. Liséksi esitelld&n kuinka lasketut moottorikulmat sek& antureiden

kulmatiedot voidaan saatia vastaamaan toisiaan.

6.1 Moottorikulmien laskenta

Moottoreiden kiertymakulmat suhteessa tytkalupisteen koordinaatistoon voidaan laskea
perusgeometriaa kéyttden. Alussa oletetaan tiedossa olevan vain kayttdjan antamat
paatepisteen koordinaatit x ja y, seka varsien mitat a, b ja c. Kulmat « ja f kuvaavat

moottoreiden kulmia.

r’) |[ ) \!

KUVIO 6. Vapaakappalekuva moottorikulmien laskemisessa kaytettavista mitoista
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Varsinaisessa ohjelmassa koordinaatiston arvot on rajoitettava alueelle, jolla alla esitetyt
kaavat pitavat paikkansa. Esimerkiksi rajoittamalla janan d pituus pienemmaksi kuin ja-
nojen a ja ¢ summa, kaavojen toimivuus voidaan varmistaa. Ohjaava logiikka ei pysty
laskemaan tallaisessa ylitystilanteessa laskemaan moottorikulmia, joka voi johtaa robotin
arvaamattomaan kayttaytymiseen. Liséksi rajoitukset taytyy tehda niille alueille, joita ei

fyysisesti voida tavoittaa, esim. liian l&helle koordinaatiston origoa litkkuminen.

6.1.1 Kulmaa

Kulma a saadaan laskemalla yhteen kulmat 6’ sekd 6 ’’. Janat X, y ja d muodostavat suo-

rakulmaisen kolmion, joten kulma ¢’ saadaan selville arkustangentin avulla.
—1(Y
I 1(2
§' = tan (x) (14)

Samasta suorakulmaisesta kolmiosta saadaan selville janan d pituus pythagoraan lauseen

avulla.

d=FFP 1)

Janat d, a ja ¢ muodostavat kolmion, joten kulma ¢’ saadaan selville kosinilauseella.
(Makeld ym. 2010, 18.)

(16)

L a’ +d? — c?
0" =cosTH | ———

2ad

Néin ollen saadaan seuraavanlainen kaava, joka antaa a-kulman suoraan (x,y) -koordi-

naateista.

a® +d? —c? y
— -1 -1(Z
a = cos ( > ad > + tan (x) a7



43

6.1.2 Kulma §
Kulma g saadaan selville kulmien 4 seka a avulla.
B =180°—a—0 (18)

Kun kulma ¢’ tiedetdan, kulma @ saadaan selville sinilauseen avulla.

c

dsin(6"”
6 =sin™?! <#> (19)
Sijoittamalla kaavat 17 ja 19 kaavaan 18, saadaan seuraavanlainen yhtéld kulma g:lle.

a? + d? — c? y dsin(8'")
_ °o_ -1 -1 (2 _ cin-1
B =180 <cos < T ad ) + tan (x)> sin ( . ) (20)

Koska janat a, b, a ja b muodostavat suunnikkaan, on alhaalla olevan vivun b kulma
koordinaatistoon nahden sama kuin ylhaalla olevan varren BC kulma. (Mékeld ym. 2010,
17.)

6.2 Antureiden saato

Kuten kappaleessa 6.1 on esitetty, voidaan moottoreiden kulmat laskea kayttajan anta-
mista x,y -koordinaateista. VVarsinainen ohjelman k&yma prosessi fyysisten moottorikul-
mien hakemiseksi on esitetty kuviossa 7. Lasketut moottorikulmat kaannetéén arvoihin

0 ... 1023, joita sitten vertaillaan antureiden mittaamiin saman alueen numeroarvoihin.
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Akulma < a /P Moottorin
kierto
Halutut Lasketut Anturin
koordinaatit E> moottorikulmat |:> kulma
Xy a, p 0...1023
Moottorin
, kierto
Alculma > o/ B

KUVIO 7. Moottorikulmien haun periaatekaavio

Moottorikulmat « ja # muunnetaan antureiden kulmia vastaaviksi numeroarvoiksi mittaa-
malla saadun yhtalon avulla. Yhtal6 voidaan laskea vertailemalla antureiden antamaa nu-
meroarvoa fyysisen robotin tartuntapaan etaisyyteen moottorinakseleiden keskipisteesta.
Mittaamalla usealta eri etdisyydeltd antureiden arvot, ja piirtdaméalla naistd kuvaaja, saa-
daan kuvaajan trendiviivan kulmakertoimesta ensimmaéisen asteen yhtald. Esimerkkina
kuviossa 8 kulmaa £ mittaavalle anturille A2 on laskettu yhtald y = -513,6x + 1266. Si-
joittamalla yht&loon laskettu f:n arvo, saadaan anturin A2 arvo, joka vastaa fyysistd an-

turin mittatulosta vastaavilla x,y -koordinaateilla.

