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Tiivistelma
Tama opinnaytetyd tehtiin yhteistydssa Kotasen Puutydn kanssa. Tehtavéana oli tehda

selvitys manuaalin muodossa siitd, mitka turvallisuusstandardit ja direktiivit tulisi ottaa
huomioon robottisolun suunnittelussa. Ty0 oli p&&asiassa eri turvallisuusstandardien
lapikayntié ja standardien siséltdmén tiedon paakohtien kirjaaminen helposti luettavaan
manuaaliin. Tarkein tehtéva oli saada manuaali, jonka standardien viittauksien avulla
voitaisiin selvittaa, miksi tiettyja turvallisuusratkaisuja oli valittu. Tutkimus tehtiin
kayttamalla standardivalikoimia, sekd tutkimalla yrityksen robottisolua missa robotti
naulaa lavoja teollisuuden kayttoon.

Ty0 tehtiin ottaen huomioon kiinteasti asennetun robotin tydymparistda. Liikkuvasti

asennettujen robottien ja yhteistoimintarobottien vaatimuksia ei lueteltu.

Ty0 sisaltaa teoriaosuuden robottisolusta, teollisuusrobosta, seka robottisolun teholahteista.
Myaos standardien, direktiivien ja CE-merkinndn hankinnan kannalta olennaista teoriaa

nostetaan esille.

Opinnaytetyon tuloksena on kuva siitd, miten robottisolu saadaan turvallistettua ja mitka
asiat tulee ottaa huomioon. Lopussa on yhteenveto, joka sisélt&4 tulosten arviointia seka

opinnaytetyon jatkokehityksen mahdollisuutta.
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Abstrakt
Detta examensarbete gjordes i samarbete med Kotasen Puutyd. Uppgiften var att géra en

utredning i form av en manual 6ver vilka sakerhetsstandarder och direktiv man skulle
iaktta nar man planerar en robotcell. Arbetet gick i huvudsak ut pa att ga igenom olika
sakerhetsstandarder och samla ihop den viktigaste informationen till en 6verskadlig och
lattlast manual. Den viktigaste uppgiften var att fa till stind en manual vars referenser man
kunde anvanda for att askadliggora varfor man hade valt vissa typer av sakerhetslésningar.
Undersokningen gjordes genom att anvanda standarder och undersoka funktionen av
foretagets robotcell dar man spikar ihop lastpallar som anvénds av industrin.

| arbetet iakttogs arbetsmiljon for en fast monterad robot. Rorligt monterade robotar och

samarbetande robotar beaktades inte.

Arbetet innehaller teoridel om robotceller, industrirobotar och energiformerna som
anvands i en robotcell. Aven teori om standarder och direktiv, samt relevant teori som

behdvs for att uppfylla kraven for CE-mérkning togs upp.

Examensarbetets resultat ar en beskrivning av hur man bygger en saker robotcell och vilka

saker man skall beakta.

Till slut ges en sammanfattande diskussion dar resultatet analyseras och férslag till

vidareutveckling pa detta examensarbete behandlas.

Sprak: finska Nyckelord: robotcell, standard, direktiv
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Abstract
This thesis was conducted in cooperation with Kotasen Puuty®. The task was to make a

inquest in form of a manual of which safety standards and directives need to be considered
when planning a safe robot cell. The work was mainly studying different safety standards
and collecting the most important information to a simple manual. The most important task
was to create a manual that could be referred to when you need to explain why certain
safety solutions were chosen. The study was made by using standards and studying the

function of the company’s robot cell that nails pallets for the industry.

In the thesis the work environment for solid robots was observed, movable robots, and co-

robots were not taken in account.

The work includes a theoretical part where robot cells, industrial robots, and the main
energy sources used in a robot cell are explained. Theories about standards, directives and
relevant theory to get CE-marking are presented. Lastly there is a discussion that includes

an analysis of the result and suggestions for future development of this work.

The result of the thesis is how to build a safe robot cell and which matters should be

observed.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistyossd Kotasen Puutyd Oy:n kanssa syksyllda 20109.
Projekti on robottisolun CE-merkinnan hankkimiseen keskittyva tyd, jonka tarkoituksena

on helpottaa tulevaisuudessa robottisolun turvallinen suunnittelu.

1.1 Tausta

Robottisolut ja niiden turvallisuus on aihe, joka koskettaa yrityksia sitd mukaan, kun niiden
madra lisadntyy. Lis&antynyt tyoturvallisuusajattelu ja tyoturvallisuusvaatimukset ovat
tuoneet mukanaan tarpeen ottaa huomioon ty6turvallisuus jo suunnittelun aikana.
Tyoturvallisuusajattelun laiminlydnti voi pahimmillaan johtaa ihmisen vammautumiseen
tai kuolemaan, joten tyGtapaturmien ennaltaehkdisy on paras menetelma. Yritys, jossa
tyotapaturma sattuu, joutuu taloudellisesti ahdinkoon sek& korvauksien maksamisesta, etta
maineen menetyksen myo6td. Tam& on asia mihin tyOpaikan ohjaaja laittoi suurta
painoarvoa, silla pienille yrityksille se voi koitua kohtalokkaaksi, tdmén takia myds

ihmishenked uhkaavat mahdolliset vaarat haluttiin kaikin keinoin saada minimoitua.

Kotasen Puuty6 Oy:ssa on vuonna 2019 rakennettu robottisolu, jossa ABB:n robotti naulaa
erikokoisia trukkilavoja. Projektiin ryhdyttiin rakentamalla ensin solu ja selvittamalla tyon
ohessa mitka turvallisuusmaaréykset, eli direktiivit ja standardit, piti ottaa huomioon.
Tama tyd osoittautui kuitenkin aikaa vievéksi, ja siksi toivottiin yrityksen puolelta, etta
joku tekisi selkedt ohjeet turvallisen robottisolun suunnitteluun. Yrityksen toimitusjohtaja
oli syksylld 2019 yhteydessdé Mika Billingiin, ja esitti toiveensa, ettd joku tekisi
opinndytetyon aiheesta. Billingin ja koulun ohjaajan kautta sain timan opinndytetyon.

1.2 Tarkoitus

Taman opinndytetyon tarkoitus oli saada aikaiseksi selked manuaali, jonka perusteella
tulevaisuudessa vastaavia projekteja voidaan toteuttaa nopeammin ja halvemmin.
Tarkoituksena oli kerétyn tiedon pohjalta tehdd manuaali, joka olisi tarpeeksi selked, etta
sitd kaytettéisiin tulevaisuudessa. Kokemus on osoittanut, ettd yrityksissa kartetaan
tutkimasta itse Kkattavia turvallisuusméarayksia, esimerkiksi standardeja ja direktiiveja,
vaan haetaan mieluummin ulkopuolista apua niiden tulkintaan. Tdma tarkoittaa usein
myos, ettd projektia ei toteuteta, silla varsinkin pienemmilla yrityksilla on usein

taloudellisia rajoitteita konsulttiavun hankinnassa. Siksi tarkeinta projektissa oli ottaa esille
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selkedd tietoa, jotta siitd olisi hy6tyd robottisolun soveltajalle. Tamé opinndytetyon

tarkoituksena ei ollut korvata standardeja, vaan helpottaa niiden kayttoa.

1.3 Paamaara

Projektin pdamaara oli saada turvallisuusmanuaali robottisolun rakentamisesta yritykselle,
ja manuaalin tulisi olla sen verran selked, ettd suunnittelija pystyisi lukemaan sité ja saada
siita irti tarvittava tieto robottisolun suunnittelussa kaytannon tasolla. Manuaalin sisalto piti
olla selked ja ottaa esille tarkeimmaét ohjenuorat, silld kokemus yrityksessa oli osoittanut,
ettd lilan monimutkaiset manuaalit jadvat useimmiten lukematta. Taman lisaksi
opinndytetydssd  kerdtyn  tiedon  perusteella  piti  pystyd tehdd EU:n
vaatimuksenmukaisuustodistus ja CE-merkinté robottisolulle. Lopullisena padmaarana on,
ettd opinnaytetyossa keratylla tiedolla pitda tulevaisuudessa rakentaa uusia robottisoluja,

jotka tayttavat turvallisuusvaatimukset.

