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TEOLLISUUSROBOTISTA KOLLABORATIIVISEKSI 

CE-dokumentaatio 

Työn tarkoitus oli tuottaa CE-dokumentaatio ABB:n teollisuusrobotille, josta muokattiin 
kollaboratiivinen robotti sallintakahvojen avulla. Työn toimeksiantaja on Valmet Automotive Oy, 
joka alkaa valmistaa Uudenkaupungin tehtaallaan Mercedes Benzin GLC-mallin hybridiä, jonka 
tuotannossa uutta robottia käytetään. 

Teollisuusrobotit ovat kehittyneet 1950-luvun lopulta lähtien yhä kätevämmiksi ja älykkäämmiksi. 
Nykyään robotit ja ihmiset voivat toimia yhteistyössä lähekkäin, jolloin robottia kutsutaan 
kollaboratiiviseksi. Tällöin robotti huomioi ihmisen hidastamalla nopeutta, pysähtymällä ja 
pienentämällä voimia. 

EU:n konedirektiivillä 2006/42/EY pyritään varmistamaan EU:n alueella yhdenmukainen 
koneiden turvallisuustaso. Koneen valmistajan tulee vastata koneen täyttävän terveys- ja 
turvallisuusvaatimukset ja täyttää vaatimustenmukaisuusvakuutus ja merkitä kone CE-
merkinnällä. 

ABB:n robotti varustettiin paineilmatoimisella tarttujalla, Rittalin nivelletyllä varrella ja sen päähän 
asennetuilla kahdella ABB:n Jokab sallintakahvalla. Riskejä arvioitiin ja poistettiin sekä 
pienennettiin työryhmän kesken useaan otteeseen. Järjestelmän suorituskykytaso määriteltiin 
riskianalyysin perusteella ja suoritustaso SISTEMA-ohjelmalla käytettyjen komponenttien 
perusteella. Käyttöohjeen tuottamisessa hyödynnettiin työryhmän kommenttien lisäksi tuotannon 
ja kunnossapidon henkilöstön mielipiteitä. 

Työn lopputuloksena saatiin laitteesta EY-vaatimustenmukaisuusvaatimus sekä CE-merkintä 
laitteeseen. 
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FROM AN INDUSTRIAL ROBOT TO A 
COLLABORATIVE ONE 

CE documentation 

The aim of the thesis was to produce CE documentation to the ABB’s industrial robot which was 
modulated with admittance handles to become a collaborative robot. The thesis was 
commissioned by Valmet Automotive Group. Valmet Automotive Group is starting to manufacture 
Mercedes Benz GLC hybrid at Uusikaupunki plant and the robot will be used in the hybrid 
production line. 

Industrial robots have been evolving since late 1950s to handier and more intelligent. At present 
robots and humans can work together close to each other. In this case the robot is called a 
collaborative robot. A collaborative robot acknowledges humans by slowing down, stopping and 
reducing its forces. 

The Machinery Directive 2006/42/EC is supposed to ensure an equal machinery safety level in 
the EU area. The manufacturer of the machine must ensure that the machine fulfills the health 
and safety requirements. They also need to fill in the declaration of conformity and make the CE 
marking for the machine. 

ABB’s robot was equipped with a pneumatic gripper, Rittal’s jointed arm and two ABB’s Jokab 
admittance handles at the end of the arm. Risks were assessed and deleted as well as reduced 
together with work group in several occasions. The required performance level of the system was 
determined based on the risk analysis and the performance level was determined with SISTEMA-
application based on the used components. The work group’s comments as well as the opinions 
of the production and maintenance staff were utilized in producing the instructions for use. 

The result of the thesis was the declaration of conformity and the CE-marking for the device. 
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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö käsittelee teollisuusrobotista kollaboratiiviseksi eli yhteistyörobotiksi 

muokattavan laitteen CE-dokumentointia. Työn toimeksiantajana on Valmet Automotive 

Oy. Robotti on ABB:n IRB 6700-300/2.70, johon liitetään erikseen suunnitellut paineil-

matoiminen tarttuja sekä kiinnityskappale robotin kylkeen erillistä Rittalin varsistoa var-

ten. Varsiston päähän sijoitetaan robotin teach pendant eli ohjainpaneeli sekä ABB:n 

Jokab sallintakahvat (2 kpl). Työssä selvitetään CE-dokumentointiiin liittyvät standardit 

ja tarvittavat dokumentit. Lopputuloksena tuotetaan laitteen CE-dokumentaatio. 

