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1 Johdanto 

Perinteinen teollisuusrobotti on yleensä iso, nopea, voimakas ja kallis. Se on useimmiten 

kiinnitetty lattiaan ja sen ympärillä on suoja-aidat.  Viime aikoina ovat kuitenkin yhteis-

työrobotit kehittyneet ja nousseet suosioon. Yhteistyörobotti tai cobotti voi liikkua ja työs-

kennellä ihmisten kanssa samassa tilassa eikä se tarvitse turva-aitoja. Se on yleensä 

pieni, siro ja paljon halvempi kuin perinteinen teollisuusrobotti. Yhteistyörobottia voidaan 

opettaa kädestä pitäen eikä monimutkaista ohjelmointitaitoa tarvita. Robotti on kuitenkin 

edelleen kone, ja aina kun ihminen työskentelee koneen kanssa, on turvallisuus otettava 

huomioon.  

Tämän työn tarkoitus on tutkia, millä tavalla yhteistyörobottien turvallisuus on otettu huo-

mioon standardeissa ja ohjeissa sekä mitä vaatimuksia turvallinen työskentely asettaa 

ihmiselle. Taustatietona käytetään virallisten standardien lisäksi verkosta löytyvää mate-

riaalia, kuten asiantuntijoiden kirjoituksia ja valmistajien esitteitä. 

2 Standardit 

Standardeissa määritellään turvallisuusvaatimukset koneille ja roboteille. Standardeja on 

kolme eri luokkaa ja sen lisäksi on ohjeita ja spesifikaatioita. A-luokan standardi on ylei-

nen turvallisuusstandardi, missä esitetään perusteet, suunnitteluperiaatteet ja yleiset nä-

kökohdat. C-luokan standardi käsittelee yksittäinen tuote tai tuoteryhmä. B-luokan stan-

dardi on näiden välissä. Jos C-tyypin standardissa poiketaan yhdestä tai useammasta A 

standardissa käsiteltävästä teknisestä vaatimuksesta, C-tyypin standardi on ensisijai-

nen. Samoin on B-standardin kanssa, eli jos B-standardissa poiketaan A-standardissa 

käsiteltävän asian vaatimuksesta, B-standardi on ensisijainen, mutta C-standardi on en-

sisijainen B-standardia kohtaan. [1, s. 10.] 

2.1 A-tyypin standardi SFS-EN ISO 12100 

Kun käsitellään robotteja, tärkein A-tyypin standardi on SFS-EN ISO 12100 Koneturval-

lisuus, yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pienentäminen. Tämä 
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standardi on vuodelta 2010. Vaikka standardi on jo kymmenen vuotta vanha, se pätee 

edelleen. Siinä on määritelty toimintatavat vaarojen tunnistamiseksi sekä riskin arvioimi-

seen. Strategia vaarojen poistamiseen ja riskin pienentämiseen löytyy myös tästä stan-

dardista. Riskin arviointi on sarja loogisesti eteneviä vaiheita, jotka ovat kuvattuna stan-

dardissa 12100 (kuva 1). Kaavio on hyvä apuväline riskien arvioinnissa. [1, s 28–30.] 

Kuva 1. Riskin pienentämisprosessi [1, s 30]. 
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Tämän työn luvussa 6.1 Riskien arviointi käsitellään tarkemmin mitä riskien arvioinnissa 

tulee ottaa huomioon. 

2.2 B-tyypin standardi SFS-EN ISO 13849 

Standardi SFS-EN ISO 13849 on B-tyypin standardi, joka käsittelee koneturvallisuutta ja 

turvallisuuteen liittyviä ohjausjärjestelmien osia. Tässä määritellään PL-tasot, jotka osoit-

tavat ohjausjärjestelmän osien kykyä suorittaa turvatoiminto ennakoitavissa olosuhteissa 

ja vaarallisen vikaantumisen todennäköisyys tuntia kohden. Taulukossa 1 on viisi PL ta-

soa ja niille määritellyt vaihtelualueet. [2, s. 19.] 

Taulukko 1. Suoritustasot (PL) [2, s. 19]. 

 

Samassa standardissa, ja kuvassa 2, esitetään myös, mihin tekijöihin vaarallisen tapah-

tuman esiintymistodennäköisyyden PLr arvioinnin pitäisi perustua. Siinä huomioidaan 

vamman vakavuus, tapahtuman toistuvuus ja vaaran välttämisen todennäköisyys. Esi-

merkiksi jos vahinko sattuu ja se johtaa yleensä niin lievään vammaan, että siitä voidaan 

parantua jonkin ajan kulutta, niin silloin mennään S1-haaraan. Sen jälkeen arvioidaan 

kuinka usein ja kuinka kauan altistutaan vaaralle. Jos altistutaan toistuvasti, esimerkiksi 

joka kerta kun robotti tarttuu esineeseen, mennään F2-haaraan. Lopulliseksesi arvioi-

daan, onko mahdollista välttää vaaraa, ja jos on, mennään P1-haaraan, muuten P2-haa-

raan. Tässä esimerkissä päädytään siis PLr tasoon b tai c. 



4 

 

2.3 C-tyypin standardit SFS-EN ISO 10218 

Kaksi C-tyypin standardeja, jotka pohjautuvat standardista 12100, ovat SFS-EN ISO 

10218-1:2011. Robotit ja robotiikkalaitteet, turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Teollisuusro-

botit, ja osa 2: Robottijärjestelmät ja niiden yhdistelmät. Näissä standardeissa on määri-

tetty vaatimuksia ja ohjeita teollisuusrobottien turvalliselle suunnittelulle, turvallisuustoi-

menpiteille ja käytölle. Niissä on kuvattu robotteihin liittyviä perusvaaroja ja esitetty vaa-

timuksia riskien poistamiseksi tai vähentämiseksi.  Osa 1 ei käsittele robottia täydellisenä 

koneena eikä muita kuin teollisuusrobotteja. Tuvallisuusperiaatteet voidaan kuitenkin so-

veltaa muissakin roboteissa. Osassa 2 esitetään ohjeita turvallisuuden varmistamiseksi 

robottien yhdistämisessä ja asentamisessa. Se täydentää osaa 1. [3, s. 8–1; 4, s. 5.] 