1.4 Menetelma

Ty0 tehtiin padosin selvittdmalld mitk& standardit ja direktiivit koskivat robottisolua ja
selvittamalla niiden siséllon tarkoituksen. Kaytannon esimerkkeja keréttiin tutkimalla
robottisolun toimintaa ja arvioimalla mahdollisia riskeja robotin tekemén tyon aikana.
Apuna robottisolun riskien arvioinnissa paikan p&alla kaytettiin  riskin  ja
vaaranarviointiliitteitd standardeista I1ISO 1200 ja ISO 10218-2. Tyo eteni viikoittaisilla
kokoontumisilla tydpaikan ohjaajan ja ty6johtajan kanssa missa seurattiin etenemisté ja
ongelmakohtia, sekd annettiin kaytdnndn neuvoja siitd, mika osa piti olla valmiina

seuraavan viikon kokouksessa.

1.5 Rajoitukset

Tama opinnaytety6 rajoittuu riskinarvointiin, joka koski yrityksen robottisolua, jossa oli
Kiintedsti asennettu robotti. Liikkuvasti asennettuja robotteja ja yhteistoimintarobotteja ei

Kasitelty.

Tyon ensimmadinen osa oli luoda manuaali, josta selvidd mitd pitdd ottaa huomioon
turvallisen robottisolun suunnittelussa. Toinen osa oli saada kyseiselle solulle EU:n

vaatimustenmukaisuustodistus ja tekninen tiedosto, jotta solulle saataisiin CE-merkinté.



1.6 Kotasen Puutyo Oy

Tassa kappaleessa kasitellaan yritystd, jolle tdmé opinndytetyo tehtiin. Yrityksen historia,

toimintamuoto ja taloustiedot nostetaan esille.

1.6.1 Yritys

Kotasen Puuty®é Oy on Merikaarrossa Vaasassa toimiva perheyritys, perustettu vuonna
1981. Yritys aloitti pakkaustuotteiden valmistuksen teollisuuden tarpeisiin, ja on nykyisin
saavuttanut merkittdvédn aseman Suomen puujalostusmarkkinoilla. Yrityksen tarkein tuote
on téalla hetkelld kattoristikot, joita toimitetaan talotehtaille, rakennus- ja tukkuliikkeille

seka yksityisrakentajille. Yrityksen logo esitetdén kuvassa 1. [1]

/ 5

HOTASEN PUUTYO OY

TOIMITUSVARMUUTTA JA LAATUA
JO YLI 30 VUODEN AJAN

Kuva 1. Kotasen Puutyd Oy:n logo [1]

Yritys teki tilikautena 12/2018 5 336 000 EUR liikevaihtoa ja sen tulos oli 144 000 EUR.

Nettotulosprosentti oli samalla kaudella 2,71%. Kuva 2 esittada yrityksen liikevaihtoa ja

tulosta.
Liikevaihto Liiketulos-%
7.5M 10
5M 0 F— — L
2.5M l I I -10 .
0 -20

12/2015 12/2016 1272017 12/2018 12/2015 12/2016 12/2017 12/2018

Kuva 2. Kotasen Puutyd Oy:n taloustiedot. [2]
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Yrityksen tulevaisuuden suunnitelma on pysyd mukana kehityksessa ja jatkaa toimintaansa

markkinatilanteen mukaan. Yrityksen toimitusjohtajana toimii Ossi Kotanen.



2 Hydrauliikka ja pneumatiikka

Tassa kappaleessa kasitelladn mitd hydrauliikka ja pneumatiikka on, sekd miten namé

voimaldhteet toimivat periaatteellisella tasolla.

2.1 Hydrauliikka

Robottisoluissa kaytetddn hydrauliikkaa solun eri koneissa. Itse robotit eivit ole
hydraulisia.

Hydrauliikka on yleisesti kéytdssa melkein kaikissa konesovelluksissa. Sen etuna on
monipuoliset  kdyttdmahdollisuudet ja hydrauliikan eri  komponenttien hyvéa
tehopainosuhteet. Td&méa tarkoittaa sitd, ettd hydraulijérjestelma vaatii suhteellisen véhén
tilaa, ja on siksi helppo suunnittelijan kannalta. Hydraulinen teho siirretdan putkia ja
letkuja pitkin, ja siksi hydraulijarjestelméé voi vetaa niin sanotusti siind missa on tilaa, eika
se vaadi mitaan tiettya sijoitusta. Hydrauliikassa on myds hyvé tehon saatémahdollisuudet

eri venttiilien myota.

Hydrauliikan periaatteena on, ettd ensin muunnetaan mekaaninen teho hydrauliseksi, sitten
se valitetddn valittuun kohteeseen, ja muunnetaan sielld takaisin mekaaniseksi tehoksi
kyseisessd kohteessa. Tyd tehdddn paine-energian avulla. Taméa tehonsiirto tapahtuu
nesteen kautta paineena ja tilavuusvirtana. Hydrauliikan neste on yleensd ns.
hydrauliikkatljy. Esimerkiksi autojen jarrujarjestelma toimii hydrauliikan periaatteiden

mukaan, ja siind kaytetadn nesteena jarrunestetta. [3, s. 1-2]

Hydrauliikan paine lasketaan seuraavalla kaavalla
F
p=7 1)

p, tarkoittaa painetta, F on voima newtoneissa, A on pinta-ala neliometreissa. Yksikkd on
taten N/m?, josta yleisesti kaytetddn nimikettd pascal. Toinen nimike mitd yleisesti

kaytedan on bar. Barin ja pascalin suhde on seuraava, 1 bar on 100 000 Pa.

Hydrauliikan haittapuolina on ymparistda vaarantavat paastot letkujen, putkien ja liittimien

vuodoissa ja hajoamisissa. [4]



2.2 Pneumatiikka

Pneumatiikka on toinen voimanldhde mitd yleensd kdytetddn erilaisissa robottisoluissa.
Sana pneumatiikka tulee kreikkalaisesta sanasta pneuma, joka tarkoittaa eldman henkeé.
Paineilma on ihmiselle vaarattomin energiamuoto ja se ei aiheuta vaarallisia paéstoja. [5]

Pneumatiikka ei aiheuta palo- tai rdjghdysvaaraa.

Pneumatiikka on paineistettu ilma, jonka tuottamiseen tarvitaan kompressoria.
Pneumatiikka ei aiheuta mitdén péaastoja, silla kayton jalkeen paineistettu ilma purkaantuu
ilmakehd&n normaalipaineiseksi ilmaksi. Voidaan sanoa, ettd hydrauliikassa voima

siirretadn nesteen valityksella, mutta pneumatiikassa se tapahtuu paineilman avulla.

Paineilma siirretdan putkistoja pitkin ilman suurempia havikkeja, ja paineilman virtausta ja

maaraé on helppo saataa eri venttiileilla. [6, s. 12-13]



3 Robottisolu

Tassa kappaleessa selvennetddn mitd robottisolulla seka teollisuusrobotilla tarkoitetaan.

3.1 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobotti on ohjelmoitava mekaaninen laite, jota kdytetddn suorittamaan ihmisen
sijasta vaarallisia tai toistuvia tehtavid suurella tarkkuudella. Teollisuusrobotilla on
vahintadn kolme ohjelmoitavaa liikeakselia ja vahintdén yksi tyokalu. [7] Kuusiakselinen
robotti voi sijoittaa uloimman akselin tyokalupidikettadn mihin asentoon tahansa robotin
tydalueella missa kulmassa tahansa. Kéytanndssd mekaaniset rajoittimet kuitenkin estavat
tdman, silla robotti térmaisi muuten itseensd. [8] Robotti voi olla seka liikkuva etta
Kiintedsti asennettu tyopisteeseensd. Tadman opinndytetyon riskinarviointi on rajattu

kiintedsti asennettuun robottiin.