1.1 Yritysesittely 

Valmet Automotive Oy tarjoaa suunnittelu- ja valmistuspalveluja kansainvälisesti ja toi-

mipisteitä sillä on Suomessa, Saksassa, Puolassa ja Espanjassa. Yritys valmistaa hen-

kilöautoja, avoautojen kattoratkaisuja ja korkeajännite akkuratkaisuja. Lisäksi VA myy 

konsultointipalveluja auto- ja muiden teollisuusalojen yrityksille laadun, tehokkuuden ja 

asiakastyytyväisyyden parantamiseen liittyen. VA:n omistaa Pontos Group, Suomen Te-

ollisuussijoitus Oy ja CATL (Contemporary Amperex Technology Limited). Konsernin 

henkilöstömäärä on vuoden 2019 syksyllä 6000 henkilöä. Autoja Valmet Automotivella 

on valmistettu 2019 syksyyn mennessä yli 1,4 miljoonaa kappaletta. (Valmet Automotive 

2019.) 

Valmet Automotive Oy:n tarina alkaa vuodesta 1968, jolloin Uuteenkaupunkiin perustet-

tiin yhteisyritys nimeltä Saab-Valmet. Autotehtaalla valmistettiin Saab-henkilöautoja yli 

30 vuoden ajan. Vuonna 1995 yrityksen nimeksi vaihtui Valmet Automotive Oy. Vuonna 

2010 VA osti saksalaisen Karmann yhtiön avoautokattojen yritystoiminnan Euroopassa, 

jonka myötä VA:sta tuli yksi maailman suurimmista avoautokattojen valmistajista. 

Vuonna 2013 Uudenkaupungin tehtaalla alettiin valmistaa Mercedes-Benzin A-sarjan 

autoja ja vuonna 2017 GLC-sarjan katumaastureita. Hitsaamoon hankittiin yli 300 robot-

tia, joka on toistaiseksi Suomen suurin tehty robottikauppa. Lisäksi VA osti 2018 insinöö-

ritoimisto Semcon Saksasta, jolloin konsernin vahvuus kasvoi 800 insinöörillä. (Valmet 

Automotive 2019.) 

VA:n Uudenkaupungin tehtaassa aletaan valmistaa GLC katumaastureiden hybridimal-

lia, johon hybridiakku nostetaan takaluukun kautta. Akun suuren massan vuoksi ja 
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hankalan asennusreitin vuoksi työhön käytetään robottia. Suuren teollisuusrobotin kolla-

boratiiviseksi tekeminen on uudenlaisen tekniikan kokeilua autotehtaalla ja luultavasti 

uutta myös koko Suomen teollisuudessa. 

1.2 Opinnäytetyön rakenne 

Opinnäytetyö on jaettu rakenteellisesti kahteen osaan. Ensimmäisessä osassa esitel-

lään teoriaosuutta aiheesta, alkuun lyhyesti robotiikasta ja sen jälkeen standardeista ja 

CE-dokumentaation tarkoituksesta ja sisällöstä. Jälkimmäisessä osassa käsitellään itse 

työn toteuttamisvaiheita ja pohditaan lopuksi työtä kokonaisuudessaan.  

 

 



9 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Tuomas Kantonen 

2 ROBOTIIKKA 

Ihminen on pitkään ideoinut automaattisia laitteita avustamaan tai työskentelemään 

avukseen. Yksi ehkä tunnetuimpia automaattisesti toimivien laitteiden suunnittelija oli re-

nesanssin aikainen taiteilija ja keksijä Leonardo da Vinci. Nuo keksinnöt aiheuttivat lä-

hinnä hilpeyttä, mutta nykyään da Vincin keksintöjä katsellessa voi ihailla miten edistyk-

sellinen hän on ollut. (RobotWorx 2019.) 

Sana robotti esiintyi ensimmäisen kerran englanninkielen käännöksessä tsekkiläisestä 

teatterinäytelmästä ”Rossum’s Universal Robots”, joka sai ensi-iltansa Prahassa 1921. 

Tšekin kielen sana robota tarkoittaa pakkotyötä. (Lexico 2019; RobotWorx 2019.) 

2.1 Teollisuusrobotit 

Teollisuusrobotti määritellään eri lähteissä hieman eri tavoin, mutta esimerkiksi Kansain-

välinen Robottiyhdistys määrittelee teollisuusrobotin standardin ISO 8373:2012 mukaan 

”automaattisesti ohjattavaksi, uudelleen ohjelmoitavaksi monikäyttöiseksi manipulaatto-

riksi, jolla on vähintään kolme ohjelmoitavaa akselia”. Standardissa lisätään teollisuus-

robotin olevan joku kiinteästi paikalleen asennettu tai liikkuva, teollisuuden automaatio-

ratkaisuihin käytettävä laite. (Kuivanen 1999, 13; Malm 2008, 1; SFS-EN ISO 10218-

1:2011; ISO 8373:2012; International Federation of Robotics 2019.) Yksinkertaisesti voi-

daan sanoa teollisuusrobotin olevan mekaaninen laite, joka liikuttelee työkalulaippaan 

kiinnitettyä työkalua ohjelmoitavissa olevalla tavalla. Liike voidaan ohjelmoida etukäteen 

valmiiksi tai se voi tapahtua antureista saadun datan perusteella. Robotti niveltyy työka-

lun ja kiinnitettävän jalustan välillä tukivarsilla ja näitä niveliä liikuttelevat servotoimilait-

teet, jotka ovat takaisinkytkettyjä. (Kuivanen 1999, 13.) 