2011 kun ISO 10218 kirjoitettiin, yhteistoimintarobotteja ei juuri ollut olemassa. Sen takia 

ne osuudet, jotka käsittelevät yhteistyörobotteja, ovat suppeita ja tarkat raja-arvot puut-

tuvat.  

Kuva 2. Vaadittavan suoritustason PLr määrittäminen turvatoiminnoille [2, s. 55]. 
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2.4 Tekninen spesifikaatio ISO/TS 15066 

Koska yhteistoimintarobotit ovat yleistyneet, on syntynyt tarve tarkempiin ohjeisiin. Mo-

nen vuoden yhteistyö ja osallistujia 24 eri maista tuotti lopulta 2016 tekninen spesifikaa-

tioon ISO/TS 15066 [6], joka täsmentää turvallisuusvaatimuksia yhteistyöhön perustu-

ville teollisuusrobottijärjestelmille eli yhteistyörobotille ja työympäristölle sekä täydentää 

standardissa ISO 10218-1 /-2 annettuja vaatimuksia ja ohjeita yhteistyörobottien toimin-

nalle. TS 15066 ei toimi itsenäisesti, vaan on lisä ISO 10218-standardiin.  

Yksi tärkeimmästä viestistä on, että jos robotin ja ihmisen välissä on mahdollista olla 

kosketusta ja satunnaiset kontaktit tapahtuvat, siitä ei saa seurata kipua tai vammaa. 

Aikaisemmin ISO 10218 standardissa mainittiin vain vammaa. Turvallisuuden rajan aset-

taminen jo kipukynnykseen on iso edistysaskel kohti turvallisempaa robotiikkaa. ISO/TS 

15066 ohjeistaa nopeuden ja tehon suhteen merkityksen sekä antaa suuntaviivoja muo-

toiluun ja syvemmän selvityksen yhteistyön tekniikasta. Siinä on määritelty korkein sal-

littu voima ja paine sekä energia, joka voi kohdistua kehon eri kohtiin ilman kipukynnys-

ten ylittymistä. [5.]  

ISO/TS 15066:n liitteessä A on kuva ihmisestä edestä ja takaa, ja siihen on merkitty 29 

kohtaa, joiden kipukynnysten raja-arvot on määritelty taulukoissa. Raja-arvot on laskettu 

ilman suojavarustusta. Tämän työn liitteessä 1 on ote tästä A-liitteestä. Siinä on ihmis-

kuva, johon on numeroitu eri kohtia ja taulukko (liite 2), jossa on nämä numeroitujen 

kohtien paineen ja voiman raja-arvoja eri tilanteissa. [6.] 

3 Määritelmiä 

Standardissa SFS-EN ISO 10218 on määritelty suojauspysäytys toiminnan keskeytys-

tyyppinä, joka sallii liikkeiden pysäyttäminen turvallisuuden varmistamiseksi ja joka säi-

lyttää ohjelmalogiikan helpon uudelleen käynnistyksen. Turvaluokiteltu alennettu nopeus 

on nopeustoiminto, joka rajoittaa robotin nopeuden arvoon 250 mm/s tai vähemmän. 

Robotti koostuu robottikädestä ja ohjauksesta. Robottijärjestelmä on robotin käsivarsi ja 

sen päässä oleva työkalu.  
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Yhteistoiminta tapahtuu ihmisen ja robotin välissä toimintatilassa, jossa tähän tarkoituk-

seen suunnitellut robotit työskentelevät ihmisten kanssa ja on käytettävissä vain etukä-

teen määritetyssä tehtävässä. Lisäksi kaikki vaadittavat turvallisuustoimenpiteet pitää 

olla aktiivisena. Yhteinen työtila on sellainen työtila missä ihminen ja robotti/robottijärjes-

telmä voivat suorittaa työtehtäviä samanaikaisesti tuotannon aikana, ja työtila on suojuk-

silla ja turvalaitteilla erotetun tilan sisällä.  

Yhteistoimintarobotti on robotti, joka on suunniteltu niin, että se voi olla suoraan vuoro-

vaikutuksessa ihmisen kanssa tällaisessa yhteisessä työtilassa. Yhteistyöroboteissa pi-

tää olla joku seuraavista ominaisuuksista, jotka ovat kuvailtuna kuvassa 3: (a) turvaluoki-

teltu valvottu pysäytys, (b) käsin ohjaaminen, (c) nopeuden ja vähimmäisetäisyyden val-

vonta ja/tai (d) tehon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnittelulla tai 

ohjauksella. Seuraavaksi selostetaan nämä tarkemmin. [3, s. 12–18, 28, 36; 4, s. 38–41; 

7; 8.] 

Kuva 3. Neljä turvallisuuteen vaikuttavia ominaisuutta joka yhteistyörobotilla voi olla [8]. 
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3.1 Turvaluokiteltu valvottu pysäytys 

Turvaluokiteltu valvottu pysäytys tarkoittaa, että robotin on pysähdyttävä, kun ihminen 

on yhteisessä työtilassa. Käytännössä tämä yleensä tarkoittaa, että kun ihminen avaa 

oven tai astuu valoverhon läpi, robotti pysähtyy [9, s 12]. Sillä voi olla vielä virta päällä, 

mutta se ei liiku, ennen kuin ihminen on poistunut ja kuitannut, että on turvallista jatkaa. 