Nykypaivéana teollisuusrobotit ovat korvaamaton osa teollisuutta, ja edellytys moderneille

tuotantomenetelmille. Teollisuusrobotit voidaan jakaa kolmeen eri ryhméan. [9, s. 6]

Ensimmainen ryhmé& on teollisuusrobotit, jotka ovat solun pé&allikkona. Robotit, jotka
kuuluvat ensimmaiseen ryhmaén ovat yleensa sijoitettuja soluun, jossa on yksi tai useampi
robotti, tyopisteitd, kuljettimia ja numeerisesti ohjattuja koneita. Naita robotteja kaytetaan
usein teollisuudessa maalaamisessa, hitsaamisessa, pinnoittamisessa, tiivistdmisessa,
koneistuksessa ja kokoonpanossa. Hitsausrobotit ovat yleisia silld niissd pystytadn
hyodyntdmaén robotiikan hyvia puolia eli nopeutta, tarkkuutta ja tasmallisyyttd. Robotilla
hitsaaminen  on  osoittautunut  taloudellisesti  hyvéksi  ratkaisuksi  varsinkin
kolmivuorotydssa. Hitsausrobotteja on télla hetkelld eniten autoteollisuudessa. Robotteja
kaytetddn paljon terveyshaitallisissa ja jopa myrkyllisessd tyoympéristossd, kuten
maalaamisessa. Terveyttd vaarantava ty0ymparistd on osoittanut lisddvéan halua robotisoida
toimintaa, sédstden samalla tyOntekijoiden terveyttd. Toinen kasvava alue
teollisuusroboteille on kokoonpanotehtévat, missé autoteollisuus on ollut edellakavija. [9,
S. 6-8]

Toinen ryhma on robotit, jotka ovat orja-asemassa. Tallaisia robotteja kéytetdan yleisesti
esimerkiksi tyokappaleiden ja materiaalin ké&sittelyssd, osien pinoamisessa ja ojentamisessa
sekd valamisessa. TyOkappaleiden ja materiaalin kasittelyssa robotin yleisimpiin
ty6tehtaviin kuuluu kappaleen poimiminen yhdesta kohdasta ja sijoittaa se toiseen kohtaan.

Naissé tyotehtdvissa kéaytetddn robotteja silld tehtdvat ovat jatkuvaa toistoa ja aiheuttaa
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siten my6s vaaraa ihmiselle, silla ihminen kyllastyy yksitoikkoiseen ty6hon ja
keskittyminen voi herpaantua. Osien pinoamisessa ja ojennuksessa kéytetddn robotteja
usein sen takia ettd ne kykenevéat nostamaan raskaampia esineita kuin ihmiset. [9, s. 8-9]

Kolmannen ryhmén robotit ovat sellaisia robotteja, joita kdytetddn erikoissovelluksissa.
N&ma tehtdvat voivat olla laadun varmistus, tarkastus ja kokeilu, kunnossapito ja
korjaukset, elintarviketeollisuudessa, tekstiili ja vaateteollisuudessa ja rakentamisessa.
Laadun varmistus, tarkastus ja kokeilu suoritetaan roboteilla elektroniikkateollisuudessa,
kun taas kunnossapito ja  korjaustehtdvat ovat robotisoituja  esimerkiksi
ydinvoimateollisuudessa ja lentokoneteollisuudessa. Elintarviketeollisuudessa robotteja
kaytetddn enimmékseen pakkaamisessa ja kasittelyssé. Tekstiili- ja vaateteollisuudessa
robotteja ei kaytetd vield suurissa maarissg, silla kaytettavat materiaalit aiheuttavat viela
usein kaytannon ongelmia seka kaésittelyssd, ompelemisessa ettd niiden suuresta

vaihtuvuudesta. [9, s. 9]

On myos olemassa yhteistoimintarobotteja, jotka toimivat yhteisty¢ssa ihmisten kanssa,
mutta ne on rajattu pois tasta opinndytetyosté.

3.2 Solukko

Robottisolu on jarjestelmd, joka koostuu robotista, ohjausyksikostd, tyokalusta ja
turvallisuusvyohykkeestd. Robottisolulla tarkoitetaan useimmiten tyosolua, eli rajattua

aluetta missa robotin tekema ty6 tapahtuu. [10]

Yleenséd robottisolussa ty0 tapahtuu automaattisesti ilman ihmisen puuttumista, mutta
nykyd&n on myo6s olemassa niin sanottuja yhteistyorobotteja, jotka tydskentelevat
yhteistydssa ihmisten kanssa. Yhteistoimintarobotit eivét vield ole Suomessa kovin yleisia.
Robottisoluja on kolme eri paétyyppid. Nama ovat Robottikeskeinen tydsolu, avoin tydsolu

ja liikkuva tydsolu.

Robottikeskeisessd tyosolussa robotti on solukon keskelld ja tyopisteet ovat robotin

ylettyvyyden sisélla. Kuva 3 esittd kyseessa olevaa tyosolua.



Machine 1
]
Robot
Lnput Buffer obo Output Bffer
—- —-
L1
Machine 2

Kuva 3. Robottikeskeinen solu [11, s. 10]

Avoimessa robottisolussa robotti on sijoitettu Kkuljettimen viereen tekemé&an erilaisia
tyotehtdvia kuljettimen kuljettamille tuotteille. Monissa avoimissa robottisoluissa on
useampi kuin yksi robotti. Téllaisia robottisoluja kdytetddn usein autotehtaissa. Kuva 4

esittdd taman tyyppisté robottisolua.

In-Line Robot Work Cell

1 [ | 1 L1

]
C_1 [

Work part Conveyor

Robot 1 Robot 2

Kuva 4. Avoin robottisolu [11, s. 15]

Kolmas robottisolun tyyppi on liikkuva robottisolu, jota kuva 5 esittd. Tallaisessa solussa
robotti pystyy siirtdmaan tuotteita solun sisalla, silla robotti on sijoitettu liikkuvalle
alustalle, eli useimmiten kiskoille. [11]



Input Buffer Machine 1 Machine 2 Output Buffer

—» —
] 1
Linear tracks Robot
Ta
0 I
0 (]

Kuva 5. Liikkuva robottisolu [11, s. 26]
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4 Standardit ja direktiivit

Tassa kappaleessa nostetaan esille mité tarkoitetaan standardeilla ja direktiiveilld, seka
eritellddn CE-merkinndan ja EU:n vaatimustenmukaisuustodistuksen tarkoitusta ja

perehdytddn tarkeimpien téssa opinnaytetydssa kaytettyjen standardien sisaltoon.

4.1 Direktiivit

Tdassa opinndytetydssa direktiivilla tarkoitetaan EU:n direktiivid, jossa madritelladdn mihin
vaatimustasoon tuotteessa EU:n jasenmaat on ylettavé. Direktiivissd méaritellddn minka
tason jonkun asian tulee tayttad, muttei kerrota miten jokin asia pitéisi toteuttaa, vaan se on

soveltajan vastuulla lainsdddannon kautta. Soveltajalla tarkoitetaan EU:n jadsenmaata. [12]

Eri jasenmaissa on eri lakeja, miten tiettya direktiivia tulee soveltaa, eli direktiivia ei ikina
sovelleta suoraan, vaan tehddan osaksi EU:n jasenmaan lakia. Direktiivit hyvéaksytadn
ensin Euroopan neuvosto ja parlamentti tavallisessa lainséatamisjérjestyksessa tai
ainoastaan  neuvosto  erityisessa  lainsaatamisjarjestyksessd.  Mikali  erityista
lainsaatamisjérjestysta sovelletaan, toimenpiteell& tulee olla parlamentin hyvaksynta. [13]

4.2 Standardit

Standardisoinnin tarkoitus on laatia yhteisid toimintatapoja. Yhteisten toimintatapojen
tarkoitus on helpottaa tuotteiden suunnittelua niiden tarkoitettuun kayttoon. Eri tuotteilla ja

jarjestelmilla on erilaiset standardit. [14]

Standardeja ei ole periaatteessa pakko noudattaa, mutta viranomaistaholta saattaa esiintya
vaatimuksia niiden noudattamiseen. Mikali standardeja ei kéytetd tuotesuunnittelussa pitaa
osoittaa toisin tavoin, ett tuote tayttad lainsdddédnnon vaatimukset. [15]

Konejarjestelmissa standardisoinnilla lisdtaén tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta.
Tuote, joka valmistetaan standardin mukaan, hyvéaksytaan kansainvalisille markkinoille, eli

standardisoinnista saadaan taloudellista hyotyé yrityksille.
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Eurooppalainen Standardin
tunnus numero
SFS:n
Kansallinen Kansainvalinen vahvistamis-
tunnus tunnus vuosi

SFS-EN I1SO 3452-1:2012

Rikkomaton aineenkoetus. Tunkeumanestetarkastus. Osa 1: Yleisperiaatteet

Johdanto-osa Padosa Sivuosa

Kuva 6. Standardin nimen eri osien erittely [14]

SFS on Suomen standardisoimisliitto, joka vahvistaa ja myy standardeja. SFS-EN 1SO
tarkoittaa, ettd kyseinen standardi on vahvistettu Euroopassa ja CEN jasenmaissa.
Jokaisessa julkaistusta standardissa on aina viite missa maassa se on vahvistettu. Suomessa
julkaistusta standardissa on ”SFS-EN ISO”, kun taas esimerkiksi saksalaisessa standardissa
lukee ”DIN-EN ISO”. ISO merkintd tarkoittaa, ettd standardi on kansainvalisen
standardisointijérjeston julkaisema. Standardin numero on yhtenevainen eurooppalaisten ja
kansainvélisten standardien joukossa. Standardin numerolla saattaa 16ytya eri kansallisia
standardeja, joten on tdrke&ad standardien hankkimisessa huomioida otsikko. Kuva 6
nayttad standardin nimen eri osien tarkoituksen. [14]

Koneturvallisuusstandardit jaetaan karkeasti kolmeen eri luokkaan A-, B-, ja C-tyypin

standardeihin.

