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1 Johdanto

Toimeksiannon tavoitteena oli viimeistelld ja kehittdd loppuun Turun
Aikuiskoulutuskeskuksessa (Turun AKK) aloitettu  harjoitusrobottisolun
suunnittelu ja rakennustyd, joka keskeytyi kevaalla 2020 koronapandemian
vuoksi. Harjoitusrobotin tarkoituksena on mahdollistaa perustutkintoihin
sisaltyvien robotiikan opintojen perusharjoitukset.

Toimeksiantoon kuului laitteiston nykytilan arvioiminen, keskeneraisten osien
viimeistely, riskien arviointi ja niiden pienentaminen seka toteutussuunnitelman
laatiminen, joka mahdollistaisi itseopiskelun robottiohjelmoinnissa. Naiden
aiheiden kautta opinnaytety® syventyi Euroopan unionin (EU) konedirektiiviin ja
siihen liittyviin yhdenmukaistettuihin koneturvallisuuden standardeihin. Lisaksi
tydo kasittelee pintapuolisesti yleisia aiheita liittyen robotiikkaan ja

robottiturvallisuuteen.

Toimeksianto valittiin, koska se mahdollisti tydskentelyn koneautomaation ja
robotiikan parissa. Aihe tuki koneautomaatioon liittyvia opintopolkuja ja tarjosi
laajaa kaytannon kokemusta koneiden suunnittelusta ja turvallisuudesta,

sisaltaen virallisten direktiivien ja standardien noudattamisen.

Opinnaytetyon lahdeaineisto  koottiin  mahdollisimman  ajankohtaisesta
teoriamateriaalista, joka jaettiin selvasti kahteen eri kategoriaan: koneturvallisuus
ja robotiikka. Koneturvallisuuteen liittyvan lahdeaineiston pohjaksi valittiin Tapio

Siirilan ja Katri Tytykosken koneturvallisuutta kasitteleva kirjallisuus.

Tapio Siirilan koneturvallisuutta kasittelevat julkaisut ovat yleisesti hyvaksyttyja ja
laajasti kaytdossa eri opinnaytetdissa. Naiden lahdeaineistojen osalta kuitenkin
pidattaydyttiin kayttamasta ainoastaan vuoden 2010 jalkeen julkaistuja teoksia,

jotta voitiin varmistaa mahdollisimman ajankohtainen lahdeaineisto.

Siirilan ja Tytykosken kirjallisuutta tuetaan ja varmennetaan konedirektiiveilla,
koneturvallisuuden yhdenmukaistetuilla standardeilla sekd METSTA ry:n

julkaisemilla oppailla. Lisaksi keskustelun rikastuttamiseksi koneturvallisuuteen

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne
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liittyvien kappaleiden lahteitd on laajennettu myds robotiikan ja automaatioon

liittyvaan Kirjallisuuteen.

Robotiikkaan ja koneautomaatioon liittyvan lahdeaineiston rungoksi valittiin
Suomen Robotiikkayhdistyksen tuottama kirjallisuus, joka katsottiin olevan uusin
aiheesta kattavasti kertova ja ajankohtaisin lahdemateriaali. Taman tueksi
kerattiin Pasi Hannisen Kkirjallisuutta robotiikasta ja tekoalysta, seka Toimi

Keinasen & Matti Sumujarven uusinta kirjallisuutta automaatiotekniikasta.

Opinnaytetydn ensimmaisessa osassa keskitytdan EU:n konedirektiivin,
yhdenmukaistettujen standardien seka riskinarvioinnin teoreettisen sisallon ja
kaytannon noudattamisen tarkasteluun. Tydssa Iluodaan johdonmukainen
rakenne direktiivien vaatimuksiin ja niiden noudattamiseen, joka toteutetaan
yhdenmukaistettujen standardien kautta. Lisaksi teos tukee kasitysta standardien
kayttamisesta tyokaluina direktiivin noudattamisessa ja pyrkii luomaan

syvemman ymmarryksen standardien tarkoituksesta.

Jalkimmainen osa keskittyy teollisuusrobotiikan ja robottijarjestelmiin liittyvien
konedirektiivin maaritelmien ja vaatimusten kasittelyyn. Taman osion tavoitteena
on luoda yhteys robottiturvallisuuden teorian ja opinnaytetydn ensimmaisen osan
yleisen koneturvallisuuden valille, jotta saavutetaan syvallinen ymmarrys
robottiturvallisuuden vaatimuksista seka standardien kayttéon liittyvista
nakokohdista ja eduista. Lisaksi tarkastellaan pintapuolisesti yleisia robotiikkaan

liittyvia teorioita.

Opinnaytetyon  teoreettinen  sisaltd  perustuu pelkastaan kirjalliseen
lahdemateriaaliin. ChatGPT-tekoalysovellusta hyoédynnettiin tassa
opinnaytetydssa ainoastaan Kkieliopillisen tarkastuksen ja lauseiden seka

virkkeiden parantamiseen, jotta tekstista saatiin entista luettavampi.

Robotiikka on laajasti kaytetty ja tulevaisuudessa huomattavasti kehittyva
teknologian ala. Robotiikkaan ja koneturvallisuuteen liittyvat asiat ovat
ihmiskunnan ja teknologian kehityksen kannalta merkittdvia ja ajankohtaisia

aiheita.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne
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Opinnaytetyon toimeksiannon tarjosi Turun Aikuiskoulutuskeskus (AKK) (liite 6).
Turun AKK on Turun alueella toimiva koulutuslaitos, jonka paatoimiala on
koulutuspalvelut, keskittyen aikuisopiskelijoihin. Turun AKK tarjoaa ammatillisia
peruskursseja, taydennyskoulutusta, ammattitutkintoja, seka useita erilaisia

kursseja ja tyopajoja.

Turun AKK:n paatoimipaikka on Artukaisten oppilaitos, jonka lisaksi 16ytyy
muutamia sivutoimipaikkoja Turun ja Paimion alueella. Aikuiskoulutuskeskuksen

koulutusalatarjontaan kuuluu muun muassa:

- Sahko- ja automaatiotekniikka

- Kone- ja tuotantotekniikka

- Rakennusala ja talotekniikka

- Kasvatus- sosiaali- ja terveysala
- Ajoneuvoala

- Liiketoiminta, kauppa ja hallinto
- Puhtaus ja kiinteistopalveluala

- Turvallisuusala

- Matkailuala

- Ohjaava koulutus ja maahanmuuttajakoulutus

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne
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2 Koneturvallisuus

Erilaisten koneiden ja laitteiden hyddyntaminen on ollut oleellinen osa
nykyihmisen ja -sivilisaation kehitystd tuhansien vuosien ajan. Kehittymisen
tarve, elinympariston muokkaaminen ja infrastruktuurin luominen ovat vaatineet
erilaisten koneiden kehittamista kautta aikain. Samalla kun erilaisia koneita on
kehitetty energian tuottamiseen ja tarpeellisten tyotehtavien suorittamiseen, on
turvallisuuden kehittdminen noussut esille. Koneiden ja turvallisuuden
yhdistdminen on ajan saatossa johtanut koneturvallisuuden tieteen syntymiseen
ja kehittymiseen. (Siirila & Tytykoski 2016, 24—-28, 85-86.)