Teollisuusrobottien kehitys alkoi 1950-luvulla, kun 1954 George C. Devolin patentoima 

manipulaattori myytiin teollisuuden käyttöön Yhdysvalloissa 1959 (Malm 2008, 1). 1960-

luvun alussa General Motorsille hankittiin ensin prototyyppi Devolin kehittämästä Uni-

mate-robotista ja pian 66 robottia lisää, näin myös Fordin kiinnostus heräsi. Runsas au-

toteollisuus takasikin teollisuusrobotin kehitykselle hyvän alun. (RobotWorx 2019.) Yh-

dysvalloissa pitäydyttiin kuitenkin pitkään analogiatekniikassa, jolloin Japanissa ja Eu-

roopassa mentiin robottikehityksessä selvästi edelle digitaalisten ohjausmenetelmien 
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myötä. Seuraava suuri edistysaskel robottien kehityksessä oli ohjauksen muuttuminen 

PC-pohjaiseksi. (Malm 2008, 1.) 

2.2 Kollaboratiiviset robotit 

Perinteisesti teollisuusrobotit työskentelevät suoja-aidoin ympäröidyissä soluissa hyvin 

nopeilla liikenopeuksilla ja usein raskaita taakkoja nostellen ja terävillä työkaluilla varus-

tettuna. Teollisuuden tuotannossa on kuitenkin paljon tehtäviä, joista osa on helposti au-

tomatisoitavissa ja osa taas on ihmisen suorittamana selvästi näppärämpää. Kollabora-

tiivinen robotti eli yhteistyörobotti, myös kobotti, toimii ihmisen kanssa nimensä mukai-

sesti yhteistyössä samassa tilassa. Kobotit usein hidastavat tai pysähtyvät lähestyes-

sään ihmistä ja jatkavat toimintaansa ihmisen loitontuessa. Usein niissä on myös rajoi-

tettu voimantuottoa ja muuten suunnittelussa huomioitu ihmisen turvallisuus. Robotit, 

jotka toimivat ihmisen kanssa yhteistyössä teollisessa ympäristössä, voidaan luokitella 

kollaboratiivisiksi teollisuusroboteiksi. (IFR 2019.) 

Kollaboratiivisten robottien historia ulottuu viime vuosituhannen puolelle. Ensimmäiset 

yhteistyörobotit suunniteltiin autoteollisuuden käyttöön, jossa robotti kannatteli painavaa 

taakkaa ja ihminen liikutteli sitä. Ensimmäisen kollaboratiivisen robotin patentti haettiin 

vuonna 1999. (Pittman 2016.) 
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3 CE-DOKUMENTOINTI 

EU:n konedirektiivin 2006/42/EY vaatimuksilla pyritään varmistamaan EU:n alueella yh-

denmukainen koneiden turvallisuustaso. Suomessa valtioneuvoston asetus koneiden 

turvallisuudesta 400/2008 eli ns. koneasetus pani toimeen em. direktiivin. Jokaisen uu-

den koneen, joka saatetaan EU:n markkinoille ja omaan käyttöön tai valmistetaan omaan 

käyttöön, tulee täyttää direktiivin mukaiset vaatimukset. Myös EU-alueen ulkopuolelta 

tuotavan käytetyn koneen tulee täyttää direktiivin mukaiset vaatimukset. Koneella tarkoi-

tetaan toisiinsa liitettyjä osia ja komponentteja, jotka varustetaan toimivaksi muulla kuin 

välittömällä ihmis- tai eläinvoimalla. Lisäksi vähintään yksi osa tai komponentti on liik-

kuva. Kone on myös kokoonpantu jotain erityistä toimintoa varten. (Tukes 2019.) 

3.1 Standardit 

Ihminen on tiettävästi keksinyt standardisoinnin jo tuhansia vuosia sitten mm. egyptiläis-

ten rakentaessa pyramidejaan. Kun käytössä oli samankokoisia ja yhdenmuotoisia savi-

tiiliä, tiilien valmistus, kuljetus ja asennus sujuivat tehokkaammin ja nopeammin, kuin 

ennen tätä paikallista standardisointia. Standardisoiminen onkin kehitetty lisäämään 

tuotteiden yhteensopivuutta, turvallisuutta ja kaupankäynnin helpottamiseksi. Standar-

doimista tehdään kansainvälisissä ja kansallisissa järjestöissä, joissa luodaan yhteisiä 

sääntöjä, joilla helpotetaan viranomaisten, elinkeinoelämän ja kuluttajien toimintaa. 