A-tyypin standardit ovat standardeja, joita on mahdollista soveltaa kaikille konetyypeille,

eli ne ovat turvallisuuden perusstandardeja

B-tyypin  standardeja  ké&sittelevat vain  tietyn  tyyppistd  turvalaitetta tai

turvallisuusnakdkohtaa.

C-tyypin standardit ovat konekohtaisia standardeja, eli niitd voidaan soveltaa vain tiettyyn
konetyyppiin. [16]

Tassa opinndytetydsséd on kaytetty suomenkielisia standardeja, viittauksien sivunumerot

voivat poiketa, mikéli kdytetd&n standardeja, jotka ovat Kirjoitettuja toisella kielella.
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4.3 CE-merkinta

CE-merkinnalla tarkoitetaan valmistajan laatimaa vaakutusta, ettd tuote tayttaéd sitéa
koskevien direktiivien vaatimukset. Se osittaa myds sitd, ettd tuotteen vaaditut
arviointimenetelmat on saatettu loppuun. CE-merkintd on tarkoitettu helpottamaan
tuotteiden vapaa liikkuvuutta EU:n alueella. Se ei kuulu vapaaehtoisiin merkintdihin, vaan
se pitad olla tuotteessa, mikali tuotetta koskeva standardi vaatii CE-merkinnan. Jokaisessa
CE-merkityssa  tuotteessa pitdd olla valmistajan  kdyttdohjeet sekd EU:n

vaatimustenmukaisuustodistus. [17]

Tuotteen valmistaja on itse yksin vastuussa siitd, ettd sen valmistama tuote on kaikkien
vaatimusten mukainen [18]. EU:n jasenvaltioilla ei ole oikeutta rajoittaa CE-merkityn
tuotteen myyntia, mikéli ei voida osoittaa, etta rajoittamisen perusteena on, etta se ei tayta
vaatimuksia [19, s. 61]. Mikali tuote CE-merkitddn ja siihen tehdd&n muutoksia, uusi
muokattu tuote ei ole en&dd CE-merkitty, vaikka olisi kyseessd parannuksesta [20]. Jos tuote
on sellainen, ettd sen osat kattavat useita eri direktiiveja, CE-merkinnéan kiinnittdminen
edellyttad sen, ettd kaikkien ndiden direktiivien vaatimukset on taytetty. CE-merkki on
oltava kaikissa EU:n alueen tuotteissa, jotka on valmistettu unionin sisélla tai ulkopuolella,
tai tuotu unionin ulkopuolelta [19, s. 62]. Itse CE-merkki on Kiinnitettdvd nakyvallg,
luettavalla ja pysyvélla tavalla tietyn graafisen mallin mukaan, mitd kuva 7 osoittaa.

Merkin kirjainten koko tulee noudattaa samaa mittasuhdetta merkinnan koosta riippumatta.

Kuva 7. Graafinen malli CE-merkinnasté [21]

Tuotteen valmistajan velvollisuuksiin kuuluu kéyttéohjeiden laatiminen, ja se edellyttaa

Suomessa, ettd kdyttoohjeet ovat sekéd suomeksi etté ruotsiksi. [22]
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4.4 Vaatimustenmukaisuustodistus

EU:n vaatimustenmukaisuustodistus on asiakirja, joka toimii tuotteen valmistajan
vakuutuksena siitd, ettd tuote tdyttaa sitd koskevat vaatimukset. Se osoittaa, ettd tuote
tayttad sitd koskevia direktiivejd ja asetuksia. Vaatimuksenmukaisuustodistuksessa
ilmoitetaan kaikki standardit ja direktiivit mitka tuote tayttdd. Tekijané voi olla valmistaja

tal valtuutettu edustaja, jonka valmistaja on nimennyt puolestaan.

EU:n vaatimustenmukaisuusvakuutus on oltava kaikissa EU:ssa myytaville CE-merkityille
tuotteille. Vakuutus on séilytettava 10 vuotta tuotteen markkinoille paastamisen jalkeen. Se

on myos luovutettava pyynndsta viranomaisille.

Sisallon péaakohtina on dokumentin numero, valmistajan nimi, osoite ja puhelinnumero,
tuotteen nimi ja tuotekuvaus, direktiivit ja harmonisoidut standardit mitka tuote taytta, CE-
merkinnan kiinnittdmisvuoden kaksi viimeista numeroa, sekd henkild, joka vakuuttaa, etta
tiedot pitad paikkansa, ja vakuuttamisen paivaméaara. Tamé vakuutuksen antava henkild on

yleensd toimitusjohtaja.

Vaatimustenmukaisuusvakuutus on kirjoitettava sen EU maan vaatimilla kielilla, jossa

tuotetta aiotaan myyda tai jakaa. [23]

4.5 Tekninen tiedosto

Tuotteen valmistajalla on velvollisuus CE-merkinnan laatimisen yhteydessa tehdd myos
tekninen tiedosto. Tekniselld tiedostolla voi osoittaa, ettd tuote tayttdd sitd koskevat
vaatimukset. Teknisen tiedoston puuttuminen voi helposti olla syy epailla, ettei tuote tayta
kaikkia vaatimuksia. Tekninen tiedosto voi olla sek& Kirjallisessa ettd s&hkdisessa
muodossa, eikd sitd tarvitse jatkuvasti sailyttdd kirjallisessa muodossa EU:n alueella.
Tekninen tiedosto pitaa olla Kirjoitettuna vahintdan yhden EU alueen virallisilla kielilla,

mika useimmiten tarkoittaa, ettd se on kirjoitettu englannin kielella kaytannollisista syista.

Teknisen tiedoston siséltd ké&sittdd yleisen kuvauksen koneesta. Tahén kuuluu yleiset
piirustukset, yksityiskohtaiset piirustukset, laskelmat ja tulokset eri testauksista. Tekninen
tiedosto on suurilta osin riskinarviointia, jossa selvidd kéaytetyt menetelmat,
terveysvaatimukset, turvallisuusvaatimukset, suojausmenetelmat, jotka on todettu vaarojen
tunnistamisen jalkeen, miten vaaroja ja riskejd on kyetty poistamaan tai pienentdmaan,

sekd kuvaus jaannosriskeista.
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Teknisessa tiedostossa pitdé olla lueteltuna mita standardeja ja direktiiveja on kéytetty, ja
miten niita on  sovellettu. My6s kopio koneen ohjeista ja  EU:n
vaatimuksenmukaisuusvakuutuksesta sekd tekniset selosteet valmistajan tekemien

testauksien tuloksista pitdé olla mukana. [23]

4.6 Konedirektiivi

Robottisolun  valmistamisen ja markkinoille saattamisen olennaisena o0sana on
Konedirektiivi  2006/42/EY. Konedirektiivin  tarkoituksena on tiedottaa koneen
valmistajalle mitka olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset on huomioitava, seka
niiden vaatimuksenmukaisuuden osoittamisen menetelmat, kun kone saatetaan
markkinoille tai otetaan k&yttéon [24]. Konedirektiivi siséltdd myds ympdristda ja
kuluttajasuojaa koskevat vaatimukset. Uusin Konedirektiivi ei sisalla yksityiskohtaisia
selostuksia milla menetelmélld asiat on téytettdva, vaan vaatimustason. Esimerkiksi
direktiivissd voi lukea, ettd kone ei saa aiheuttaa kayttgjille vaaraa, niin se on koneen
valmistajan vastuulla mitd menetelmid kaytetddn tdman vaatimuksen tayttdmiseen.
Aiemmat direktiivit olivat usein paljon yksityiskohtaisempia, missad Kkuvailtiin mité
menetelmia pitdéd kayttdd, mutta niistd on nykyaan luovuttu, ja siirretty enemman vastuuta
soveltajalle. Enemman yksityiskohtaisia vaatimuksia késitellddn nyky&an standardeissa.
[25]

4.7 1S0O 10218-2

Tassa opinndytetydssa on eniten kaytetty standardia SFS-EN 1SO 10218-2:2011. Se on
standardi 1SO 10218 toinen o0sa, ja kasittelee robottijarjestelmid ja erityisesti sellaisia
vaaroja, jotka esiintyvat robottisoluissa.