Kysymys koneiden turvallisuudesta nousee aina esiin uusien teknologisten
edistysaskelten myéta. Siirilan ja Tytykosken (2016, 28) mukaan Suomessa
onnistuttin ~ vahentamaan  tyOpaikkakuolemia lahes  kolminkertaisesti
kahdenkymmenen vuoden aikana saadoksien avulla, jotka liittyvat
koneturvallisuuteen. Kun tarkastellaan tilastoja viela pidemmalta aikavalilta, kay
ilmi, kuinka merkittava rooli koneturvallisuudella on ollut ja miten se on kehittynyt
teknologian, direktiivien, lainsaadantojen ja standardien myota.
Kreivi August Armfelt mainitsi, ettd 6—7 vuotisia kylla kaytetdan lasitehtaissa
tydssa kantamassa valmiit lasitavarat uunista jadhdytyshuoneeseen, mutta tata,
usein hyvin kuumassa ja yon aikana tehtavaa tyota, pitaa han lapsille seka
helppona ettd hauskana tyéna. (Jahnsson 1910, 129.)
Koneturvallisuutta ja siihen liittyvia vaatimuksia valvotaan nykyisin tarkasti lakien,
direktiivien ja standardien avulla. Kansainvalisesti on laadittu suosituksia ja
standardeja, joiden avulla eri talousalueet, kuten Euroopan talousalue (ETA) ja
Euroopan unioni (EU), tuottavat jasenmaita velvoittavia direktiiveja. Direktiivien
paamaarana on yhdenmukaistaa jasenvaltioiden valilla koneturvallisuutta seka
koneisiin liittyvaa markkinointia. (Konedirektiivi 2006/42/EY; METSTA 2020b, 2—
3; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020.)

EU:n tarkein Kkoneturvallisuuden direktiivi on konedirektiivi 2006/42/EY.
Konedirektiivissa maaritellaan jasenmaiden koneenrakentajille ja maahantuojille
vaatimukset, joiden mukaisia kaikkien uusien koneiden tai ensimmaista kertaa

EU- ja ETA-alueelle toimitettavien koneiden tulee tayttdd. Suomessa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne
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koneturvallisuuden saately perustuu koneasetukseen, joka on laadittu EU:n
konedirektiivin pohjalta. (METSTA 2020b, 2; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023,
92-93; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 13-15.)

EU- ja ETA-alueisiin kuuluvien jasenvaltioiden laatimat kansalliset lait
varmistavat, ettd konedirektiivien maaraykset ja vaatimukset toteutuvat
kaytanndéssa. Talla tavoin pyritddn saavuttamaan yhdenmukainen ja
tasalaatuinen koneturvallisuustaso EU- ja ETA-alueilla. Vaikka koneisiin liittyvat
maaraykset annetaan laeilla ja direktiiveilla, niiden noudattaminen saattaa jaada
tulkinnanvaraiseksi. Taman vuoksi on kehitetty vapaaehtoisia
yhdenmukaistettuja standardeja, joiden kayttaminen tarjoaa varmuutta siita, etta
lopputulos tayttaa vaatimusten asettamat kriteerit. (METSTA 2020a, 6; METSTA
2020b, 2-3; Siirila & Tytykoski 2016, 29-30; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023,
94; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 5-8.)

Standardien kayttd on lahtokohtaisesti vapaaehtoista, elleivat lait tai direktiivit
erikseen maaraa niiden kaytosta. Konedirektiiviin liittyvat pakolliset vaatimukset
on maaritelty ainoastaan direktiivin | liitteessa. Vaatimustenmukaisuuden
takaamiseksi ja direktiivin | liitteen noudattamisen varmistamiseksi suositellaan
kaytettavaksi direktiivin mukaisesti laadittuja yhdenmukaistettuja standardeja. On
tarkeaa muistaa, etta lakeja on aina noudatettava, ja niiden rikkomisesta seuraa
rikosoikeudellinen vastuu. (METSTA 2021 7-8; METSTA 2020b, 3-5; Siirila &
Tytykoski 2016, 30-33.)

2.1 Konedirektiivi ja koneasetus

METSTANn (2020b, 2) mukaan ETA-alueella ja muissa EU-maissa koneiden
turvallisuusvaatimukset maaritelldaan EU:n  konedirektiivilla 2006/42/EY.
Suomessa konedirektiivi on pantu voimaan valtioneuvoston toimesta
koneasetuksella VNa 400/2008, ja lisaksi koneiden kayttéon liittyen on laadittu
erillinen kayttdasetus VNa 403/2008. (Siirila & Tytykoski 2016, 34, 43-46;
Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 92.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne
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Konedirektiivin 2006/42/EY ensisijaisena tarkoituksena on luoda yhdenmukainen
turvallisuustaso riippumatta koneen alkuperasta. Sen tavoitteena on suojata
kayttajia koneen aiheuttamilta riskeilta, ja lisaksi direktiivissd maaritellaan
vaatimukset siita, miten koneen vaatimustenmukaisuus saavutetaan ja milla
menetelmillda koneen riskien pienentaminen toteutetaan. (METSTA 2020b, 2-3;
Konedirektiivi 2006/42/EY, 1-4; Siirilda & Tytykoski 2016, 44—-46. Suomen
Robotiikkayhdistys ry 2023, 92.)

Konedirektiivi 2006/42/EY, 2 artiklan mukaan:

‘’koneella’ tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmaa,
jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittdmalla ihmis- tai
elainvoimalla toimivalla voimansiirtojarjestelmalla ja jossa ainakin yksi osa tai
komponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu erityista toimintoa varten.
Kaikkien Euroopan jasenvaltioiden on toteutettava direktiivin asettamat
toimenpiteet ja perustettava tai nimettava kansallinen
markkinavalvontaviranomainen. Taman viranomaisen tehtavana ja tavoitteena
on varmistaa, etta direktiivin maaraykset toteutetaan ja ettd markkinoille tai
kayttoon otettavat koneet ovat ensisijaisesti turvallisia, saanndsten mukaisia
eivatkd vaaranna henkildiden tai mahdollisesti kotieldinten terveytta.

(Konedirektiivi 2006/42/EY, 4 artikla.)

Konedirektiivin mukaan koneen valmistajan tai maahantuojan on velvollisuus
varmistaa ja huolehtia siita, ettd kone tayttaa konedirektiivin mukaiset olennaiset
turvallisuus- ja terveysvaatimukset. Tahan sisaltyy muun muassa riskien
arvioinnin ja -pienentamisen toteuttaminen, teknisen tiedoston koostaminen seka
tarvittavien tietojen, ohjeiden ja varoitusten saatavuuden varmistaminen.
(Konedirektiivi 2006/42/EY, 5 artikla; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 93.)