(Suomen standardisoimisliitto 2012, 6.) 

Standardin määritellään olevan kirjallinen julkaisu, joka on kaikkien saatavilla, standar-

disoinnista huolehtivan tunnustetun elimen hyväksymä, valmisteltu yhteistyössä tai yh-

teisymmärryksessä lisäksi se on tarkoitettu yleiseen ja toistuvaan käyttöön (SFS 2012, 

7). 

Konedirektiivin noudattaminen on lain mukaan pakollista, mutta standardien noudatta-

minen sen sijaan vapaaehtoista. Standardeja noudattamalla koneen valmistaja voi kui-

tenkin täyttää olennaiset turvallisuusvaatimukset. Koneturvallisuuteen liittyvät standardit 

on jaettu kolmeen pääryhmään: A-, B- ja C-tyypin standardeihin. A-tyypin standardit ovat 

turvallisuuden perusstandardeja, jotka ovat kaikille koneille sovellettavissa. B-tyypin 

standardit sisältävät tiettyjä turvallisuusnäkökohtia ja turvalaitteita. C-tyypin standardit 

ovat konekohtaisia. (Tukes 2019.) 



12 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Tuomas Kantonen 

3.2 Riskin arviointi 

Koneen suunnittelijan tulee tehdä riskin arvionti, joka sisältää riskianalyysin ja riskin mer-

kityksen arvioinnin. Käytännössä tämä tehdään riskin arvioinnin ja pienentämisen stra-

tegialla, jossa määritellään koneen raja-arvot, tunnistetaan vaarat ja niihin liittyvät vaa-

ratilanteet, arvioidaan riskin suuruutta kunkin tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen koh-

dalla ja arvioidaan riskin merkitys. Strategiassa edetään myös riskin pienentämiseen, 

joka käsitellään seuraavassa luvussa. Riskianalyysilla saadaan tietoja riskin merkityksen 

arviointiin ja riskin merkityksen arvion perusteella tehdään päätös tarvitaanko riskin pie-

nentämistä. (SFS-EN ISO 12100.) 

3.3 Riskin pienentäminen 

Riskin arvioinnin ja pienentämisen strategiassa edetään riskin merkityksen arvioinnin jäl-

keen päätökseen riskin pienentämisen tarpeesta ja viimeiseksi poistetaan vaara tai pie-

nennetään vaaraan liittyvää riskiä suojaustoimenpiteiden avulla. Tarvittaessa strategian 

vaiheet toistetaan useampaan kertaan. Tavoitteena on mahdollisimman suuri riskin pie-

nentäminen, joka käytännössä on mahdollista toteuttaa, ottaen huomioon koneen turval-

lisuuden koko elinkaarensa ajan, koneen kyvyn suorittaa toimintonsa, koneen käytettä-

vyyden ja koneen valmistus-, käyttö- ja purkukustannukset. (SFS-EN ISO 12100.) 

Riskin pienentämisessä tarkastellaan vaarasta aiheutuvan vahingon vakavuutta ja esiin-

tymistodennäköisyyttä. Suojaustoimenpiteitä suunnitellessa tulee soveltaa kolmen aske-

leen menetelmää, jossa ensin pyritään luontaisesti turvallisilla suunnittelutoimenpiteillä 

poistamaan vaarat tai pienentämään riskiä koneen rakenneomisuuksien valinnalla ja/tai 

henkilön ja koneen vuorovaikutustavan valinnalla. Mikäli näillä toimilla vaaran poistami-

nen tai riskin riittävä pienentäminen ei onnistu, voidaan riskiä pienentää sopivilla suo-

jausteknisillä toimenpiteillä ja täydentävillä suojaustoimenpiteillä. Mikäli edellä maini-

tuista toimenpiteistä huolimatta jää riskejä, tulee jäännösriskit yksilöidä käyttöä koske-

vissa tiedoissa. (SFS-EN ISO 12100.) 
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3.4 Tekninen tiedosto 

Koneen valmistajan on laadittava tekninen tiedosto, jolla voi tarvittaessa osoittaa koneen 

vaatimustenmukaisuuden. Tekninen tiedosto voi olla paperimuodossa tai sähköisenä. 

EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa pitää olla nimettynä henkilö, joka kokoaa tie-

doston tarvittaessa toimivaltaisen valvontaviranomaisen sitä pyytäessä. Teknisen tie-

doston pitää sisältää mm. koneen yleiskuvaus, yleispiirustukset, yksityiskohtaiset piirus-

tukset, laskelmat, testaustulokset, riskien arviointia koskevat asiakirjat, käytetyt standar-

dit, kopio koneen ohjeista ja kopio EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta. (Tukes 

2019.) 