Robottisovellus voi myös käynnistyä automaattisesti. Standardissa on myös vaihtoehto 

tähän, eli robotti hidastaa nopeutta, mikä johtaa tarpeeksi turvalliseen pysäytykseen, kun 

ihminen on yhteisessä työtilassa. Tämä tarkoittaa, että joko robotti tai ihminen liikkuu, 

molemmat eivät voi liikkua samaan aikaan kun ihminen on samassa työtilassa robotin 

kanssa. [7.]  

3.2 Käsin ohjaaminen 

Käsin ohjaamisessa robotti liikkuu ainoastaan ihmisen liikuttaessa sitä [9, s 12]. Ihminen 

siis opettaa tai ohjaa miten liikkua ja sekä robotti että ihminen voivat liikkua samaan 

aikaan. Käsinohjauslaitteisto on oltava lähellä robotin työkalua ja siinä on oltava hätä-

pysäytin ja sallintalaite. Valvottu nopeustoiminto, jonka nopeusraja on määritelty vaaro-

jen arvioinnissa, pitää olla aktivoituna ennen, kun ihminen tulee työskentelyalueelle [3, s 

36]. Nykyään cobottia voidaan opettaa ja ohjata ilman käsinohjauslaitteistoa liikuttamalla 

suoraan cobottia, mutta cobotille pätee kovemmat turvallisuusominaisuudet (katso kohta 

3.4). 

3.3 Nopeuden ja vähimmäisetäisyyden valvonta 

Nopeuden ja vähimmäisetäisyyden valvonta tarkoittaa, että robotin on ylläpidettävä en-

nalta määritettyä nopeutta ja etäisyyttä käyttäjästä. Häiriö pitää aiheuttaa suojapysäytyk-

sen. Toisin sanoen, on olemassa eri vyöhykkeitä missä robotin nopeus määräytyy siitä, 

kuinka lähellä ihminen voi olla. Robotti ja ihminen, tai useita ihmisiä voi liikkua samanai-

kaisesti samassa tilassa, mutta robottisovellus siis hidastaa nopeutta, kun lähestyy ih-

mistä ja pysähtyy, ennen kun törmää. Kun ihminen on taas turvallisella etäisyydellä, ro-

botti voi taas tähteä liikkeelle automaattisesti. Vyöhykkeet erotetaan yleensä optisesti 
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valoantureilla tai lasereilla. Tulevaisuudessa turvallisuusratkaisuja voi olla sisäänraken-

nettuna robottisovelluksessa. [7; 9, s. 12.] 

3.4 Tehon ja voiman rajoittaminen 

Tehon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnittelulla tai ohjauksella tar-

koittaa, että robotti havaitsee, jos siihen kohdistuu epänormaalia voimaa ja silloin se joko 

pysähtyy tai liikkuu toiseen suuntaan. ISO/TS 15066:ssa ja liitteessä 1 löytyy sallittuja 

voiman ja paineen raja-arvoja ihmisen eri osa-alueisiin. Robotti on tämän takia yleensä 

varustettu voima- ja vääntömomenttianturilla. Koko robottisovellus pitää olla suunniteltu 

läheiseen yhteistyöhön. Jos fyysinen kontakti voi tapahtua, joko tarkoituksella tai vahin-

gossa, robotilla pitää olla tätä ominaisuutta. [7; 9, s. 13.] 

4 Erilaisia robotteja 

4.1 Perinteinen teollisuusrobotti  

Perinteisen teollisuusrobotin tarkoitus on hoitaa tietty automatisoitu tehtävä ripeästi il-

man yhteistyötä ihmisten kanssa, eikä ihmisten turvallisuus yleensä ole sen suunnitte-

lussa pääosassa. Perinteinen teollisuusrobotti voi olla vaarallinen, jos osuu ihmiseen. 

Sen takia sen ympärillä on erillisiä turvajärjestelmiä ja ne ovat väritykseltään usein kel-

taisia, koska keltainen on huomioväri.  

Yksi yleisimmistä turvaratkaisuista ovat suoja-aidat, jotka erottavat robottia ihmisistä. 

Robotin pitää pysähtyä ennen, kun ihminen voi tulla samalle puolelle aitaa, kun robottia. 

Pysähtyminen voi tapahtua monella eri tavalla, joko niin, että robotti pysäytetään manu-

aalisesti ennen kuin ihminen lähestyy sitä, tai suojapysäytys muulla ratkaisulla. Aidassa 

voi olla ovi, johon on kytketty turvamekanismi, joka pysäyttää robotin, kun ovi avataan, 

tai samalla periaatteella toimiva valoverho tai muu turvamekanismi. Joka tapauksessa 

robotti pitää pysähtyä, kun ihminen tulee lähellä ja se täytyy kuitata tai käynnistää ma-

nuaalisesti, kun ihminen on taas turvallisen matkan päästä robotista. [1; 3; 4; 10.] 
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4.2 Cobotti 

Cobotiksi kutsutaan yleensä yhteistyörobotti, joka täyttää ehdon 3.4 Tehon ja voiman 

rajoittaminen [11, s. 5]. Cobot on lyhenne englanninkielisistä ”collaborative robot”, eli 

yhteistyörobotti. Se on suunniteltu työskentelemään yhteistyössä ihmisten kanssa sekä 

ihmisten läheisyydessä ilman muita turvalaitteita, niin että kontakti sallitaan. Sen takia 

se on yleensä kevytrakenteinen, sillä on pyöreät muodot, pehmeät reunat, rajoitetut no-

peudet ja voimat sekä on hiljainen. Osalla voi myös olla pehmustettu kuori, joka vähentää 

entisestään voiman tunne ihmiseen. Sillä on integroidut turvaratkaisut ja tunnistaa siihen 

kohdistuvat voimat. Se pysähtyy, jos siihen kohdistuvat voimat ylittävät tietyt turvarajat. 