Lisaksi direktiivissa maaritelladn menettelytavat, joilla varmistetaan, etta asetetut
turvallisuusvaatimukset tayttyvat koneen suunnitteluvaiheesta aina kaytdsta
poistoon ja havittdamiseen saakka. Koneen suunnittelun ja valmistamisen jalkeen,
ennen kayton aloittamista, koneen on oltava varustettu konedirektiivin mukaisella
CE-merkinnalla, joka ilmaisee koneen vaatimustenmukaisuuden. (Konedirektiivi
2006/42/EY, 7, 10 ja 16 artikla; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 91.)
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2.2 Konedirektiivin noudattamisen vaiheet

Konedirektiivin noudattaminen voidaan jakaa viiteen vaiheeseen. Naiden
vaiheiden asianmukaisen suorittamisen jalkeen voidaan varmistua siita, etta
kone on konedirektiivin vaatimusten mukainen. Noudattamisen vaiheet eroavat
hieman riippuen siitd, onko kyseessa valmis kone vai puolivalmiste. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 15-20.)

Valmiin koneen direktiivin noudattamisen vaiheet (kuva 1) aloitetaan
soveltamisalan varmistamisella. Taman jalkeen seuraa turvallisuussuunnitelman
laatiminen, vaatimustenmukaisuuden arviointi ja EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen. Prosessi paattyy CE-merkinnan
kiinnittdmiseen. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 15-18, 39-41.)

Puolivalmiin koneen direktiivin vaiheiden noudattaminen (kuva 2) alkaa myos
soveltamisalan varmistamisella, mutta poikkeaa turvallisuussuunnitteluvaiheesta
alkaen valmiin koneen vaiheista siten, ettd turvallisuussuunnittelussa voidaan
laatia riskinarviointi ja riskien pienentaminen vain soveltuvin osin. Puolivalmista
konetta ei CE-merkita, vaan prosessi paattyy liittamisvakuutuksen laatimiseen.
(Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 15-18, 39-41.)

:

i 2. Turvallisuussuunnittelu (riskin arviointi + riskin pienentdminen)

{ >> olennaisten vaatimusten noudattaminen yhdenmukaistettujen standardien
i (vaatimustenmukaisuusolettamus) tai muiden standardien avulla

!

| 3. Vaatimustenmukaisuuden arviointi

Standardeilla

on rooli _ !
. S5, i . >> sovellettujen yhdenmukaistettujen ja muiden standardien kirjaaminen koneen
konedirektiivid

i teknisessi tiedostossa

sovellettaessa

l

. 4. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen >>

sovellettujen yhdenmukaistettujen ja muiden standardien julkinen ilmoittaminen
vakuutuksessa

Kuva 1. Konedirektiivin noudattamisen vaiheet; valmis kone. (SFS)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne



17

o I
S vialifamicala varmicltamino: -~ ~vallattava?
ovelldlTlisaia varitiusiaiminern — OQNKo sovelle a\

' 2. Turvallisuussuunnittelu soveltuvin osin

; (riskin arviointi + riskin pienentiminen)

>> olennaisten vaatimusten noudattaminen yhdenmukaistettujen standardien
. (vaatimustenmukaisuusolettamus) tai muiden standardien avulla

Standarde_llla ' 3. Teknisten asiakirjojen laatiminen
on rooli (osittainen vaatimustenmukaisuuden arviointi)
konedirektiivia >> sovellettujen yhdenmukaistettujen ja muiden standardien kirjaaminen osittain
| valmiin koneen teknisissi asiakirjoissa
sovellettaessa Lien ki

nnano-ohicer tilazll

4 >> kuvaus edellytyksista, jotka on taytettava, jotta osittain valmis kone voidaan
liittaa asianmukaisesti lopulliseen koneeseen niin, etta turvallisuutta ja terveytti ei
vaaranneta (HUOM: Voi myos sisiltaa viittauksia standardeihin.)

l

5. Liittdmisvakuutuksen laatiminen

(osittainen vakuutus vaatimustenmukaisuudesta)

! >> sovellettujen yhdenmukaistettujen ja muiden standardien julkinen
; ilmoittaminen vakuutuksessa

Kuva 2. Konedirektiivin noudattamisen vaiheet; puolivalmiste. (SFS)

2.2.1 Soveltamisalan varmistaminen

Ennen turvallisuussuunnittelun aloittamista on selvitettava, kuuluuko arvioinnin
kohteena oleva kone konedirektiivin soveltamisalaan, ja lisdksi on tarkistettava
kaikki muut direktiivit ja erikoisdirektiivit, joiden soveltamisalaan arvioinnin
kohteena oleva kone kuuluu. Direktiiveihin perehtymisen aikana voidaan samalla
tarkastaa, mitéd yndenmukaistettuja standardeja konetta velvoittaviin direktiiveihin
on laadittu, ja perehdytdan myds niihin. METSTA (2020b, 3) suosittelee ennen
kaikkea tarkastamaan, I0ytyykd C-tyypin yhdenmukaistettuja standardeja. Jos
kone ei kuulu konedirektiivin piiriin, sita ei tule ottaa huomioon. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 16.)

Konedirektiivin 2006/42/EY:n 1 artiklan mukaan konedirektiivia sovelletaan muun
muassa koneisiin, vaihdettaviin laitteisiin, turvakomponentteihin,
nostoapuvalineisiin, ketjuihin, koysiin ja voihin, nivelakseleihin seka

puolivalmisteisiin.
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Konedirektiivin 2006/42/EY:n 1 artiklan mukaan direktiivia ei sovelleta muun
muassa tivoli- ja/tai huvipuistokoneisiin, ydinteknisiin koneisiin, aseisiin ja
ampuma-aseisiin, yleisimpiin  kulkuneuvoihin, merialuksiin ja liikkuviin
avomeriyksikoihin, erityisesti sotilaalliseen tai poliisin kayttdon suunniteltuihin ja
rakennettuihin koneisiin, tilapaisiin laboratoriotutkimuskayttédén suunniteltuihin ja

rakennettuihin koneisiin.

2.2.2 Turvallisuussuunnittelu

SFS (2020, 11) mukaan "turvallisuussuunnittelulla tarkoitetaan riskin arvioinnin ja
riskin pienentdmisen muodostamaa iteratiivista prosessia". Tama vaihe on
suoritettava kaikissa uusissa ja modernisoiduissa koneissa seka Euroopan
talousalueen ulkopuolelta tulevissa koneissa. Vaikka turvallisuussuunnittelussa
noudatetaan yhdenmukaistettuja standardeja konedirektiivin liitteen | yleisten
periaatteiden mukaisesti, riskin arvioinnin ja riskin pienentamisen iteratiivinen
prosessi on aina toteutettava. (Siirila & Tytykoski 2016, 164; Suomen
Robotiikkayhdistys ry 2023, 92, 97-100; Suomen Standardoimisliitto SFS ry
2020, 15-18, 52.)

Yhdenmukaistettujen standardien kayttd helpottaa riskin arvioinnin ja riskin
pienentamisen toteuttamista sekd nopeuttaa teknisen tiedoston ja
dokumentaation laatimista. Yhdenmukaistettujen standardien kayttaminen antaa
automaattisesti olettaa, etta direktiivin vaatimukset on taytetty. Riskin arvioinnin
ja riskin pienentamisen laatimista varten on saatavilla standardi ja siihen liittyva

tekninen raportti:

- SFS-EN ISO 12100: Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet,
riskin arviointi ja riskin pienentaminen
-  SFS-ISO/TR 14121-2: Tekninen raportti.