X ¥ Al A2 d 82 o B
100 1 643 666 100,0 1,5 1,542838 1,169286
150 1 631 689 150,0 1,4 1,362836 1,121346
200 1 726 733 200,0 1,2 1,210947 1,038388
A2/B AL/ a
720 e
20 =
R o AEM OO 2
- = 513,61+ 12665 540 ==250,5% + 10303
660 620
1 105 11 115 12 0 05 1 15 2
B @

KUVIO 8. Microsoft Excelissé lasketut, robotin koordinaatiston saadossa kaytetyt kaavat
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7 POHDINTA

Raportin alkuosassa kaytiin lapi standardien 1ISO 10218-1, 1SO 12100 ja IEC 60204-1
vaatimuksia robottien suunnittelussa. Standardeista on poimittu tyén rajauksen puitteissa
siithen vaikuttavat osat, ja tiivistetty ne raporttiin. Raportin loppuosissa kéytiin l&pi itse

valittuja suunnitteluratkaisuja, seka standardien vaatimuksia tarkemmin Iapi.

Lopputuloksena suunniteltuun robottiin olen tietyilta osin tyytyvéinen. Robotti on suun-
niteltu standardien madrittelemia vaatimuksia noudattaen. Standardinmukaisten virtalah-
teen, ohjaimen ja muun asennusympariston myota koko robotti olisi taysin ISO 10218 -
yhteensopiva. Robotin ulottumaa on kasvatettu 1,5-kertaiseksi, ja alkuperdisen uArmin
tyokalupdén vakausongelma saatiin poistettua. Koko robotin suorituskyvyn pullon-
kaulaksi jaivat hieman alitehoiset moottorit, muu rakenne kestaisi hyvin painavampienkin
kappaleiden kasittelemisen. Varsia ohjaavien moottoreiden kulmantunnistus on riittdvan
onnistunut, mutta paaakselille suunnitellun anturin puute aiheuttaa suuria rajoituksia z-

akselin liikkeen nopeudelle.

Ohjausjarjestelma ohjaimineen on, kuten tarkoitettukin, suunniteltu vain véliaikaiseksi,
muiden toimintojen toimivuuden toteamiseen. Loogisin tyon jatkokehitysehdotus onkin
kunnollisen ohjausjarjestelman kehittdaminen. Myos péaéakselin anturointi tulisi lisata,
jotta saavutettaisiin vakaampi asemantunnistus. Mikéli robotin nostokykya halutaan ko-
rottaa, moottorit tulisi vaihtaa tehokkaampiin, mutta vaihto todennékdisesti edellyttéisi

mya0s pienia muutostoita akseleiden kiinnityksessa.

Aikarajoitteiden puitteissa en ehtinyt rakentamaan itse fyysista robottia taysin standardia
vastaavaksi; mainitun z-akselin anturoinnin puutteen lisaksi osaa kéaytetyista s&hkoliitan-
ndista ei ole liitetty tarpeeksi tukevasti. Kevennysjousi on itsetehty kahdesta erillisesta

jousesta, jonka tuottamasta voimasta ei ole tayttad varmuutta.



KUVA 2. Vielé viimeisteleméaton, mutta muuten toimintakykyinen robotti

Robotin suorituskyvyn arvot, ja sen virransyotolle asettamat vaatimukset ovat nykyisella
kokoonpanolla seuraavanlaiset;
- Robotin kdyttdma jannite on 12 V ja virrankulutuksen oletettu huippuarvo n. 5 A.
12 V jannitteen ylittdminen voi aiheuttaa Arduinon rikkoontumisen.
- Virtaldhteen tulee olla PELV-virtaldhde.
- Robottiin kiinnitettavat ulkoiset johtimet ovat virransyoton positiivinen ja nolla-
johdin, seka runkoon kiinnitettdva suojamaajohdin.
- Robotin nostokyky on 0,19 kg tydkalupédan ollessa 450 mm etéisyydella mootto-
rinakselistosta.
- llman moottoreiden kulmanopeuden ohjelmallista rajoitusta liikenopeudet ylitta-

vat alennetun nopeuden rajan (250 mm/s).
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