Sillä voi myös olla esimerkiksi optisia antureita, tuntoherkkäantureita, voimavääntömo-

menttiantureita ja/tai muita antureita, jotta se voi havaita esteitä ja sen takia ulkopuolisia 

turvaratkaisuja kuten turva-aitoja ei tarvita. Ihminen voi liikkua turvallisesti cobottien 

kanssa samoissa tiloissa. Cobotti on yleensä myös helposti siirrettävä. Cobotti on taval-

lisesti eri värinen kuin teollisuusrobotti. Mitä lähempi yhteistyö ihmisen ja robotin välillä, 

sitä korkeammat turvallisuusvaatimukset ovat. Turvallisuustoimenpiteitä voi olla aina an-

tureista ja logiikasta toimilaitteisiin. Edelleen on muistettava, että vaikka cobotilla on CE- 

merkintä ja valmistaja takaa, että se on turvallinen, sen käyttö ei välttämättä ole tuvallista. 

Sen takia riskien ja vaarojen arviointia on aina tehtävä. Olosuhteet, robotin työkalut ja 

kuorma vaikuttavat merkittävästi turvallisuuteen, ja näin ollen voidaan tarvita esim. 

suoja-aitoja myös cobotille.  [10; 11; 12.] 

Voimavääntömomenttianturi ei ole sama kuin tuntoherkkä anturi, eli robotti ei tunne esi-

nettä mikä osuu siihen, vaan rasitusta eri suunnissa. Tämä tarkoittaa, että cobotti voi 

kyllä tuntea esinettä työssään ilman että se pysähtyy, mutta jos jokin esine osuu siihen 

niin että voimat kohdistuu ei toivottuun suuntaan, sen täytyy pysähtyä. Voimavääntömo-

menttianturi (kuva 4) on laite, joka voidaan sijoittaa robottikäden ja työkalun välissä. Se 

havaitsee rasitukset ja vääntömomentit mitkä kohdistuvat työkaluun.  Sensori havaitsee 

voimia kolmessa suunnassa (x, y, z) ja vääntömomentin niiden ympärillä. Se saa siis 

havaintoja siitä mitä tapahtuu työkalulla. Niin kauan, kun anturin rekisteröimät luvut ovat 

sallitun rajan sisällä, cobotti voi jatkaa työtään. Cobotti voidaan myös varustaa tuntoherk-

käanturilla, jonka ansiosta cobotti pysähtyy tai vaihtaa suuntaa heti kun siihen koskee. 

[13.] 
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Vaikka cobotti muotonsa ja antureiden ansioista ei voisi vahingoittaa ihmistä, ihminen 

voi loukkaantua, jos robotti käsittelee painavaa tai terävää esinettä ja jotain menee pie-

leen. Sen takia vain alle 1 kg:n hyötykuormaa käsittelevää cobottia voidaan pitää luon-

taisesti turvallisena [11, s. 10]. 

4.3 Mobiilirobotti 

AMR on lyhenne englannin kielestä autonmous mobile robot, eli suomeksi itsestään liik-

kuva robotti. Mobiilirobotti tai automaattitrukki ovat myös nimityksiä näille. Näitä käyte-

tään esimerkiksi logistiikassa helpottamaan ihmisten työtä. AMR hoitaa monotoniset ja 

raskaat tehtävät. Niitä on suunniteltu navigoimaan turvallisesti samassa tilassa ihmisten 

kanssa. Erilaiset sensorit ja ohjelmistot takaavat turvallisen työskentelyn. Liikkuvat robo-

tit voivat hidastaa, muuttaa suuntaa tai pysähtyä estääkseen törmäyksen. Yksi mobiili-

robottien tärkeämmästä hyödystä on niiden konenäkö. Useat sensorit havaitsevat ym-

päristön reaaliajassa. Tämä on tärkeä muuttuvassa ympäristössä missä robotti liikkuu. 

Mobiilirobotilla on kyky oppia ympäristönsä joko ladatusta kartasta tai ajamalla ympäri 

samalla kun se tekee kartan. Tämä helpottaa sen käyttöönottoa uudessa tai muuttu-

vassa ympäristössä. Jotkut liikkuvat robotit voivat itse uudelleenohjelmoida reittinsä, jos 

edessä on este. Koska kehitystä tapahtuu koko ajan, tällä hetkellä ei ole olemassa tar-

peeksi ajankohtaista standardia mobiilirobotille, mutta uutta ollaan kehittämässä. Siihen 

asti vanhat standardit ovat pitäviä. [14; 15.]  

Kuva 4. Voimavääntömomenttianturi [13, s. 4]. 
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4.4 Valmistajien yhteistyörobottien turvallisuusratkaisut 

4.4.1 Omron TM-Robot 

Kuvassa 5 on Omronin TM-Robotin cobotti, jolla on integroitu konenäkö ja pysähtymis-

mekanismi, joka aktivoituu heti törmäyksessä [16].  Tätä cobottia on sanottu älykkääksi, 

koska se tunnistaa säännönmukaisuuksia ja esineiden paikkoja konenäköjärjestelmän 

ansioista. 