(Konedirektiivi 2006/42/EY; METSTA 2020b, 5; Suomen Robotiikkayhdistys ry
2023, 94-95; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 5-7, 11-13, 15-18, 51—
52.)
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2.2.1 Vaatimustenmukaisuuden arviointi

Koneen suunnittelun, riskien arvioinnin ja riskien pienentamisen jalkeen koneen
valmistajan on varmistettava kaikin mahdollisin keinoin, ettd kone on suunniteltu
ja valmistettu konedirektiivin vaatimusten mukaisesti. Arvioinnissa sisaltyy
kaikkien asiakirjojen tarkastaminen ja varmistaminen, kuten teknisen tiedoston
saatavuus ja se, efta teknisessa tiedostossa osoitetaan, miten
turvallisuussuunnittelu on toteutettu. (Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 93;
Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 17-18.)

Arviointi ja vaatimustenmukaisuuden tarkastaminen on katettava koneen
suunnittelu-, valmis-, seka kayttéonottovaiheet, ja valmistajan on varmistettava,
ettd vaatimustenmukaisuus sailyy kaikkien vaiheiden aikana. Konedirektiivin
litteen IV mainittavien koneiden osalta valmistajan tulee laatia
vaatimustenmukaisuuden arviointi yhdessa valitsemansa ulkopuolisen ilmoitetun
laitoksen kanssa. (Konedirektiivi2006/42/EY, liite IV; Suomen Robotiikkayhdistys
ry 2023, 93; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 17-18.)

2.2.2 EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen

Yhdenmukaisuusvakuutuksen laatii aina koneeseen valittu valmistaja tai
maahantuoja. Tarkat tiedot yndenmukaisuusvakuutuksen sisallosta on mainittu
konedirektiivin 2006/42/EY:n liitteessa I, joka antaa edellytykset teknisten
asiakirjojen sisalldlle. Yhdenmukaisuusvakuutus on valmistajan antama
vakuutus siita, etta valmistettu kone tayttaa konedirektiivin maaraykset ja on

turvallista kayttaa. Vakuutuksen sisaltoon kuuluu muun muassa:

- koneen tekniset tiedot ja toiminnan kuvaus

- riskien arvioinnin dokumentit

- koneen suunnitteluun ja rakentamiseen kaytetyt standardit

- konkreettinen allekirjoitettu vakuutus siita, ettd kone on turvallinen ja

turvallistettu
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Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen prosessin aikana nousee esille osaamisen
ja ymmarryksen tarkeys. Viimeistaan tassa vaiheessa on oltava selvilla siitd, mika
konedirektiivin mukainen maaritys 'koneesta' on. Onko kyseessa valmis vai
puolivalmis kone? Esimerkiksi teollisuusrobottien kohdalla, vaikka laitevalmistaja
on tuonut markkinoille oman teollisuusrobotin, kyseinen robotti on vasta
puolivalmiste. (Konedirektiivi 2006/42/EY, liite II; Suomen Robotiikkayhdistys
2023, 92-93.)

Kun teollisuusrobottiin yhdistetaan tydkalu, toimilaitteet seka muut oheislaitteet ja
sille on maaratty selva erityinen toiminto, syntyy kokonaisuus, joka katsotaan
olevan konedirektiivin maaritysten mukainen 'kone'. Nain ollen taho, joka
rakentaa robottijarjestelman liittden edellda mainitut osatekijat yhteen, katsotaan
olevan ensisijaisesti jarjestelman eli koneen valmistaja. Muussa tilanteessa on
voitu erikseen sopia jokin muu taho, joka on maaratty esimerkin mukaisessa
tilanteessa jarjestelman valmistajaksi. (Konedirektiivi 2006/42/EY, liite Il; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 92-93.)

Konedirektiivin mukaisesti valmistaja tai valmistajaksi maaratty taho on
velvollinen laatimaan yhdenmukaisuusvakuutuksen ja kaikkiin siihen liittyviin
prosesseihin ja tyOvaiheisiin liittyvien asiakirjojen tuottamisen. Suomen
Robotiikkayhdistyksen (2023, 93) mukaan jokin taho on aina oltava, ja jos
vaatimustenmukaisuusvakuutus on syysta tai toisesta jaanyt puuttumaan,
viimeistdaan ostajan katsotaan olevan vastuussa sen jarjestamisesta tai
toteuttamisesta. (Konedirektiivi 2006/42/EY, liite II; Suomen Robotiikkayhdistys
2023, 92-93.)

2.2.3 CE-merkinta ja merkinnan kiinnittaminen

CE-merkinnalla ilmoitetaan, ettda koneen katsotaan olevan konedirektiivin
vaatimusten mukainen ja ettd konedirektiivin vaatimukset on otettu huomioon
valmistajan tai maahantuojan toimesta. Konedirektiivin 2006/42/EY:n mukaan
CE-merkinta ei ole 'lupaus' koneen riskittomyydesta, vaan vakuutus siita, etta

kone on turvallistettu konedirektiivin mukaisesti. CE-merkinta on ensisijaisesti
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tarkoitettu viranomaisia varten. (Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 91;
Konedirektiivi 2006/42/EY, 5.)

Euroopan talousalueella koneen valmistajan tai maahantuojan on toteutettava
koneen yhdenmukaistaminen ja riskin pienentamisen prosessi konedirektiivin
mukaisesti. Tama tarkoittaa, etta kone arvioidaan ja testataan ennen markkinoille
tai kayttoon saattamista. Kun vaaditut toimenpiteet on suoritettu, valmistaja tai
maahantuoja merkitsee koneeseen CE-merkinnan. Vaatimuksenmukaisuus on
aina tarkastettava koneen modernisoinnin ja merkittavien muutosten jalkeen.
(Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 93—94, 97-100; Konedirektiivi 2006/42/EY,
5 ja 16 artikla.)

EU- ja ETA-markkinoilla CE-merkityt koneet voivat likkua vapaasti. Tama
mahdollistaa koneiden tilaamisen, myymisen ja toimittamisen EU-alueella
nopeammin ja taloudellisemmin. Kun CE-merkitty kone siirretdan EU-maiden
valilla, sille ei tarvitse tehda kansallisia testauksia eikd hankkia erillisia
hyvaksyntdja jasenmaahan saapuessaan. (Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023,
92-92; Konedirektiivi 2006/42/EY, 6 artikla.)

2.3 Standardit

Siirilan & Tytykosken (2016, 85-86) mukaan standardien historia ulottuu
tuhansien vuosien taakse, ja standardointi on kehittynyt suurten
rakennusprojektien yhteydessa ikaan kuin sivutuotteena. He kertovat, etta
ensimmaiset standardeiksi katsotut asiat liittyivat usein kivi- ja tiilitihin liittyviin
mittoihin. Nama mitat vakiinnuttivat materiaalituotantoa ja edistivat suurten
rakennusprojektien, kuten pyramidien ja Kiinan muurin rakennustdiden
etenemista. (Siirilan & Tytykoski 2016, 85-86.)