3.5 Koneen ohjeet 

Koneen mukana tulee toimittaa ohjeet ymmärrettävällä, selkeällä kielellä. Huomioitavaa 

on kohtuudella ennakoitavissa oleva väärinkäyttö. Ohjeiden pitää sisältää mm. koneen 

yleiskuvauksen, asentaminen käyttökuntoon, turvallinen käyttö, huolto- ja kunnossapito-

ohjeet sekä tiedon tarvittavista henkilönsuojaimista. (Tukes 2019.) 

3.6 EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus 

Koneen valmistajan on suoritettava arviointi täyttääkö kone olennaiset terveys- ja turval-

lisuusvaatimukset ja CE-merkintää koskevat säännöt, tätä kutsutaan vaatimustenmukai-

suuden arvioinniksi. Suurimmalla osalla koneista tähän riittää valmistamisen sisäinen 

tarkastus, eli valmistaja itse varmistaa, että kone täyttää sitä koskevat vaatimukset. Täl-

löin ei tarvita ulkopuolista tahoa, kuten ilmoitettua arviointilaitosta, osallistumaan vaati-

mustenmukaisuuden arviointiin. EY-vaatimustenmukaisuusvaatimuksessa valmistaja 

vakuuttaa allekirjoituksellaan koneen täyttävän siltä vaaditut terveys- ja turvallisuusvaa-

timukset. Lisäksi vakuutuksessa ilmoitetaan säännökset ja standardit, joita koneeseen 

on sovellettu. Vakuutusessa tulee olla myös olennaiset konetta koskevat tiedot, kuten 

valmistajan toiminimi osoitteineen, teknisen tiedoston kokoamiseen valtuutetun henkilön 

nimi ja osoite, koneen kuvaus ja tunniste sekä vakuutuksen antamisen aika ja paikka ja 

henkilön nimi ja allekirjoitus, joka on valtuutettu laatimaan tämä vakuutus valmistajan tai 

tämän valtuutetun edustajan puolesta. (Tukes 2019.) 
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3.7 CE-merkintä 

CE-merkinnällä tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaja vakuuttaa tuotteen olevan 

EU:n direktiivien ja asetusten vaatimusten mukainen. CE-merkitty tuote saa liikkua va-

paasti EU:n alueella. Merkintää ei myönnä mikään viranomainen. CE-merkintää ei saa 

käyttää tuotteisiin, joita CE-merkintää vaativa tuotelainsäädäntö edellyttää. CE-merkintä 

ei takaa tuotteen laadukkuutta, helppokäyttöisyyttä tai erityistä turvallisuutta. Valmistajan 

tulee huolehtia vaatimusten täyttymisestä ja laatia vaatimustenmukaisuusvakuutuksen 

ja tämän jälkeen kiinnittää CE-merkintä tuotteeseensa. Kuvassa käytettävä CE-merkki 

(Kuva 1). (Tukes 2019.) 

 

Kuva 1. CE-merkki. 
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4 TYÖN TOTEUTUS 

Tarkoitus oli tuottaa CE-dokumentaatio Valmet Automotive Oy:n autotehtaan tuotanto-

linjalle toimivalle kollaboratiiviselle robotille. Teollisuusrobotti tehtiin kollaboratiiviseksi li-

säämällä siihen erillisen Rittalin nivelletyn jatkovarren päähän robotin ohjauspaneeli ja 

kaksi sallintakahvaa. 

4.1 Robotti 

Robottina käytettiin ABB:n IRB6700-300/2.70 teollisuusrobottia, riittävän ulottuvuuden ja 

kantokyvyn vuoksi, kuvassa (Kuva 2) robotin ulottuvuuspiirustukset. Robotin nimikoin-

nissa olevat numerot 300 tarkoittaa kantokykyä (300 kg) ja 2.70 ulottuvuutta (2,7 m). 

(ABB 2019.) Kuvassa (Kuva 3) vastaava robotti VA:n protopajalta, robotin työkalupäähän 

asennettu tarttuja ja kylkeen erillisellä nivelletyllä varrella ohjauspaneeli ja sallintakahvat. 

 

Kuva 2. IRB6700-300/2.70 ulottuvuudet. 
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Kuva 3. ABB:n IRB 6700-300/2.70 teollisuusrobotti. 

4.2 Tarttuja 

Tarttujan suunnitteli VA:n suunnittelija. Valmistus ulkoistettiin ulkopuoliselle tekijälle. 