Omron TM-cobotit täyttävät turvallisuusvaatimukset, jotka ovat määriteltynä standar-

deissa IEC 61508 sekä EN ISO 13849–1:2008 tai IEC 62061 :2005 ja ISO 10218–1 ja 

ISO/TS 15066. Omronilla on 17 turvallisuustoimintoa, mm. voiman ja tehon rajoituksia, 

turvapysäytys törmäyksessä ja hätäpysäytys. Hätäpysäytys on kontrolloitu pysäytys, 

jonka jälkeen virta katkaistaan, kun taas turvapysäytys on myös kontrolloitu pysäytys, 

mutta virta jää päälle. Käynnistyminen turvapysäytyksen jälkeen on siis nopeampaa kuin 

hätäpysäytyksen jälkeen. Cobotti katkaisee automaattisesti virrat, jos nivelkohdat rekis-

teröivät epänormaalia liikkuvuutta turvapysäytyksen jälkeen. Omronin turvallisuustoimin-

toihin kuuluu myös, että jos cobottia yhdistetään toiseen robottiin, esimerkiksi liikkuvaan 

vaunuun eli mobiilirobottiin, turvallisuustoiminnot pitää myös yhdistyä. Kuvassa 6 näh-

dään Omronin oma, mobiilivalmiudella varustettu malli, jotka on integroitu LD-mobiiliro-

bottiin. Nämä liikkuvat itsenäisesti ja väistävät ihmisiä ja muita esteitä. [17; 18.]  

Kuva 5. Omron TM-yhteistyörobotti, jolla on integroitu kamera [16]. 
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Ohjelmistoon kuuluu käyttöliittymä, josta otteita kuvassa 7.  Ylempi ote näyttää valikon 

missä työntekijä voi helposti muuttaa nopeuden ja voiman pienemmäksi. Alempi ote on 

valikosta, jossa valitaan, mitkä kehonosat voivat osua robottiin, ja valintojen mukaan tie-

tyt arvot muuttuvat pienemmäksi. Ohjelmalla työntekijä voi myös määrätä, mihin asti ro-

botti pystyy liikkua eri suunnissa. Täten saadaan näkymätön seinä tai häkki, jonka läpi 

robottikäsi ei pääse. [19.] 

Kuva 6. Omronin TM-cobotti joka on yhdistetty mobiilirobottiin [18] 

Kuva 7. Omronin käyttöliittymä [19]. 
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4.4.2 Fanuc CR 

Fanuc C- cobotit joko pysähtyvät tai vetäytyvät kosketuksesta ja käynnistyvät uudelleen 

napin painalluksesta [20]. Tämä estää sen, ettei cobotti lähtisi uudelleen liikkeelle ennen, 

kun ihminen on ehtinyt poistua tieltä. Yhteistyörobotin ominaisuuksista nopeuden ja vä-

himmäisetäisyyden valvonta täyttyy, sillä coboteilla on optisia antureita, joiden ansiosta 

niiden nopeus voidaan muokata sen perusteella, kuinka lähellä ihminen on. Isoimmalla 

cobotilla, CR35iA, on tämän lisäksi pehmeä suojakuori, mikä vähentää puristumisvaara. 

Kuvassa 8 nähdään erikokoisia Fanucin vihreitä cobotteja. Vihreä väri viestii, että ky-

seessä on yhteistyörobotti, joka voi olla turvallinen työkaveri ilman ulkopuolisia turvajär-

jestelyjä, kunhan riskien ja vaarojen arviointia tehdään ensin. Kaikki CR-sarjaan kuuluvat 

cobotit täyttävät ISO 10218:n vaatimukset ihmisten kanssa työskentelyyn.  

Vaikka cobotiti täyttävät turvallisuusvaatimukset, työskentely niiden lähellä ei välttämättä 

aina ole turvallista. Varsinkin isoin cobotin, CR35iA läsnäoloon pitää kiinnittää huomiota 

siihen mitä se tekee. Se voi käsitellä jopa 35 kg painavia esineitä, ja jos jotain menee 

pieleen ja näin painava esine putoaa työntekijän päälle, se voi aiheuttaa vammautumista. 

Kuva 8. Fanucin CR-sarjaan kuuluvat cobotit ovat vihreitä [20]. 
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4.4.3 Universal robots 

Universal robotsissa [21] on 17 sisäänrakennettua turvallisuustoimenpiteitä. Näistä voisi 

mainita voimarajoitus, jonka ansiosta se pysähtyy heti, kun osuu johonkin, ja jatkaa napin 

painalluksesta. Toinen ratkaisu on, että voidaan määritä työskentelyalueen rajat, jotta 

cobotti pystyy liikkumaan vain rajatun alueen sisällä. Rajalla voidaan myös määritellä, 

että toisella puolella rajaa cobotti työskentelee nopeasti, ja rajan toisella puolella, missä 

työntekijöitä voi olla, se on rajoitetussa tilassa ja liikkuu hitaammin. Kuvassa 9 on kuvailtu 

kolme eri tapausta Universal Robots cobotista CB3. Ensin on kuvailtu, että normaaliti-

lanteessa cobotti ei ylitä rajaa, mutta jos se ajetaan rajatulla asetuksella se voi ylittää 

rajan. Toisessa kuvassa raja on aktivoitu molemmilla asetuksilla ja viimeisessä tila muut-

tuu, kun cobotin käsi ylittää rajaa. Viimeisenä oikealle on kuva cobotista ja raja-alueesta 

ohjelmointitilanteessa.  