Standardien kehitys oli vuosisatojen ajan hyvin hidasta. Kuitenkin teknisen ja
teollisen kehityksen puhjettua 1700- ja 1800-lukujen vaihteessa standardien
maarittely alkoi kehittya. Tama johti mittojen, mittayksikoiden, tuotantotapojen ja
muiden seikkojen vakiinnuttamiseen, mika vaati kansainvalisen standardoinnin
kehittymista. (Siirila & Tytykoski 2016, 85-86.)
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Sahkotekniikan  yleistyminen  1800- ja 1900-lukujen taitteessa lisasi
vakiintuneiden kaytantdjen ja toimintatapojen kehittymista entisestaan. Lopulta
havaittiin, ettd standardoinnille tarvitaan valvovia jarjestdja, ja nain ollen 1900-
luvun alkupuolella perustettin muun muassa International Organization for
Standardization (ISO) seka sahkdon liittyvia standardeja tuottava International
Electrotechnical Commission (IEC). (Siirila & Tytykoski 2016, 85—-86.)

Standardit jaetaan yleisesti kansainvalisiin, talousalueellisiin ja kansallisiin

ryhmiin:

- Kansainvaliset standardit: Yleisimmat kansainvaliset standardit ovat
ISO- ja IEC-standardeja, jotka laativat International Organization for
Standardization (ISO) ja International Electrotechnical Commission (IEC).

- Euroopan standardit: European Norm-, eli EN-standardit ovat Euroopan
jasenmaiden sekda muiden Euroopan maiden valisia standardeja. Niita
laativat European Committee for Standardization (CEN) seka Committee
for Electrotechnical Standardization (CENELEC).

- Suomen standardit: SFS-standardit ovat Suomen kansallisia
standardeja, joita laatii Suomen standardointiyhdistys SFS ry.

- Kone- ja metallialan standardointi: Kone- ja metallialan
standardointityosta vastaa Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys
METSTA ry (METSTA).

(Siirila & Tytykoski 2016, 86—87, 90-91,101-107; Suomen Robotiikkayhdistys ry
2023, 94-95; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 11-13.)

2.3.1 Yhdenmukaistetut standardit yleisesti

Kun puhutaan standardeista, kasitteet "standardi" ja "yhdenmukaistettu
standardi" nousevat usein esille. Kun kysytaan, onko naiden kasitteiden valilla
merkittava ero, huomataan, etta vastaus ei aina ole taysin itsestaan selva. Siirilan
ja Tytykosken (2016, 93) seka Konedirektiivin (2006/42/EY) mukaan
yhdenmukaistetut standardit on laadittu taydentamaan direktiiveja seka

tukemaan ja ohjaamaan direktiivien noudattamista.
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Yhdenmukaistettu standardi on ohjeellinen asiakirja, jonka tarkka noudattaminen
johtaa lopputulokseen, joka automaattisesti tayttaa siihen liittyvan direktiivin
vaatimukset. Usein yhdenmukaistettu standardi liittyy vain yhteen tiettyyn
direktiiviin, mutta on olemassa myods erityispoikkeuksia. (METSTA 2020b, 6—7;
Siirila & Tytykoski 2016, 93—96; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 94-95.)

Standardien tunnukset eivat suoraan ilmaise, onko standardi perus- vai
yhdenmukaistettu. Monet standardit eivat ole yhdenmukaistettuja minkaan
direktiivin kanssa, ja tallaisia niin sanottuja "tavallisia" standardeja on laadittu
yleisesti tyon helpottamiseksi ja yhtenaistamiseksi. Standardin kayttgjan on
varmistettava standardin esipuheesta ja erityisesta Z-liitteesta, minka direktiivin
kanssa kaytetty standardi on yhdenmukaistettu. (METSTA 2020b, 7; Siirila &
Tytykoski 2016, 94—96; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 94-95.)

2.3.2 Koneturvallisuuden yhdenmukaistetut standardit

Siirilan & Tytykosken (2016, 91) ja METSTA (2020a, 6) mukaan
koneturvallisuuteen liittyvat yndenmukaistetut standardit voidaan jakaa kolmeen
eri paatyyppiluokkaan:

A-tyypin standardit: Nama ovat yleispatevia standardeja, jotka
koskevat kaikkia koneita.

B-tyypin standardit: Nama taydentavat A-tyypin standardeja ja
keskittyvat yksityiskohtaisemmin koneen osien, toimintojen,
ominaisuuksien ja turvalaitteiden suunnitteluun ja turvallistamiseen.
C-tyypin standardit: Nama ovat taysin konekohtaisia ja kattavat
yksityiskohtaisesti kaikki koneen vaaditut osa-alueet ja

turvallisuusnakokohdat.

(Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 94-97.)
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2.3.3 A-tyypin standardi (koneturvallisuuden perusstandardi)

A-tyypin yhdenmukaistettu standardi, eli niin sanottu koneturvallisuuden

perusstandardi ja sita tukeva tekninen raportti, ovat:

- SFS-EN ISO 12100: Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet,
riskin arviointi ja riskin pienentaminen

-  SFS-ISO/TR 14121-2: Tekninen raportti, joka tukee SFS-EN ISO 12100 -
standardia.

SFS-EN ISO 12100 soveltuu yleisesti kaikkiin koneisiin, riippumatta niiden
tyypista tai kayttotarkoituksesta. Koneturvallisuuden perusstandardi keskittyy
koneiden yleisiin  suunnitteluperiaatteisiin, riskien arviointiin ja riskien
pienentamiseen, mika kattaa konedirektiivin liitteen | vaatimukset. (METSTA
2020b, 3—4; Siirila & Tytykoski 2016, 90-92; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023,
94-97; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 6-8.)

Suomessa koneturvallisuuden perusstandardin SFS-EN ISO 12100 kayttoon
liittyen on julkaistu SFS-kasikirja 100—1:2020, joka tarjoaa kattavan opastuksen
ja perehdytyksen SFS-EN ISO 12100 -standardin soveltamiseen. SFS-EN I1SO
12100 on olennainen standardi konevalmistajille, jotka tavoittelevat CE-
merkinnan myontamista ja koneidensa markkinoille saattamista EU:ssa ja

Suomessa. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 5.)

2.3.4 B-tyypin standardit (turvallisuuden ryhmastandardi)

B-tyypin standardit taydentavat ja laajentavat A-tyypin, eli koneturvallisuuden
perusstandardin, seka C-tyypin standardien sisaltdja ja soveltamisalueita. On
olemassa muutamia kymmenia B-tyypin standardeja, jotka keskittyvat
yksityiskohtaisemmin muun muassa koneen osien, toimintojen, ohjauslaitteiden,
turvalaitteiden ja turvaominaisuuksien suunnitteluun seka riskien hallintaan.
(METSTA 2020a, 6; METSTA 2020b, 3-4; Siirila & Tytykoski 2016, 90-92;
Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 94-97.)
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Erityisesti koneen suunnitteluvaiheessa B-tyypin standardeista 16ytyy usein
sopivia yhdenmukaistettuja standardeja, jotka tukevat ja parantavat koneen
suunnittelua jo varhaisesta vaiheesta lahtien. B-tyypin standardeista on saatavilla
monipuolinen aihevalikoima, joka kattaa koneen eri osa-alueet (kuva 3).
(METSTA 2020a, 6; METSTA 2020b, 3—4; Siirila & Tytykoski 2016, 90-92;
Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 96.)