Tatd standardia voidaan soveltaa robottisolun  suunnittelussa, valmistuksessa,
asennuksessa, kaytossd, kunnossapidossa ja kaytOsta poistossa. Se késittelee myos

robottijarjestelmassa olevien komponenttien ja laitteiden turvallisuusvaatimuksia. [26]

4.8 1S0O 12100

SFS EN ISO 12100:2010 on koneturvallisuusstandardi, jota kdytetddn koneiden
suunnittelussa, riskin arvioinnissa ja riskien pienentdmisessa. Se on A-tyypin standardi.

Tama standardi on tehty suunnittelijoiden avuksi, jotta he voisivat suunnitella koneita
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riskinarvioinnin  ja pienentdmisen periaatteella, jotta kone voitaisiin suunnitella

turvalliseksi koko sen elinkaarensa aikana. [27, s. 10]

4.9 1SO 10218-1

SFS-EN 1SO 10218-1:2011 on standardi, joka koskee erityisesti teollisuusrobottien
turvallisuusvaatimuksia. Tata standardia ké&ytetaén erityisesti teollisuusrobottien valinnassa
ja suunnittelussa. I1ISO 10218-1 ei koske muuta kuin teollisuusrobotteja, mutta sen

turvallisuusperiaatteita voidaan myos soveltaa muihin robotteihin. [28, s. 10]
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5 Turvallisen robottisolun suunnitteluohjeet

Tdssa opinnadytetyon kappaleessa otetaan esille yritykselle tehdyn manuaalin sisalto. Riskit,
vaarat, ja tehonsyottolédhteiden vaatimukset késitelldén turvallisuusndkékulmasta. Myds

laitteiden ja suunnitteluprosessien vaatimukset nostetaan esille.

Opinnaytetyon manuaali saatiin aikaiseksi tekemallda eri 1SO standardien perusteella
selkeat ohjeet soveltajalle.

5.1 Riskien arviointi

Ensimmaisend kohteena oli riskien arvioinnin selvittelyyn vaaditut menetelméat. Koska
vastuu riskien arvioimisesta on soveltajan vastuulla, oli tarkeda turvautua voimassa oleviin
standardeihin. [29, s. 12]

Riskien arvioinnissa on madariteltdva robottijarjestelmad koskevat rajat. Néaihin rajoihin

kuuluu robottisolun kayttorajat, tilarajat, aika ja ymparisto. [29, s. 13]

5.2 Vaarojen tunnistaminen

Vaarojen tunnistamiseen vaaditut menetelméat selvitettiin 1SO 10218-2 avulla. Liite A
kyseisessa standardissa oli tukena maariteltdessd mahdolliset vaarat [29, s. 50]. Vaarojen
tunnistamisessa taytyy tunnistaa robottisolun tyotehtévét, ja turvata ettei ulkopuoliset
henkilot altistu tyotehtdvien vaaroille. Ulkopuoliset henkil6t voivat olla yrityksen
asiakkaat, vierailijat tai alihankkijat, eli henkil6t, joilla ei ole asianmukaista tietoa
robottisolusta ja sen toiminnasta. Kun robottisolussa esiintyvat vaarat ovat tunnistettu, niita

pitéd poistaa, ja mikéali ei poistaminen ole tadysin mahdollista, ne pitd pienentéa. [29, s. 14]

5.3 Turvallisuusvaatimukset ja suojaustoimenpiteet

Turvallisuusvaatimukset ja suojaustoimenpiteiden sisaltd selvitettiin 1ISO 10218-2 avulla,
ja kyseisen standardin liite G oli apuna néiden vaatimusten todentamisessa [29, s. 63].
Nyrkkisdantona on, ettd mika tahansa yksittdinen vika hydraulisessa, pneumaattisessa tai
séhkdisessa ohjelmistossa ei saa johtaa turvatoiminnon menettdmiseen. Turvatoiminnolla
tarkoitetaan sitd, ettd mik&an tyotehtdva solussa ei voi k&ynnistyd, jos jossakin
voimal&hteessé ilmenee vika. Tehonsy6ton vian ilmentyminen ei saa estia turvatoiminnon

toteutumista tai kdynnistdd odottamatonta prosessia. Odottamaton prosessi voi esimerkiksi
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olla, ettd jokin kone kaynnistyy odottamatta ja tekee vaarallisen liikkeen. Mikali
vikaantuminen robottisolussa ilmenee, turvatoiminto on suoritettava, ja turvallinen tila
séilytettdva korjaukseen asti. Eli korjauksen aikana turvatoiminto ei saa pettaa.
Turvallisuusvaatimuksiin kuuluu myos se, ettd kaikki kohtuudella ennakoitavissa olevat
viat on paljastuttava. 1ISO 10218-2 liite G siséltaa luettelon missa turvallisuusvaatimukset

ja suojaustoimenpiteet on eritelty. [29, s. 16]

5.4 Suunnittelu ja asennus

Suunnittelussa ja asennuksessa on otettava ensisijaisesti huomioon robottisolun ymparisto.
Ymparistolla tarkoitetaan lampotilaa, kosteutta, valaistusta ja sahk®magneettiset hairiot.
Komponentit, jotka sijoitetaan robottisoluun, on kestettdvd sek& toiminta- ettéd
ymparistovaatimukset. Paikalliset ohjaimet ja laitteet on sijoitettava siten etta niita voi vain
kayttdd suojatun tilan ulkopuolella ja ettd niita kaytettdessd on hyva nakyvyys robotin
suojattuun tilaan. Robottijarjestelmén hallintaelimet eivat saa vastata ulkoiseen
etakomentoon mika voisi aiheuttaa vaaraa. Eli robottisolun tyotehtdvid saa vain ohjata
sellaisessa paikassa, missd on nakyvyys koko solun alueella. Robotin ja laitteiden
teholahteet on taytettdvd koneen ja sen valmistajan madrittelemét asetukset. Kaikki
séhkoiset asennukset tulee tehda standardin IEC 60204-1 mukaan [29, s. 16]. Hydraulinen
tehonsyottd  robottisolussa tulee tayttdd 1SO 4413 vaatimustason. Pneumaattinen
tehonsyottd pitaa tayttaa sita koskevan 1SO 4414 vaatimukset. [29, s. 17]

5.5 Hydrauliikka

Hydrauliikan suunnittelussa pitd4 noudattaa 1ISO 4413:n vaatimustasoa [30]. Jérjestelmén
kaikki komponentit ja putkistot on valittava tai madriteltdva siten ettd ne ovat turvallisia ja
ettd ne toimivat omien rajojensa sisalla, kun jarjestelmaa kéytetadn tarkoitetulla tavalla.
Komponentit ja putkisto on valittava tai méariteltava siten, ettd komponentit voivat toimia
luotettavasti jarjestelmén kaikissa tarkoitetuissa kdyttotilanteissa. On kiinnitettdva erityista
huomiota sellaisten komponenttien luotettavuuteen, jotka vikaantumisen tai

virhetoiminnon seurauksena voivat aiheuttaa vaaraa.

Komponentit on valittava, kéytettdva ja asennettava valmistajan ohjeiden ja suositusten
mukaisesti. On suositeltavaa kdyttdd komponentteja ja putkistoja, jotka ovat valmistettu

kansainvalisten standardien mukaisesti. Suunnittelussa on varauduttava ennakoitavissa
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olevien jarjestelman suurimman sallitun tydpaineen ylittdmisen varalta, tai minké tahansa

osan nimellispaineen ylittdmisen varalta, mikali ylipaine voi aiheuttaa vaaraa.