Tarttuja on paineilmakäyttöinen, kaksitoiminen työkalu, joka pitää siis asentonsa paineil-

man katketessa. Tarttujaan lisättiin Omronin laserantureita (4kpl) ja Omronin kamera 

paikantamiseen sekä LED-valo valaistuksen parantamiseksi auton sisällä. Kuvassa 

(Kuva 4) tarttuja vielä kamera ja LED-valo asentamatta. Tarttujasta tehtiin väsymislu-

juuslaskelmat VA:n koneinsinöörien toimesta (Liite 4). 
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Kuva 4. Tarttuja. 

4.3 Robotti-ihmisyhteistyö 

Robotin ohjaus on toteutettu kaksin käsin sallintaohjauksella. 
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4.3.1 Kaksin käsin ohjaus 

Kaksin käsin ohjausta on kolmea tyyppiä. Tyyppi 1 edellyttää kahden ohjainlaitteen käyt-

töä samanaikaisesti molemmilla käsillä, jatkuvaa samanaikaista vaikuttamista vaarati-

lanteessa ja lisäksi, että koneen toiminta lakkaa jommankumman tai molempien oh-

jaimien vapautuessa vaaratilanteessa. Tyyppi 2 edellyttää tyypin 1 ohjauksen vaatien 

molempien ohjainlaitteiden vapautuksen ennen koneen toimintojen uudelleenkäynnis-

tystä. Tyyppi 3 edellyttää tyypin 2 ohjauksen lisäksi ohjainlaitteiden samanaikaista vai-

kuttamista siten että ohjainlaitteisiin vaikutetaan tietyn aikaeron kuluessa, joka on enin-

tään 0,5 sekuntia ja mikäli aikaraja ylittyy, molemmat ohjainlaitteet on vapautettava en-

nen toiminnan uudelleenkäynnistystä. Tyypin valinta perustuu laitteen riskin arviointiin. 

(SFS-EN 60204-1:2018.) Tässä työssä riskin arvioinnin perusteella kaksin käsin ohjauk-

sen tyypiksi valikoitu tyyppi 3. 

4.3.2 Sallintaohjaus 

Sallintaohjauksella tarkoitetaan käsitoimista ohjaustoiminnon lukitusta, jolla siihen vaiku-

tettaessa sallitaan koneen toiminnan aloittaminen erillisellä käynnistysohjaimella ja oh-

jaimen ollessa vapautettuna aikaan saadaan pysäytystoiminto sekä estetään koneen 

käynnistäminen. Sallintaohjaus on toteutettava siten, että mahdollisuus sen vaikutuksen 

ohittamiseen on minimoitu. Sallintalaite voi olla kaksi- tai kolmiasentoinen. Kaksiasentoi-

sessa on kytkimen auki-toiminto, jolloin ohjainta ei käytetä ja sallintatoiminto, jolloin oh-

jainta käytetään. Kolmiasentoisessa ensimmäinen asento on auki, jolloin kytkintä ei käy-

tetä, toinen sallintatoiminto ohjaimen keskiasennossa ja kolmas asento auki-toiminto, 

jolloin ohjainta käytetään keskiasennon ohi. Palattaessa kolmiasentoisen sallintalaitteen 

asennosta kolme asentoon kaksi, toiminta ei saa tulla sallituksi. (SFS-EN 60204-1:2018.) 

Laitteessa käytetyt sallintaohjaimet ovat kolmiasentoiset. 

4.3.3 Robotti-ihmisyhteistyön kuvaus 

Robotilla nostellaan erillisistä telineistä hybridiakkuja, jotka viedään auton korin sisään 

takaluukun kautta. Operoiva henkilö valitsee ohjauspaneelilta nostettavan akun ja sen 

jälkeen sallintakahvoista painamalla sallintapainikkeita eli ”kuolleen miehen kytkimiä” 

sallii robotin ennalta ohjelmoidut liikkeet. Kuvassa (Kuva 5) laitteessa käytetyt ABB:n 
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Jokab sallintakahvat sekä robotin ohjainpaneeli. Robotin liikenopeus on rajoitettu stan-

dardin SFS-EN ISO 10218-1 mukaisesti alle 250 mm/s. Operaattori seuraa robottia, eril-

lisvarren päässä olevien sallintakahvojen kytkimiä painaen, liikkeen mukana. Mikäli ope-

raattori havaitsee jonkun ulkopuolisen henkilön lähestyvän tai muuten vaaratilanteen 

syntyvän, voi hän pysäyttää robotin liikkeen päästämällä sallintakahvan kytkimestä tai 

molempien kahvojen kytkimistä. Liike pysähtyy myös, mikäli kytkimistä painetaan niin 

lujasti, että ne painuvat kolmanteen asentoonsa eli ihan pohjaan saakka. Operaattori 

tarkastaa lisäksi auton korin sisältä, ettei akun alle ole jäämässä sinne kuulumattomia 

johtoja tai muuta ylimääräistä. 