A-TYYPIN STANDARDI SFS-EN I1SO 12100

Tulipalo ja réjéhdys, hygienia

Melu, téring, séteily, aineet

Suojukset, turvalaitteet

Sahks, hydrauliikka ja pneumatiikka
Rakenneperiaatteet, odottamattoman
kéiynnistyksen estdminen, hétépysdytys

Ohjaus- ja néyttélaitteet, signaalit,
merkinndt, ohjeet
lhmisen henkiset kyvyt, fyysinen ympdrists,

antropometria ja biomekaniikka
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Tasot, kaiteet, portaat, tikkaat

\.

Kuva 3. A- ja B-tyypin standardien yhteys. (SFS)

Suomessa yleisimmin kaytetyt B-tyypin standardit on koottu SFS-Kasikirjaan
100-2:2020, joka kasittelee koneiden turvallisuutta. Kirjasarjan toinen osa
keskittyy turvaetaisyyksiin, suojukseen, tyoskentelypaikkojen mitoitukseen ja
hatapysaytykseen. Tata kirjaa suositellaan kaytettdvaksi yhdessa saman
kirjasarjan ensimmaisen osan, SFS-K&sikirja 100-1:2020, kanssa. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 5.)

SFS (2020, 63) mukaan B-tyypin standardit jaetaan kahteen eri ryhmaan:

B1-tyypin standardit koskevat tiettyja yksittéisia turvallisuusnakdkohtia (esim.
turvaetaisyydet, pintalampdétila, melu)
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B2-tyypin standardit koskevat suojausteknisia laitteita (esim.
kaksinkasinhallintalaitteet, koneen toimintaan kytkentalaitteet, kosketuksen
tunnistavat laitteet, suojukset)

2.3.5 C-tyypin standardit (konekohtaiset turvallisuusstandardit)

C-tyypin standardit koostuvat kone- tai koneryhmakohtaisesta suunnittelu- ja
turvallistamisohjeistuksesta, ja niita tdydennetdan yhdenmukaistetuilla A- ja B-
tyypin standardeilla. Koneen suunnittelun aloitusvaiheessa (kuva 4) on erittain
hyodyllista tarkistaa, onko suunniteltavaan koneeseen saatavilla C-tyypin
standardia, jonka mukaan suunniteltu ja rakennettu kone katsotaan olevan
vahvasti yhdenmukaistettu konedirektiivin kanssa. (METSTA 2020b, 3—-4. Siirila
& Tytykoski 2016, 91, 93-96; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 94-97.)

Ei
Vaihe 2
Ei
\ 4
-Sovelletaan C-tyypin
standardia
5 + sopivia B-tyypin
~ Vaihe4 standardeja niille
vaaratekijoille, joita C-
) standardieikata
Vaihe 5

Dokumentaatio

| ——
LOPETUS

Kuva 4. C-tyypin standardin tarkastusvuokaavio. (METSTA)
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Jos suunniteltavaan koneeseen ei ole saatavilla C-tyypin standardeja, olisi
suositeltavaa hankkia ja kayttad B-tyypin standardeja, jotka keskittyvat
suunniteltavan koneen ominaisuuksiin, turvalaitteisiin, ohjausjarjestelmiin,
ymparistéon ja muihin osiin. Naitd standardeja olisi suositeltavaa soveltaa
yhdessa A-tyypin, eli koneturvallisuuden perusstandardin kanssa. (METSTA
2020b, 3—4. Siirila & Tytykoski 2016, 91; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023,
94-95.)

2.3.6 Koneensuunnittelijan standardikokoelma

METSTA ry vastaa kone- ja metallialan standardoinnista seka tuottaa
standardointitydn ohessa laajan valikoiman mainontaa, ohjausta, koulutusta ja
julkisia seminaareja. Yleisen tiedon ja osaamisen aktiivinen lisaaminen
standardien parissa on METSTAnN keskeinen tavoite. (METSTA 2021, 3.)

METSTA ry:n internetsivuilla, www.metsta.fi, on laaja valikoima METSTAN
tuottamia, julkiseen kayttoon tarkoitettuja tietopaketteja, jotka kasittelevat
standardeja. Naiden joukossa on muun muassa teos nimelta "Koneenrakentajan
tarkeimmat standardit 2020". Kuvat 5, 6 ja 7 (METSTA 2020a, 6-7) sisaltavat
listan yleisimmistda koneenrakentajan ja -suunnittelijan tarvitsemista

standardeista.

| SFS-EN ISO 12100 Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pienentaminen

2 SFS-ISO/TR 14121-2 Riskin arviointi. Osa 2: Kaytannon opastusta ja esimerkkeja menetelmista
3 SFS-EN ISO 13854 Vahimmaisetaisyydet kehonosien puristumisvaaran valttamiseksi

4 SFS-EN ISO 13857 Turvaetaisyydet ylaraajojen ja alaraajojen ulottumisen estamiseksi

vaaravyohykkeille

5 SFS-EN 14118 Odottamattoman kaynnistymisen estaminen
6 SFS-EN ISO 14119 Suojusten kytkenta koneen toimintaan. Suunnittelu ja valinta
7 SFS-EN ISO 14120 Koneturvallisuus. Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suojusten

suunnittelun ja rakenteen yleiset periaatteet
8 SFS-EN ISO 14122 osat 1-4 Koneiden kiinteat kulkutiet

9 SFS-EN ISO 13850 Hatapysaytys. Suunnitteluperiaatteet

Kuva 5. Oleelliset A- ja B-tyypin standardit. (METSTA)
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1 SFS-EN ISO 13851 Kaksinkasinhallintalaitteet. Toiminnalliset nakokohdat.
Suunnitteluperiaatteet

2 SFS-EN ISO 4413 Hydraulinen tehonsiirto. Jarjestelmia seka niiden komponentteja koskevat
yleiset periaatteet ja turvallisuusvaatimukset

3 SFS-EN ISO 4414 Pneumaattinen tehonsiirto. Jarjestelmia seka niiden komponentteja
koskevat yleiset periaatteet ja turvallisuusvaatimukset

Kuva 6. Laajennettu valikoima B-tyypin standardeista. (METSTA)

1 SFS-EN 1SO 13849-1 Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat.
Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet

2 SFS-EN ISO 13849-2 Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat. Osa 2: Kelpuutus

3 SFS-EN 62061 Turvallisuuteen liittyvien sahkoisten, elektronisten ja ohjelmoitavien
elektronisten ohjausjarjestelmien toiminnallinen turvallisuus

4 SFS-EN 60204-1 Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset

5 IEC/TS 62046 ed. 2 Henkilon havaitsevien turvalaitteiden kaytto

Kuva 7. Ohjausjarjestelmien B-tyypin standardit. (METSTA)

2.4 Riskin arviointi ja riskin pienentamisen strategia

Kuten luvussa 2.1 viitattin, EU- ja ETA-alueilla koneen valmistajan tai
maahantuojan vastuulla on varmistaa ja vakuuttaa, etta kone on asianmukaisesti
CE-merkitty, mika sisaltda konedirektiivin maarittamien terveys- ja
turvallisuusvaatimusten tayttamisen. Konedirektiivin mukaan tama edellyttaa
riskien arvioinnin ja -pienentamisen iteratiivista prosessia (kuva 8), jossa pyritaan
kartoittamaan ja arvioimaan kaikki mahdolliset riskit, joita koneen suunniteltu
kayttd ja toiminta seka kohtuudella ennakoitavat vaarinkaytokset voivat aiheuttaa
koko koneen elinkaaren ajan. (Konedirektiivi 2006/42/EY, 5 artikla; Suomen
Robotiikkayhdistys ry 2023, 93; Siirilda & Tytykoski 2016, 162; Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 30.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kari Kaarne



[ Alkutilanne ]

|

Kéayttéjan, tarkoitetun kéytén ja

jos siedettdvaa riskia
ei voida saavuttaa
riskin pienentamisen
keinoilla

Tulee kyseeseen vain,

kohtuudella ennakoitavissa
olevan va&rinkdytdn maarittely

|

Vaarojen tunnistus

l Riskin suuruuden arviointi |

}

| Riskin merkityksen arviointi ‘

Onko
siedettava riski
saavutettu?