Jarjestelm& on suunniteltava ja rakennettava rajoittamaan paineiskuja ja paineenvaihteluja,
ja paineiskut ja paineenvaihtelut eivét saa aiheuttaa vaaraa. Ne kohteet, jossa muodostuu
suuria ulkoisia kuormia, on suunniteltava niin ettd voidaan ehkaista tarkoittamattomien

paineiden muodostuminen.

Hydraulisten laitteiden melutaso on otettava huomioon ja melutaso on minimoitava sen

ldhteessa [30, s. 14]. Sisdiset ja ulkoiset vuodot ei saa aiheuttaa vaaraa.

Jarjestelmén ja komponenttien kayttolampdtila ei saa ylittaa raja-arvoja, joiden sisalla niita
voidaan kayttdd turvallisesti. Hydrauliikkajarjestelmédt on sijoitettava ja suojattava
henkil@iltd kosketuslampdtilan ylittavalta pintalampatilalta. Mik&li suojaaminen ei ole
mahdollista, pitda olla varoitukset kosketuslampatilalta ylittavalta pintalampétilalta. [30, s.
16]

5.6 Pneumatiikka

Pneumatiikan suunnittelu ja asennus on noudatettava standardi 1SO 4414 vaatimustasoa
[31]. Pneumatiikkajarjestelman kaikki komponentit ja putkistot on valittava tai
madriteltdva siten ettd ne ovat turvallisia ja ettd ne toimivat omien rajojensa sisalld, kun
jarjestelmad kaytetddn tarkoitetulla tavalla. Komponentit ja putkisto on valittava tai
madriteltdva siten, ettd komponentit voivat toimia luotettavasti jarjestelmén kaikissa
tarkoitetuissa  kayttotilanteissa.  On  Kiinnitettdvd  erityistd huomiota sellaisten
komponenttien luotettavuuteen, jotka vikaantumisen tai virhetoiminnon seurauksena voivat

aiheuttaa vaaraa.

Komponentit ja putkistot on valittava ja asennettava niiden valmistajan suositusten
mukaisesti. Parasta olisi kayttdd pneumatiikassa komponentteja ja putkistoja, jotka ovat
valmistettuja kansainvélisten standardien mukaisesti. Kaikki jarjestelman osat on
suunniteltava siten ettd varaudutaan tai suojaudutaan ennakoitavissa olevien jarjestelmén
suurimman sallitun paineen ylittdmistd, mikali paine voi aiheuttaa vaaraa. Ensisijainen
suojausmenetelmé& on yksi tai useampi paineenrajoitusventtiili, jotka ovat sijoitettu siten
ettd painetta rajoitetaan kaikissa jarjestelman osissa. My0s paineenalennusventtiileja voi

kayttaa silla edellytykselld, ettd ne tayttavat asetetut vaatimukset sovelluksessa.
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Paineiskut ja paineenvaihtelu on minimoitava, ja ne eivat saa aiheuttaa vaaraa. Paineen
h&viaminen tai aleneminen ei saa olla vaaraksi henkildille, eikd vahingoittaa konetta.
Kaikkien pneumaattisten komponenttien on purkauduttava vaarattomaan tilaan, josta on

yhteys ilmakehdén. Tarkoittamattoman paineen muodostuminen on estettava.

Mekaaniset liikkeet (massojen Kiihtyvyys, hidastuvuus, nostaminen, paikallaan pitdminen)

eivét saa johtaa vaarallisiin tilanteisiin.

Ennakoitava pneumaattinen melu, joka kulkee ilmassa ja rakenteissa on otettava
huomioon. Pneumaattiset vuodot eivat saa aiheuttaa vaaraa, koskee seka sisdisia etta

ulkoisia vuotoja. [31, s. 14]

5.7 Sahko

Robottisolun séhkdjarjestelmien suunnittelussa voi yleisesti turvautua standardiin IEC
60204-1 [32]. Kyseisessd standardissa kasitellddn miten potentiaalitasaus ja
potentiaalimaadoitus on otettava huomioon [29, s. 17]. My0ds s&hkdmagneettinen
yhteensopivuus, EMC, on Kkartoitettava [33]. Pienjannitedirektiivi 2014/35/EU, Liite 1

sisaltaa turvallisuuden paékohdat mitkd on huomioitava [33, s. 12].

5.7.1 S&hkon syotto

Sahkon syo6tdssa vaihtosahkosyotot (AC) pitéa olla 0,9-1,1 kertaa nimellisjannite. Taajuus
(Hz) saa olla jatkuvasti 0,9-91,01 nimellistaajuudesta jatkuvasti, ja lyhytaikaisesti 0,98-
1,02 nimellisjannitteestd. Harmoninen sérd 2-30 yliaallon summasta ei saa ylittdd 12 %
tdydestd tehollisarvoisesta jannitteestda johtimien vélilla. Jénnitteen epdsymmetria on
sellainen  mé&é&rdys, ettd kolmivaihesy6ton  jénnitteen  vastakomponentin  ja
nollakomponentin arvo ei saa ylittdd 2 % mydtdkomponentin arvosta. Jannitekatkoja
koskevan maardyksen mukaan sydton milla tahansa hetkellda esiintyva jannitekatkos tai
nollajénnite ei saa ylittdd 3 millisekuntia ja perékkéisten katkosten vélisen ajan on oltava
yli 1 sekunti. Jannitekuopista on maardys, ettd ne eivét saa olla suurempia kuin 20 %

syodttojannitteen huippuarvoista yhta jaksoa pidemman ajan. [32, s. 24]

Tasasédhkosyotoistda (DC) on erilliset méaardykset akuissa ja muuntajissa. Akkujen
jannitteen maarayksien mukaan pysyvéan tilan jannite saa olla 0,85-1,15 Kkertaa
nimellisjénnitteen arvosta. Akkukéyttdisilla kulkuneuvoilla jannite saa olla 0,7-1,2

nimellisjénnitteesta. Jannitekatkot akuissa ei saa ylittda 5 millisekuntia.



21
Tasasahkosyotdssdé muuntajien jannite saa olla 0,9-1,1 kertaa nimellisjannitteesta.
Jannitekatkojen aika ei saa ylittdd 20 millisekuntia korkeintaan 1 sekuntia perékkaisten
katkojen vélilla.

Erikoissydttojarjestelmissd annetut raja-arvot voidaan ylittdd silld edellytykselld, etté

laitteet ovat suunniteltuja toimimaan niissa olosuhteissa. [32, s. 24]

5.7.2 Toimintavaatimukset

Kaikki sahkolaitteet robottisolussa on toimittava oikein lampdétila-alueella +5 C... +40 C.
Sahkolaitteet on  kyettdvd toimimaan suhteellisen kosteuden ollessa 50 %
maksimildmpdtilassa +40 C. Sadhkolaitteiden on myds kyettdva toimivaan tarkoitetulla
tavalla silloin kun suhteellinen kosteus on 50 % maksimilampdétilan ollessa +40 C.
Sahkolaiteet pitdd myo6s suojata kiinteiden aineiden ja nesteiden sisaanpaasylta, ja
epdpuhtauksilta asennusympéristossa, jotka voivat olla esimerkiksi pdlyt, hapot,
syovyttavat kaasut ja suolat. Jos sahkolaitteisto altistuu mikroaalto-, ultravioletti-, tai
rontgenséateilylle, laitteiston ennenaikainen vanheneminen on otettava huomioon. Tamé
tarkoittaa sitd, ettd laitteisto pitdéd vaihtaa ja huoltaa tihedmmin kuin tavallisesti. Tarinat,
iskut ja tormaykset on otettava huomioon sahkdlaitteiston asennuksessa asentamalla ne

erilleen tarisevasta koneesta tai kayttamalla tarind4 vaimentavaa asennustapaa. [32, s. 25]

Jokaisen koneen syotdssa on oltava syoton erotuslaite, joka on taytettdva IEC 60204-1
5.3.2. esitetyt vaatimukset. Syoton erotuslaitettava voidaan myos kéyttad odottamattoman

kaynnistyksen ehkaisemiseksi. [32, s. 27]

5.7.3 Sahkdmagneettinen yhteensopivuus (EMC)

Sahkomagneettinen yhteensopivuus on suunniteltava EMC 2014/30/EY mukaan. [33]
Ensimmaisend yleisena vaatimuksena on se, ettd sahkdémagneettinen héirid pitaa olla alle
tason ettd radio- ja telelaitteet tai muut laitteet toimivat oikealla tavalla. Laitteiston
séhkdémagneettinen hairidnsietotaso sille suunnitellussa kéytdssa pitdé olla sellainen, ettd

laitteisto toimii tarkoitetun k&yton heikentymatta kohtuuttomasti.