 

Kuva 9.  Universal robots, eri mahdollisuuksia ohjelmoida cobotin käyttäytyminen rajalla ja 
visuaalinen kuva cobotista [26]. 
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4.4.4 Kuka 

Kukan yhteistyörobotti on nimeltään LBR iiwa. LBR tulee saksan kielestä “Leichtbauro-

boter” ja iiwa englannin kielestä ”intelligent industrial work assistant” eli kevytrakenteinen 

robotti ja älykäs teollisuustyön avustaja. LBR iiwalla on seitsemän akselia ja jokaisella 

on vääntömomenttisensori mikä mahdollistaa yhteistyötä ihmisen kanssa. Se aistii kos-

ketuksen heti sisäänrakennettujen vääntömomenttisensorien ansiosta ja vähentää silloin 

käytettävän voiman ja nopeuden ja voi vetäytyä taaksepäin. Kuvassa 10 Kukan LBR iiwa 

cobotti törmää hiljaisella nopeudella käteen ja vetäytyy heti takaisin, ennen kun ihminen 

ehtii tuntea kipua. Se yrittää hetken päästä uudelleen ja jos käsi on edelleen siellä, se 

vetäytyy taas mutta jos käsi on poissa se jatkaa työtään.   

Sen tuntoherkkä tarttuja käsittelee myös hauraita esineitä hellästi. Se voi työskennellä 

nopeasti, kun se on turva-aidan sisäpuolella, mutta yhteisessä työtilassa, missä kontakti 

voi tapahtua, LBR iiwa on turva-asetuksella. Se tarkoittaa, että nopeus ja voima on ra-

joitettu sekä voimasensorit ovat aktivoituna. [22.] 

Kuva 10.  Kukan yhteistyörobotti huomaa esteen ja vetäytyy. Videon kuvakaappaus 
Kukan kotisivulta  [22]. 
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5 Yhteistoiminta ja sen muodot 

Yhteistoiminta, yhteistoimintarobotti ja yhteiset työtilat on määritelty standardissa SFS-

EN ISO 10218 osassa 1 ja 2 [3, s. 19; 4, s. 38]. Tällä määritelmällä myös perinteinen 

teollisuusrobotti voi toimia yhteistoimintarobottina, kunhan tarvittavat turvallisuustoimen-

piteet kuten mm. enimmäisnopeuden määrittäminen toteutetaan ensin. Perinteinen teol-

lisuusrobotti ei kuitenkaan ole cobotti, ja se vaatii esimerkiksi turva-aitoja yhteisen työti-

lan ympärille. Mutta tämä pätee myös toisinpäin, eli cobotiksi suunniteltu robotti voi olla 

vaarallinen, jos se käsittelee vaarallisia aineita ja täten tarvitsee aitoja tai muita suojaus-

ratkaisuja. Cobotiksi suunniteltu robotti voi esimerkiksi tehdä osan työstä yhteisessä työ-

tilassa ja osan työstä erillisessä tilassa esimerkiksi valoverhon erottamassa häkissä. Eri 

tilanteissa ja yhteistoiminnan muodossa vaaditaan eri turvallisuustasoa. Tässä esitellään 

neljä eri yhteistoiminnan muotoja. Ensimmäisessä, jaettu läsnäolo, robotti ja ihminen ei-

vät jaa samaa työpistettä, ovat vain muuten lähekkäin samassa solussa. Viimeinen yh-

teistoiminnan muoto, eli läheinen yhteistoiminta, on jo niin vaativa turvallisuuden näkö-

kulmasta, että perinteinen iso teollisuusrobotti ei siihen yleensä sovi.  

5.1 Jaettu läsnäolo 

Kun robotti ja ihminen työskentelevät samassa avoimessa solussa, mutta eivät varsinai-

sesti yhdessä, kyseessä on jaettu läsnäolo (coexistence). Robotti pysäytetään, tai sille 

tapahtuu suojapysäytys, jos ihminen menee lähelle. Esimerkki tästä voi olla kun ihminen 

tuo lisää materiaalia robotille. Ihminen ja robotti toimivat siis vierekkäin mutta voi olla 

ilman turva-aitoja. Koska lähtökohtana on, että robotti pysäytetään, ennen kun ihminen 

menee lähelle, tämä mahdollistaa hieman matalampien turvallisuusvaatimusten käytön 

kuin cobotille. Sellaisia työvaiheita ei kuitenkaan saa olla, että kontakti voisi aiheuttaa 

vaaraa ihmiselle. Aina on myös muistettava suorittaa vaarojen arviointia. Standardin 

10218 yhteistyövaatimus turvaluokiteltu valvottu pysäytys ja/tai nopeuden ja vähim-

mäisetäisyyden valvonta on yleensä toiminnassa tässä. Joskus voi myös olla tehon ja 

voiman rajoittaminen. [10; 23.] 
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5.2 Vuorotteleva yhteistoiminta 

Vuorottelevasta yhteistoiminnasta (synchronous cooperation, sequental cooperation) on 

kyse silloin, kun ihminen ja robotti jakavat yhteisen työalueen vuorotellen. Kumpikin te-

kee työtä yhteisellä alueella, mutta eivät samaan aikaan. Tähän vaaditaan turvallisuus-

ratkaisuja siihen, ettei ihminen ja robotti pystyisi työskentelemään samaan aikaan sa-

malla alueella. Voidaan käyttää samat standardin ISO 10218 yhteistyön turvavaatimuk-

set kuten jaetussa yhteistyössä. Myöskään tässä yhteistoiminnassa ei yleensä tapahdu 

fyysistä kontaktia robotin ja työntekijän välillä. [10; 23.] 

5.3 Rinnakkainen yhteistyö 

Kun ihminen ja robotti työskentelevät vierekkäin tai vastakkain samassa työtilassa, mutta 

eivät samanaikaisesti saman kappaleen kanssa, puhutaan rinnakkaisesta yhteistyöstä 

tai vaan yhteistyöstä (cooperation). Yhteistyössä robotti ei yleensä kosketa ihmistä, 

koska he työskentelevät eri kappaleen kanssa. Tästä huolimatta pitää ottaa huomioon, 

että robotti ja ihminen voivat koskettaa toisiaan vahingossa. Sen takia robotti pitää olla 

varustettuna jollain turvamekanismilla esimerkiksi nopeuden ja vähimmäisetäisyyden 

valvonnalla ja/tai tehon ja voiman rajoittamisella. [10; 23.] 