Ei
v

Riskin pienentdminen

I

| Riskin suuruuden arviointi |

]

| Riskin merkityksen arviointi |

Onko
siedettdva

jaanndsriski
saavutettu?

Kylla

Riski-
analyysi

Kylld —

Riskin
arviointi

Kelpuutus ja dokumentointi

!

[ Lopetus ]

Kuva 8. Riskin arviointi, ISO/IEC Guide 51 mukaisesti. (SFS)

29

Riskien arvioinnin jalkeen kaikki merkittavat vaarat, vaaralliset tilanteet, vaarojen

aiheuttajat ja riskit pyritdan poistamaan, pienentamaan tai hallitsemaan. Koneen

kayton ja siihen liittyvien tilanteiden tulee olla sellaisia, etteivat ne altista

henkil6ita tai elaimia vaaralle tai vaaratilanteille, jotka voisivat aiheuttaa vahinkoa.

Iteratiivisuudella tarkoitetaan riskien arvioinnin ja pienentdmisen prosessin

toistamista niin monta kertaa, kunnes kaikki mahdolliset riskit koneen koko

elinkaaren ajalta on saatu poistettua tai pienennettya siedettavalle tasolle. (Siirila
& Tytykoski 2016, 162—-164; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 99; Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 32-35.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne



30

Vaara ja vaarallinen tilanne eroavat 'riskista' siten, etta vaarat eivat yksinaan ole
omiaan aiheuttamaan vahinkoa. Vaaran lisaksi tarvitaan altistuminen vaaralle,
altistumisen aika ja vaarallisen tapahtuman toteutuminen. Standardin SFS-EN
ISO 12100 mukaan tarkasteltavaa riskia voidaan pitaa funktiona (kuva 9), jonka
arvo maaraytyy vahingon aiheuttaman vakavuuden ja vahingon
esiintymistodennakdisyyden mukaan. (Siirilda & Tytykoski 2016, 178-190;
Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 100-103; Suomen Standardoimisliitto SFS
ry 2020, 43.)

l Tarkasteltavan

vaaran
Tarkasteltavaan mahdollisesti Kyseisen
vaaraan liittyva aiheuttaman vahingon
vahingon : = el Res ;
a siintymistodennadkaisyyden funktio
» lieva | | T
) ! Henkilon (henkildiden) |
» vaikea | altistuminen kyseiselle vaaralle |
» kuolema. T P D N
Vaarallisen tapahtuman
esiintymistodennakdisyys
‘ ' Mahdollisuudet vélttas tai

| : rajoittaa kyseista vahinkoa

Kuva 9. Riskin funktio. (Suomen Robotiikkayhdistys)

Konkreettisen vahingon tapahtuminen johtuu vaarallisen tilanteen tai asian
lasnaolosta, vaaralle altistumisesta seka vaarallisen tilanteen toteutumisesta.
Vahinkoon ja vahingoittumiseen johtavat tekijat muodostavat kokonaisuuden,
jota kutsutaan riskiksi eli riskiksi joutua vaarallisen tilanteen aiheuttaman
vahingon kohteeksi. (Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 100; Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 46.)

Esimerkiksi, kun robottisolu on pysaytetty, sisddn meneminen ei juurikaan
aiheuta riskeja, koska robotin mekaaniset osat eivat liiku. Sen sijaan, kun
robottisolu on kaynnissa, sisaan meneminen aiheuttaa suuren riskin

vahingoittumiselle, koska silloin robotin mekaaniset osat ovat liikkeessa ja voivat
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osua tai tormata ihmiseen suurella voimalla ja nopeudella. (Siirila & Tytykoski
2016, 201-206; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 105-112.)

Kaytanndssa suunnitteluvaiheessa robottisolulle on toteutettu Ilukuisia
turvallisuusratkaisuja, kuten suoja-aitoja ja esteita, jotka estavat alueelle paasyn
vahingossa. Lisaksi alueelle on asennettu lasndoloa tunnistavia sensoreita,
skannereita ja muita turvalaitteita, joiden tehtdavana on havaita henkilon
lahestyminen ja valittdbmasti pysayttaa robottisolun toiminta. (Siirilda & Tytykoski
2016, 201-206; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 105-112.)

Tallaiset toimenpiteet vahentavat merkittavasti riskia tormata robottisoluun sen
ollessa toiminnassa. Lopuksi, kun jaannosriskien vakavuus on arvioitu heikoksi
ja niiden esiintymistodennakadisyys on tarpeeksi alhainen, voidaan olettaa, etta
koneen kayttdminen on turvallista jaanndsriskeista huolimatta. (Siirila & Tytykoski
2016, 177, 201-206, 248—-250; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 105-112.)

2.4.1 Koneen raja-arvojen maarittdaminen

Riskin arviointi aloitetaan uuden koneen suunnittelun yhteydessa. Riskin
arvioinnissa ensin maaritellaan kaikki koneen raja-arvot, jotka kattavat koneen
koko elinkaaren, suunnittelusta kaytosta poistoon. Nama raja-arvot voidaan
karkeasti jakaa kahteen eri kategoriaan: koneen tarkoitettu kayttd ja kohtuudella
ennakoitavissa oleva vaarinkayttd. (Siirila & Tytykoski 2016, 164—170; Suomen
Robotiikkayhdistys ry 2023, 100-101; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020,
72, 75-79.)

Siirilan & Tytykosken (2016, 164) mukaan koneen tarkoitettu kaytto vaikuttaa ja
maarittda kaytannossa kaikkein eniten koneen tulevaan rakenteeseen ja
toimintaan. Taman vuoksi tarkoitettu kayttd tulisi jo suunnitteluvaiheessa
maarittda ja dokumentoida mahdollisimman huolellisesti tulevaa riskinarviointia

varten.
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Siirilda & Tytykoski (2016, 166—170) nostavat esille SFS-EN I1SO 12100 -
standardin mukaisia oleellisia aihealueita, jotka liittyvat raja-arvoihin. Naita

aihealueita ovat muun muassa:

tarkoitettu kaytto ja kayttajat

- kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto

- koneen tarvitsema tila; kayttd, huolto ja korjaukset huomioiden

- aikarajat sisaltden muun muassa; koneen suunniteltu kayttdika, koneen
kaytto- ja seisokkiajat, komponenttien ja osien suunnitellut kayttdiat ja ajat

- koneessa ja sen ymparistossa kaytettavat aineet ja kemikaalit

- puhtaanapito, huolto ja korjaukset

- koneen fyysinen koko, tekniset ominaisuudet, liikkeet, nopeudet ja voimat

- energialahteet; sahkd, hydrauliikka, pneumatiikka, hdyry, ym.