Tiettyja erikoisia vaatimuksia koskee Kiinteitd asennuksia. Kiinteitd asennuksia tehdessa
pitdd soveltaa asianmukaisia teknisid sovelluksia ja huomioida komponenttien
kayttotarkoitusta koskevat tiedot. Kiinteissd asennuksissa on tdytettdvd myds yleiset
vaatimukset. [33, s. 19]
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5.8 Turvallisuus

Turvallisuuden perustana robottisolussa kaytetddn standardia ISO 10218-2 [29]. Yksi
turvallisuuden toteutumisen perusta on se, ettd jokaisella energiatyypille pitdd olla oma
erotuslaite robottijarjestelméssd. Nama energiatyypit ovat hydrauliikka, sahko ja
pneumatiikka. Robottijarjestelméassa missé on useampi robotti, tai laajempi jéarjestelmé voi
vaatia useampaa erotuslaitetta. Tehonldhde pitd4 pystyd erottamaan ilman ettd henkil6
altistuu vaaroille, ja laitteen pitdd olla lukittu tai varmistettu OFF-asennossa.
Varastoituneen energian hallintaan ja paastoon pitdd olla laitteet, ja varastoituneesta

energiasta pitaé varoittamaan varoitusmerkinnoilla.

Jokaisessa  robottisolussa on  oltava  turvapysdytystoiminto  ja  riippumaton
hatapysaytystoiminto. Kasikdyttoinen hatapysaytystoiminto on oltava jokaisessa
ohjausasemassa mista voidaan kéynnistad vaarallinen liike. Hatapysdytystoiminto
suunnitellaan standardien 1SO 10218-2 5.2.2. sekd ISO 13850 mukaan [34].
Robottijarjestelmassa on myos oltava yksi tai useampi turvapysaytyspiiri. Energiasyoton
muutos ei saa aiheuttaa vaaratilanteita robotin tydkalua kayttéessd, eli kuorma ei saa irtoa.

Tyokalun on my0os kestettavé odotettavissa olevat voimat elinikansé aikana. [29, s. 17-18]
Robottisolun varoituskilvet on oltava ndkyvéssa paikassa.

Turvallisuuden suunnittelussa on erityisesti otettava huomioon vaarat, jotka liittyvat
robottisolun tyoprosesseihin. Prosessit voivat olla esimerkiksi hitsaus, laserleikkaus ja

tydstd. Vaaroihin voivat kuulua hoyryt, kaasut, kemikaalit ja kuumat pinnat. [29, s. 19]

5.9 Robotin liikkeen rajoittaminen

Robotin liikkeen rajoittaminen on olennainen osa turvallisuudessa, silla se antaa kasityksen
siitd missa vaaralliset liikkeet tapahtuvat. Robotin liikkeita tulee rajoittaa kappaleen koon
mukaan. Taméa voidaan saada aikaiseksi yhdistaméallad robottiin erilaisia laitteita, jotka
rajoittavat robotin liikkeitd, ja luo ns. rajoitetun tilan. Suojatulla tilalla tarkoitetaan tilaa,
joka on méaritelty robottisolua ympardivilla suojuksilla. Rajoitetun tilan on oltava
pienempi kuin suojattu tila. Ympardivid suojuksia el saa asentaa rajoitetun tilan
sisapuolelle. Rajoitettu tila pitdd olla niin 1&helld toimintatilaa, kun mahdollista.
Robottijarjestelmén liikkeitd rajoitetaan robottiin yhdistetyilld laitteilla tai ulkoisilla
rajoitinvalineilla. Namd rajoituslaitteet jaetaan mekaanisiin ja ei-mekaanisiin

rajoituslaitteisiin. Mekaanisilla rajoituslaitteilla tarkoitetaan laitetta, joka rajoittaa
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fyysisesti lilkkumasta suunnitellun rajan ulkopuolella. Ei-mekaanisella rajoituslaitteella ei
rajoiteta liikettd, vaan se kdynnistdd pysaytyksen ohjausjarjestelmén kautta. Tdmé vaatii
integraattorin ottaakseen huomioon pyséytysmatkan madritellessd robotin rajoitetun tilan.
Sekéd mekaaniset ettd ei-mekaaniset rajoituslaitteet on valmistettava standardi 1ISO 10218-1

vaatimusten mukaisesti. Robotin liikkeitd voi myos rajoittaa dynaamisesti. [29, s. 20-22]

5.10 Laitteet

Laitteiden sijoittelu robottisolussa on suunniteltava siten ettd prosessia voidaan tarkkailla
suojatun tilan ulkopuolella [29, s. 23]. Sijoittelussa on otettava huomioon ennakoitavat
kayttokuormitukset. Materiaalin  késittelyyn liittyvat vaarat on arvioitava. Jos
robottijarjestelmassa kaytetddn kasikaytolla suurta nopeutta, on jarjestettdva 500 mm
vahimmaisvali rakennuksen, rakenteiden, koneiden ja vélineiden alueisiin, jotka eivét tue
robotin toimintaa ja voivat muodostaa valiinjd@miskohtia ja puristumiskohtia. Jos on
mahdollista laitteet pitdd sijoittaa siten, ettd tehtdvid voidaan suorittaa suojatun tilan
ulkopuolella. Jos tehtévia pitéa suorittaa suojatun tilan sisapuolella, suorituspaikoille pitda
olla turvallinen paasy. Néiden reittien suunnittelussa tulee ottaa huomioon useita asioita.
Kaapelikanavia, kompastumisalueet, kasin tehtavan lataamiseen ja purkamiseen tarvittavan
paasyn taajuus, kuorman fyysiset ominaisuudet, kédyttd- ja tarkkailualueet, huoltokohteet,
paasy kunnossapitokohteisiin. Nama péasytiet on myods suunniteltava kiinteiksi ja ohjaimet
on sijoitettava paasytien lahelle. Sdhkdkaappien asennuksessa on otettava huomioon, etta
pakotiet ovat kaytettavissa silloin kun ovet ovat auki, ja etta vali silloin on vahintaan 500
mm. [29, s. 22]

5.10.1 Kulkureitit

Tasanteet, kulkutiet, portaat ja siirrettdvien seka Kkiinteiden tikkaiden valinta on
suunniteltava standardin ISO 14122 mukaan [35].

5.10.2 Kannettavat ohjaimet ja riippuohjaimet

Kannettavat ohjaimet ja riippuohjaimet on valittava standardin ISO 10218-1 mukaan [29,
s. 27].
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5.10.3 Kunnossapito ja korjaus

Turvallisuuden suunnitteluvaiheessa laitteet on my6s suunniteltava niin ettd kunnossapito
ja korjaus ovat mahdollista. Laitteet on sijoitettava siten ettd alueelle, jossa kunnossapitoa,
korjausta ja saatoa paasee turvallisesti. Valineitd vaarallisen energian erottamiseksi pitéa
olla saatavilla. Harvoin esiintyvat kunnossapito- ja korjauskohteet on varustettava
kiinteilla suojuksilla, jotka vaativat irrotuksen tydkaluilla. Usein esiintyvat kunnossapito-
ja Kkorjauskohteet on varustettava avattavilla suojuksilla, jotka eivdt saa antaa
kaynnistyskaskya saavuttaessa suojausasennon, eli suojausasennon toteutuessa sulkiessa

suojan, kaynnistyskasky voi toteutua vasta erillisell& kuittauksella. [29, s. 28-29]

5.10.4 Muut laitteet

Valoverhot ovat olennainen osa turvallisuuden toteutumisessa, ja niiden pitdd tayttaa
standardi IEC 61496 vaatimukset.

5.11 Suunnitteluprosessi

Robottisolun suunnitteluprosessin perustana kaytetdan standardia ISO 12100 [27].
Suunnitteluprosessissa pitad ensin maéritell& robottisolun eri rajat. N&ihin rajoihin kuuluvat

esimerkiksi kayttorajat, tilarajat ja aikarajat.