 

Kuva 5. Ohjainpaneeli ja sallintakahvat. 

4.4 Riskianalyysi 

Riskejä kartoitettiin laitteen suunnitteluvaiheessa useampaan otteeseen sekä laitteen 

asennusvaiheessa ja asentamisen jälkeen. Riskianalyysiä oli tekemässä useita henki-

löitä suunnittelupuolelta, tuotannosta ja HSE:sta. Riskien pienentämiseksi mm. huomioi-

tiin robotin sijoitusta tuotantolinjaan nähden, jotta niiden väliin jää riittävä 500 mm (Tau-

lukko 1) ja laiteeseen asennettiin kaksi sallintakahvaa ja niiden kytkimet ohjelmoitiin 
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logiikasta tahdistetuiksi, eli aikaero kytkimien painamiselle saa olla korkeintaan 500 ms, 

standardien SFS-EN 60204-1:2018 ja SFS-EN 574 + A1 mukaisesti. Ergonomiariskiä 

pienennettiin Rittalin varsiston korkeuden säätö mahdollisuudella, jolla sallintakahvojen 

korkeutta saa säädettyä operaattorille sopivaksi. Riskianalyysi- ja toimenpidekaaviossa 

(Liite 1) käydään läpi tarkemmin riskit ja toimenpiteet niiden pienentämiseksi. 

 

Taulukko 1. Vähimmäisetäisyydet kehonosien puristumisen välttämiseksi (SFS-EN ISO 
349 + A1). 
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4.5 Ohjausjärjestelmä 

Robotin ohjain pystyy käsittelemään satoja tulo- ja lähtöliitäntöjä reaaliaikaisesti ja siihen 

voidaan liittää väylien avulla lisää antureita, kytkimiä ja turvalogiikoita. Väylän avulla lii-

tettäessä etuina on nopea ja häiriötön tiedonsiirto, yksi kaapeli riittää johdotukseen, itse-

diagnostiikka ja joustavuus. Antureiden tilatiedot  voidaan liittää suoraan robotin oh-

jaimeen tai logiikan kautta. Turvalaitteet voivat olla erillisen turvalogiikan valvonnassa. 

Turvareleellä ohjataan toimilaitetta ja turvalaite toimii ohjaavan virtapiirinä. Turvareleen  

tuloon liitetään turvalaite ja lähtöön toimilaite. Pysäytyskäskyn saatuaan rele voi sallia 

toimilaitteen uudelleenkäynnistämisen vasta saatuaan erillisen kuittauskäskyn. (Malm 

2008, 47–48.) 

ABB:n IRC5-ohjauskeskukseen sijoitettiin Siemensin logiikan hajautusyksikkö, jolloin ro-

botin toiminta ja tuotantolinjan toiminta saatiin synkronoitua ja turvallistettua toistensa 

suhteen. ABB:n työntekijä ohjelmoi robotin liikkeet ja turva-alueet, kun taas VA:n auto-

maatioinsinööri ohjelmoi logiikan puolelle turvatoiminnot sekä tuotantolinjan ja robotin 

yhteyden. 

4.5.1 Ohjausjärjestelmän turvallisuus 

Ohjausjärjestelmän vaatimukset riippuvat riskin suuruudesta. Vaaratilanteet jaetaan suo-

ritustasoihin PLa-PLe, PL (Performance Level). PLa vastaa matalaa ja PLe korkeaa suo-

ritustasoa. Ohjausjärjestelmän turvallisuustoiminnoille määritellään suorituskykytaso PLr 

(Required Performance Level). Suorituskykytaso määritellään riskin arvioinnin perus-

teella, kolmiportaisella arviointimenetelmällä alla esitetyn kuvion mukaisesti (Kuvio 1). 

Ensimmäisellä portaalla S, määritetään aiheutuvan vamman vakavuus, S1:n tarkoitta-

essa lievää, yleensä palautuvaa vammaa ja S2 vakavaa, palautumatonta vammaa. Toi-

sella portaalla F, määritetään vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto, F1:n tarkoittaessa 

harvakseltaan altistumista ja/tai lyhyttä altistumista, kun taas F2 useammin tapahtuvaa 

altistumista ja/tai pitkää altistumisaikaa. Viimeisellä portaalla P, määritetään mahdolli-

suus välttää vaaraa tai rajoittaa vahinkoa, P1:n tarkoittaessa sen olevan mahdollista tie-

tyissä olosuhteissa ja P2 tuskin mahdollista. Suorituskykytason on oltava vähintään suo-

ritustasolla, PLr ≤ PL. (SFS-EN ISO 13849-1 2016; Pilz GmbH & Co. KG 2019.) 
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Kuvio 1. PLr suorituskykytason määrittäminen (SFS-EN ISO 2016, liite A). 