5.4 Läheinen yhteistyö 

Samaan aikaan saman asian kanssa työskentelevä robotti ja ihminen ovat läheisessä 

yhteistyössä (collaboration). Silloin robotti voi osua ihmiseen joko suoraan tai välillisesti 

käsiteltävän kappaleen välityksellä. Tämä vaatii korkean turvallisuustason. Turvarajojen 

valvonta ja nopea pysäytys ovat välttämättömiä. Läheinen yhteistyö on vielä melko uusi 

toimintatapa, mutta se on yleistymässä. Tässä yhteistyömuodossa kontakti on välttämä-

tön. [10; 23.] 
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6 Työturvallisuus työskentelyssä cobottien kanssa  

6.1 Riskien arviointi 

Standardit ISO 12100 ja ISO 10218-2:2011 [1; 4] ohjeistavat riskien arviointiin ja vaaro-

jen pienentämiseen. TS 15066 [6] antaa neuvoja, miten riskien arviointia yhteistyörobo-

tille voidaan tehdä ja ohjeistaa voiman ja paineen aiheuttaman kipukynnyksen raja-ar-

voja kehon eri osiin.  

Vaikka yhteistyörobotti tai cobotti olisi suunniteltu turvalliseen työskentelyyn ihmisten 

kanssa, on aina tehtävä riskien arviointia, ja tarpeen mukaan toimenpiteitä vaarojen pois-

tamiseen tai pienentämiseen. Yhteistyörobotin turvallinen työskentely riippuu koko ro-

bottijärjestelmästä, sen käsiteltävästä aineesta sekä ympäristöstä. Vaikka yksi osa olisi 

turvallinen, kokonaisuus ei välttämättä aina ole. Sen takia riskien arviointia on tehtävä 

kokonaisvaltaisesti sekä robotille itselleen, siihen liitetylle työkalulle työstettävän kappa-

leen kanssa ja ilman, että ympäristölle, jossa se työskentelee.  

Ympäristön kosteus, lämpötila tai pölyisyys voi myös vaikuttaa robotin toimintaan. Myös 

ympäristön luonne ja cobotin tarkoitus vaikuttaa riskien arviointiin. Teollisuusympäristö 

eroaa paljon laboratorio tai sairaalaympäristöstä. Teollisuuden avustusrobotin riskit ovat 

erilaiset kuin sairaalan tai kaupan palvelurobotin riskit. Riskin arviointiin kuuluu riskiana-

lyysi missä määritetään koneen raja-arvot, tunnistetaan vaarat sekä arvioidaan riskin 

suuruutta.  

Toinen osa riskinarvioinnista on riskin merkityksen arviointia, jonka pohjalta päätetään, 

tarvitaanko riskin pienentämistä vai ei. Kehitys menee nopeasti eteenpäin, ja cobotteja 

on helposti uudelleenohjelmoitavissa. Riskianalyysi pitää kuitenkin olla ajan tasalla. 

Aina, kun cobottia ohjelmoidaan uudestaan tai työtehtävä tai ympäristö muuttuu, pitää 

tarkistaa ja päivittää riskianalyysiä. [1; 24.] 
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6.2 Riskianalyysi 

Aluksi määrätään robotin ja työskentelyalueen rajat ja käyttötarkoitus. Huomioidaan 

kaikki tekijät, jotka vaikuttavat työskentelyalueeseen, kuten onko alueella esteitä ja muita 

robotteja tai ihmisiä. Huomioidaan koko prosessia ja kaikki osat. Voiko nivelten tai työ-

kalun ja esineen väliin jäädä puristuksiin? Kun tarkastellaan ympäristöä pitää kiinnittää 

huomioita sellaisiin kohtiin, missä ihminen voi jäädä esteen ja robotin/työkalun väliin [7]. 

Cobotin liikkuvuuteen pitää kiinnittää huomiota, eli onko cobotti kiinteä vai onko se asen-

nettu liikkuvaan vaunuun? Ihmisen kokemus vaikuttaa myös turvallisuuteen. Kokematon 

henkilö voi suuremmalla todennäköisyydellä joutua vaaraan kuin kokenut työntekijä, tai 

henkilö, joka on tutustunut cobotin toimintaan. On tärkeä tehdä riskianalyysi myös odot-

tamattomasta tilanteesta. Suurin osa riskeistä tapahtuu, kun jotain ei mennyt niin kun 

olisi pitänyt. Esimerkiksi työntekijä kompastuu, esine putoaa tai jotain jää jumiin [24]. Mitä 

tapahtuu, jos prosessi jää kesken hätäpysäytyksen tai virran katkaisun takia? Voiko ih-

minen silloin jäädä puristuksiin vai voiko esine tippua? Myös työstettävän esineen tai 

aineen laatu vaikuttaa riskin suuruuteen. Terävät esineet ja kuumat aineet ovat vaaralli-

sempia kuin pehmeät materiaalit. 

6.3 Riskin merkityksen arviointi 

Koska cobotti voi olla kontaktissa ihmisten kanssa, on määriteltävä, koska ja kuinka 

usein näin voi tapahtua. On myös arvioitava, kuinka suurella todennäköisyydellä kontakti 

aiheuttaa kipua tai vammaa ja kuinka kauan kontakti kestää. Huomioitava on, ettei 

cobotti tai mikään osa koko robottijärjestelmästä, saisi osua ihmiseen niskasta ylöspäin 

[7]. Robotin työkalun ja työstettävän esineen sekä käsivarsien liikkeisiin pitää kiinnittää 

huomiota, ettei mikään osa ihmisestä voi jäädä puristuksiin [6]. Loukkaantumisen vaka-

vuus ja todennäköisyys sekä mahdollisuus välttyä loukkaantumisesta on myös otettava 

huomioon [2, s. 54].  