5.11.1 Kayttorajat

Yksi ndista rajoista on kayttorajat. Kayttorajoilla tarkoitetaan ennakoitavissa oleva kéytto
ja véérinkayttd. Kayttorajoihin lukeutuu useita eri osa-alueita. Esimerkiksi yksi
tarkeimmistd on koneen erilaiset toiminnat ja koneen kéyttdjien puuttuminen koneen
toimintaan. Pitdd myds huomioida koneen kayttd, koneen kéyttajien ikd, sukupuoli seka
kayttdjien oikea- tai vasenkaétisyys ja kéayttajien fyysiset rajoitukset. Kayttajien kokeneisuus
ja kyvyt pitdd ennakoida suunnittelussa. Kayttajiin lukeutuu myds kunnossapitohenkilot,
asiantuntijat, harjoittelijat ja yleisd. Kayttorajoihin kuuluu myds muiden henkildiden
altistuminen koneen vaaroille. Ndma muut henkil6t voivat olla viereisen koneen kayttajat,

hallinnollinen henkilstd, seka ulkopuolinen yleiso. [27, s. 36]

5.11.2 Tilarajat

Toinen suunnitteluprosessin rajoihin kuuluva osa on tilarajat. Tilarajoissa on otettava

huomioon useita eri asioita esimerkiksi koneiden liikkeiden laajuus, koneiden kanssa
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vuorovaikutuksessa olevien ihmisten vaatimat tila sek& koneen kaytossa, etta
kunnossapidossa, ihmisten vuorovaikutus kayttdja-konerajapinnassa, sekd kone-
tehonsyotto rajapinta.

5.11.3 Aikarajat

Aikarajoilla tarkoitetaan useita eri ajalla madriteltavissé olevia asioita. Niihin kuuluu
koneen ja osien ennakoitavissa oleva elinik&, kun ottaa huomioon kéytto ja ennakoitavissa
oleva vaarinkaytto, seka suositeltavat huoltovalit. Nama aikarajat riippuvat laajalti koneen

ymparistosta.

5.11.4 Muut raja-arvot

Muihin raja-arvoihin mitk& pitd4d ottaa huomioon robottisolun suunnitteluprosessissa,
kuuluvat kasiteltavien materiaalien ominaisuudet ja vaadittu puhtaustaso. Myds ymparistén
raja-arvot, eli kosteus tai kuivuus, l&mpdtilat ja polyn ja kosteuden sieto on huomioitava.
[27, s. 38]

5.12 Vaarat

Vaarojen arvioimisessa kaytetddn standardia ISO 1200 perustana [27]. Vaarojen
tunnistamisessa pitdé kartoittaa kohtuudella ennakoitavissa olevat vaarat, vaaratilanteet ja
vaaralliset tapahtumat. Osa-alueet, jotka pitdd arvioida ovat Kkuljetus, kokoonpano ja
asennus, kayttoonotto ja kaytto, seka purkaminen, poistaminen ja romuttaminen [29, s. 44].
Standardi 1SO 1200 liite B sek& 1SO 10218-2 liite A ovat apuna vaarojen konkreettiseen
tunnistamiseen [27, s. 106], [29, s. 50-52].

Vaarojen pienentamisen nyrkkisadntona voi pitdd turvalliseksi suunnittelu, silla se
vahentdd tarvetta ylimaaraisille turvallisuustoimenpiteille. Mikaéli  turvalliseksi
suunnittelussa jaa riskeja, naitd pitdd hallita tdydentavillda suojaustoimenpiteilld. Jos
jaannostiskit  jaavat lilan  suuriksi  turvalliseksi  suunnittelun ja tdydentévien
suojaustoimenpiteitten jalkeen, ja niitd ei voi tdysin poistaa, vaaroista on tiedotettava
varoituskylteilla. [27, s. 52]
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5.13 Muuta

Robottisolun kdyton ohjekirja on suunniteltava 1ISO 10218-2 7.2 vaatimusten mukaan [29,
S. 44-49].
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6 Tulos

Tdssa opinnédytetydn osassa kasitelladn tulosta, ja mitd opinndytetydssa on saavutettu.

Tyon tarkeimpanad tuloksena voi pitdd eri turvallisuusstandardien péékohtien esiin
nostaminen, ja niiden kuvaaminen niin etta asiaan paneutumaton henkild voi ymmartéa ne.
Tuloksena on helposti ymmarrettdva yleiskuvaus turvallisuusvaatimuksista ja mihin
standardeihin on viitattu. Myods CE-merkinndn vaatimusten selvittdminen, EU:n
vaatimustentodistuksen tekeminen ja teknisen tiedoston vaaditun sisallon kerddminen
lukeutuu tdmén opinndytetydn saavutuksiin. Néiden tuloksien avulla yrityksen robottisolu
on voimassa olevien vaatimusten tasolla. Tulevaisuudessa robottisoluja rakennettaessa
yritys péasee huomattavasti helpommalla seka taloudellisesti ettd ajallisesti kun voidaan
helposti selvittdd manuaalista mitké asiat pitada ottaa huomioon, eika tarvitse kayttda kovin

laajasti kallista konsulttiapua.

Turvallistamisen manuaali on itsessédan aika pitkalti aikaa saastava kuvaus siitd, miten
robottisolu tulee suunnitella turvalliseksi. Soveltajan ei tarvitse muuta kuin selata lapi
manuaalin esittdmét padkohdat tietddkseen mitkd turvallisuusnakokohdat tulee ottaa
huomioon turvallisen robottisolun suunnittelussa. N&iden standardien viittauksien avulla
séastetadn huomattavasti aikaa, kun ei tarvitse selata l&pi koko standardia, vaan nékee

manuaalista heti missé eri asiat on selostettu.

CE-merkinnan vaatimusten selvittdminen ja EU:n vaatimustenmukaisuudentodistuksen
laatiminen ovat ehké tarkein asia yritykselle, silla se mahdollistaa CE-merkinndn saannin

olemassa olevalle robottisolulle.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd pddmaara opinndytetyolld saavutettiin, ja vieldkin
kohtuullisen nopeasti. Yrityksen tarvitsema manuaali valmistui tammikuussa 2020, eli

siihen aikaan mité alun perin oli sovittu yrityksen toimitusjohtajan kanssa.
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7 Yhteenveto

Taman opinndytetydn viimeisessa osassa késitelldan tulosta, miten tulokset vastasivat

odotuksia ja mitka asiat olisi voitu tehda toisella tavalla.

Taman opinndytetyon tulosta voi analysoida tietyn robottisolun kohdalta mita kéytettiin
tdssd opinndytetydssd, eli robottisolu missd on kiintedsti asennettu robotti. Toisenlaisten
robottisolujen analysoinnissa, jossa esimerkiksi yhteistoimintarobotti on mukana, ei ole
mahdollista kdyttdd tamén opinndytetydn tulosta tietyiltd osin. Jos tata tyota haluaisi
jatkossa kehittad, yksi asia olisi ottaa yhteistoimintarobotit huomioon. Valitettavasti aika ei
riittdnyt siihen, vaan keskityin ainoastaan kiintedsti asennettuihin robotteihin. Manuaalin
sisalto ei ole talla hetkelld taydellisesti sovellettavissa yhteistoimintarobottien ja liikkuvasti

asennettujen robottien kannalta.

Onnistuneena saavutuksena voi pitdad sitd, ettda tekninen dokumentaatio, CE-merkinnan
vaatimukset ja EU:n vaatimustenmukaisuustodistus saatiin aikaiseksi. Manuaali oli my®ds

onnistunut yrityksen tarpeita huomioon ottaen.

Haluaisin lopuksi kiittdd Kotasen Puuty6td, erityiset kiitokset ohjaajalleni toimitusjohtaja
Ossi Kotaselle, joka antoi neuvoja matkan varrella, mihin olennaisiin asioihin minun piti
keskittyd, seka viikoittaisista kokoontumisista mitkd mahdollistivat aikataulussa pysymisté.
Koulun puolelta haluan kiittadd ohjaajaani, Tobias Ekfors, jonka avulla 16ysin tdméan aiheen
ja sain mahdollisuuden tehd& opinndytetyon. Hanen avullansa sain myos ratkottua monta
ongelmakohtaa. Mika Billing Vaasan Ammattikorkeakoulun puolelta ansaitsee myds
suuret kiitokset, hanen kauttansa koulun ohjaajani sai tietda tastd tyosta. Billingille myos

kiitokset monesta kdytannon tason neuvosta.
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