Suoritustaso PL määritetään turvakomponenttien eri tunnusarvojen perusteella:  

1. kategoria, johon kuuluvat rakenteelliset vaatimukset  

2. MTTFd (Mean Time to Dangerous Failure), keskimääräinen vikaantumisaika 

3. DC (Diagnostic Coverage) diagnostiikan kattavuus 

4. CCF (Common Cause Failure) yhteisvikaantumissyyt. 

Suoritustason määrittely näiden tunnusarvojen perusteella perustuu tilastomatematiik-

kaan. (SFS-EN ISO 13849-1; Pilz GmbH & Co. KG 2019.)  

4.5.2 Järjestelmän suoritustaso 

Suoritustason määrittely manuaalisesti laskemalla olisi hyvin työläs prosessi, mutta on-

neksi tähän tarkoitukseen on kehitetty apuohjelmia. Tässä työssä suoritustason määrit-

tämiseen käytettiin ohjelmaa nimeltä SISTEMA ja sen versiota 2.0.8. SISTEMA on IFA:n 

(Institut für Arbetsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversichen, Saksan 
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työterveys ja -turvallisuus instituutti) ilmaiseksi ladattava ohjelma turvatoimintojen ja suo-

ritustason määrittämiseen. Ohjelmaan rakennetaan projekti hierarkkiseen puurakennel-

maan, johon alle tuodaan turvatoiminnot ja niiden alle käytetyt komponentit ja komponet-

tien tunnusarvot. Komponentteja saa eri toimittajien kirjastoista, jolloin jokaisen kom-

ponentin tunnusarvoja ei tarvitse erikseen etsiä. (Apfeld ym. 2010, 17–19.) Kuvassa 

(Kuva 6) työssä tehty järjetelmän suoritustason määrittämisen puurakenne. 

 

Kuva 6. Kuvakaappaus SISTEMAn projektin puurakennelmasta. 

Riskianalyysin perusteella tehty suorituskykytason määrittämisellä PLr -tasoksi tuli d. 

Suoritustaso käytetyillä komponenteilla täytti vaateen ja suoritustasoksi tuli PLd. Liit-

teessä (Liite 2) on koko SISTEMA-dokumentti tehdyistä määrityksistä. 

4.6 Käyttöohje 

Käyttöohjeen tekemiseen hyödynnettiin aiempia VA:lla itse valmistettujen laitteiden käyt-

töohjeita. Ensimmäisestä versiosta kerättiin työryhmän kommentteja ja sitä muokattiin 

niiden perusteella. Toisesta versiosta kerättiin työryhmän lisäksi tuotannon työntekijöi-

den kommentteja ja sen perusteella muokattiin lopullinen versio käyttöohjeesta. Käyttö-

ohje pitää sisällään laitteen tunnistetiedot, yleiset turvallisuusohjeet, laitteen yleiskuvauk-

sen, turvallisen käytön sekä huolto- ja kunnossapito-ohjeet kunnossapidolle. Käyttöohje 

on kokonaisuudessaan liitteenä (Liite 3). 
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4.7 Vaatimustenmukaisuusvakuutus 

Kun kaikki tarvittavat dokumentit oli kerätty ja oli riittävät tiedot laitteen vaatimustenmu-

kaisuudesta, voitiin allekirjoittaa vaatimustenmukaisuusvakuutus (Liite 5). Tämän jäl-

keen laitteeseen saatiin kiinnittää CE-merkintä. 
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5 LOPUKSI 

Työn tarkoitus oli tuottaa CE-dokumentointi VA:n tuotantoon tulevalle kollaboratiiviselle 

robotille. Työ oli oppimisen kannalta hyvin tuottoisa. Aloitusvaiheessa tietotaso asiasta 

oli hyvin vähäinen ja kuva työn kokonaisuudesta vielä melko epäselvä. VA:n henkilös-

töltä sai paljon neuvoja mitä kaikkea pitää tehdä, mutta siitä huolimatta kokonaisuus työn 

laajuudesta alkoi valjeta vasta työn edetessä. Moni käytännössä jo tehty asia selvisikin 

huomattavasti paremmin, kun teoriatietoihin ja standardeihin perehtyi syvemmin, ja joi-

takin dokumentteja pitikin hieman korjailla tämän selventymisen vuoksi.  

Kollaboratiivisen robotin CE-dokumentaatio valmistui ja CE-merkki saatiin laitteeseen, 

joten työ oli onnistunut ja tarkoituksenmukainen. Työn laajuus osoittaa, miten paljon ai-

kaa CE-dokumentaatioon menee, eritysesti silloin, kun se ei ole tekijälleen tuttua. Tämän 

vuoksi asia voisi olla hyvä huomioida uusien työntekijöiden perehdytyksessä. 
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