Onko mahdollista vähentää robottijärjestelmän paino tai nopeus? Pieneneekö riski, jos 

vaihdetaan liikeradan suunta? Tarvitaanko sittenkin ulkopuolisia turvaratkaisuja kuten 

aitoja? Onko kenellä tahansa pääsy robotin työskentelyalueelle vai vain koulutetut 
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henkilöt? Nämä ovat tärkeitä kysymyksiä, kun mietitään vaarojen poistamista tai riskien 

pienentämistä. Näihin kysymyksiin pitäisi pystyä vastaamaan ja tehdä toimenpiteitä. 

6.4 Työturvallisuutta cobottien ansiosta 

Kun riskianalyysi on tehty ja vaarat poistettu tai riskit pienennetty siedettävään tasoon, 

cobotti voi työskennellä turvallisesti yhteistyössä ihmisten kanssa. Silloin päästään sii-

hen, miksi cobotteja monesti hankitaan. Cobotti voi poistaa vaaroja tai pienentää riskiä. 

Varsinkin ergonomiset riskit voidaan poistaa tai vähentää. Cobotti vähentää loukkaantu-

misriskiä ja pitkäaikaisia fyysisiä vaurioita, esimerkiksi jos työ on yksitoikkoista, toistuva 

ja ergonomisesti epäedullista ihmisille. Jos työssä pitää käsitellä viruksia tai muita vaa-

rallisia tai myrkyllisiä aineita, cobotin käyttö voi vähentää ihmiselle aiheutuvaa riskiä. 

Cobotin joustavuuden ja rajoitetun voimankäytön ansioista, se käsittelee varovaisesti 

myös arkoja aineita ja astioita esimerkiksi laboratoriossa. Cobotti on myös hyvä apuvä-

line, kun on olemassa riski, että ihmisen sormet tai kädet voisivat jäädä puristukseen. 

Silloin työntekijä voi antaa esineen ensin cobotille joka vuorostaan ojentaa sitä puristus-

koneelle. [25.]  

7 Yhteenveto 

Töissä piti selvittää ihmisten ja robottien yhteistyön turvallisuustaso. Kuinka turvallisia 

nykyajan robotit ovat, ja mitä ihminen pitää ottaa huomioon, kun työskentelee yhteis-

työssä robotin kanssa. Töissä tutustuttiin aiheiseen liittyviin standardeihin ja määräyk-

siin. Tutustuttiin myös teoriatasolla muutamiin robotteihin, jotka voivat tehdä yhteistyötä 

ihmisten kanssa. 

Markkinoilla löytyy sekä perinteisiä isoja, tehokkaita robotteja, jotka eivät ole suunniteltu 

tekemään töitä samassa tilassa ihmisten kanssa, että cobotteja, jotka ovat tarkoitettuja 

ja suunniteltuja toimimaan yhteistyössä ihmisten kanssa. Molemmat robotit soveltuvat 

yhteistyöhön ihmisten kanssa ISO 10218:n yhteistyömääritelmän mukaan. Yhteistyö pe-

rinteisen robotin ja ihmisen välissä vaati kuitenkin isompia ulkopuolisia turvallisuusrat-

kaisuja. Siinä vaaditaan usein aita robotin ympärille ja yhteistyöalueelle valoverho tai 

turvamatto, joka pysäyttää robotin toimintaa, kun ihminen tulee lähelle. 
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Yhteistyörobotti, joka aistii epänormaalia painetta tai voimaa, ja pysähtyy sen seurauk-

sena, kutsutaan cobotiksi. Cobotilla on sisäänrakennettuja turvallisuustoimenpiteitä, jotta 

se voi työskennellä ihmisten kanssa samoissa tiloissa ja jopa samanaikaisesti saman 

kappaleen kanssa. Cobotti toimii yhteistyöalueella hitaalla nopeudella ja pienellä voi-

malla ja pysähtyy tai vetäytyy ei toivotusta kosketuksesta. Cobotti voi toimia ihmisen 

avustajana. Teknisessä spesifikaatiossa 15066 on määritelty, että jos kontakti ihmisen 

ja cobotin välissä tapahtuu, siitä ei saisi seurata kipua. Siinä on voiman ja tehon raja-

arvoja ihmisen eri alueen kipukynnyksen ylittämiseen. ISO 10218:n mukaan robotti ei 

saisi aiheuttaa vammaa ihmiselle, mutta numeerisia arvoja ei ole annettu. Sen takia ISO 

TS 15066 on paljon tarkempi asiakirja, vaikka se vielä standardia olekaan. Monet val-

mistajat käyttävät kuitenkin tätä referenssiaineistona. Vaikka cobotti täyttäisi ISO 10218 

ja TS 15066 vaatimukset, ympäristö ja käsiteltävät aineet/esineet voi muuttaa sen toi-

mintaa ei-niin turvalliseksi. Sen takia on aina tehtävä riskien ja vaarojen arviointia jo-

kaista robottisovellusta kohtaan. Oikein käytettynä, riskien ja vaarojen arvioinnin jälkeen, 

cobotti voi olla turvallinen avustaja. 
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Liite 2. ISO/TS 15066:2016 Liite A, taulukko A.2   

Paineen ja voiman raja-arvot ihmisen eri kehonalueeseen. 

 

 