- tarvittavat hyodykkeet

- paastot

(Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 72, 75-79.)

2.4.2 Vaarojen ja vaaratilanteiden tunnistus

Riskin arvioinnin asianmukainen toteuttaminen edellyttaa tarkan ja huolellisen
vaarojen tunnistamisen suorittamista. Siirila & Tytykoski (2016, 177) ehdottavat,
etta riskin arviointi suoritetaan mieluiten ryhmatyona, johon osallistuu eri alojen
ja aihealueiden ammattilaisia. Nain varmistetaan, ettd vaarojen tunnistusvaihe

suoritetaan kattavasti useista eri nakokulmista.

Riskin arvioinnin yksilosuoritus ei ole suoranaisesti kiellettya, mutta Siirila &
Tytykoski (2016, 178) vaittavat, etta ryhmatyona suoritettu arviointi tuottaa
huomattavasti vakuuttavampia ja varmempia tuloksia. Tama johtuu siita, etta
yksittaisen henkilén arvio saattaa jaada puutteelliseksi, mikali yksi tai useampi
vakava riski jaa huomioimatta. (Siirila & Tytykoski 2016, 177-179.)

Vaarojen tunnistamista varten standardi SFS-EN ISO 12100:n liitteessa B
tarjotaan taulukko B1, joka listaa erilaiset vaaralliset aihealueet ja niihin liittyvat
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yleiset vaarat. Taulukko on tarkoitettu ohjaamaan ja tukemaan vaarojen
tunnistamista, mutta se ei ole kattava lista. Kaikki mahdolliset vaarat, myds ne,
joita standardin liitteessa B ei ole mainittu, tulee ottaa huomioon arvioinnissa.
(Siirila & Tytykoski 2016, 178-183; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 41—
45, 116.)

2.4.3 Riskien suuruuden arviointi

Vaarojen tunnistamisen jalkeen jokainen kirjattu vaara tulee arvioida yksilollisesti.
Tassa arvioinnissa kartoitetaan ja arvioidaan kunkin vaaran aiheuttama
seuraamus ja sen vakavuus sekd vaaran todennakoisyys. Esimerkiksi, jos
havaitaan vaara, jossa henkil0 voi joutua koneen osan puristamaksi, seuraamus
voi olla jopa hengen menetys, mika tekee siitd erittdin vakavan. (Siirila &
Tytykoski 2016, 191-210; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 79-80.)

Edellda mainitussa esimerkkitilanteessa, jos kyseisen vaaran tapahtumisen
todennakoisyys arvioidaan todennakodiseksi, riski katsotaan erittdin vakavaksi,
mika asettaa koneen kayttokieltoon siihen asti, kunnes riski on pienennetty
siedettavalle tasolle. Riskin pienentamiseen on useita eri keinoja, kuten vaaran
eliminointi estamalla henkildn paasy koneen osan vaikutusalueelle tai estamalla
koneen kaynnissa olo tai kaynnistyminen, kun henkild6 on vaarallisen osan
vaikutusalueella. (Siirila & Tytykoski 2016, 248—-250; Suomen Standardoimisliitto
SFS ry 2020, 4546, 81.)

2.4.4 Riskien merkityksen arviointi

Riskien merkityksen arviointitapaa ei ole tarkasti maaritelty konedirektiivissa tai
standardeissa. Arviointitavan valintaan vaikuttaa monia erilaisia tekijoita, kuten
koneiden moninaisuus, ymparistdolosuhteet, kayttotarkoitukset ja muut seikat.
Tasta syysta ei ole mahdollista kehittaa yhta yleista arviointimenetelmaa, joka
sopisi kaikkiin koneisiin ja tilanteisiin. (Siirila & Tytykoski 2016, 222—223; Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 84.)
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Siirilan ja Tytykosken (2016, 222) mukaan erilaisia menetelmia ja tydkaluja on
satoja, ja uusia menetelmia syntyy jatkuvasti koneiden ja teknologian kehittyessa.
Arviointimenetelma on valittava aina huolellisesti ottaen huomioon kunkin koneen
yksilolliset raja-arvot ja tilanteet. (Siirila & Tytykoski 2016, 222; Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 84.)

Vaikka arviointimenetelmia on satoja, ne jakavat |ahes samat vaiheet
arviointiprosessissa, riippumatta kaytetystd menetelmasta, kuten Siirilan ja
Tytykosken (2016, 222—-223) mukaan todetaan. Yksittaisten vaiheiden sisallot
voivat kuitenkin vaihdella eri menetelmien valilla. Yleisimmat menetelmatyypit
ovat matriisi-, vuokaavio- ja yhdistelmamenetelmat. (Siirila & Tytykoski 2016,
222-229.)

Matriisimenetelma

Matriisimenetelmassa riskin merkitys  ja vakavuus maaritetaan
taulukkomatriiseilla (kuva 10 ja 11), jossa vaaran tapahtumisen todennakdisyys
kuvataan pystysuunnassa ja seuraamusten vakavuus vaakasuunnassa.
Taulukkomatriisin  tarkkuus maaraytyy solujen maaran perusteella. Mita
vahemman soluja (kuva 10), sitéa valjempi tulos, ja mitd enemman soluja (kuva
11), sita tarkempi tulos. (Siirila & Tytykoski 2016, 224-225, 235.)

Toden-

nakoisyys
3 Kohtalainen riski Merkittava riski . 'S:ietérﬁ-étén ‘ri‘Ski.
2 Siedettava riski Kohtalainen riski Merkittava riski
1 Vahainen riski Siedet:'té\:léiriski Kohtalainen riski

1 2 3
Seurausten vakavuus

Kuva 10. Riskin merkitys; matriisi 3x3. (Siirila & Tytykoski)
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Toden-

nakoisyys
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Seurausten vakavuus

Kuva 11. Riskin merkitys; matriisi 10x10. (Siirila & Tytykoski)

Matriisimenetelman haasteet liittyvat erityisesti oikean matriisin koon valintaan.
Kuinka voidaan maarittaa sopiva solujen maara matriisille? Jos valittu matriisi on
lian valja, se voi tuottaa vain kohtalaisen vakavuusasteen (taulukko 1), vaikka
todellisuudessa riski saattaisi olla merkittava tai jopa sietdmaton. (Siirila &
Tytykoski 2016, 224-225, 242-243.)

Tarkasteltaessa toista aaripaata, jos solumaara on liian suuri, saattaa se johtaa
tilanteeseen, jossa matriisi antaa yksityiskohtaisen arvion riskin vakavuudesta.
Tassa tapauksessa matriisin tuottama vakavuusaste (taulukko 1) voi olla
merkittava tai jopa sietamaton, vaikka kaytanndssa riski olisi vain kohtalainen.
Tallaisissa tilanteissa on aina jarkevaa soveltaa varovaisuusperiaatetta ja
arvioida riski ennemmin liilan vakavaksi kuin lilan vahaiseksi. (Siirild & Tytykoski
2016, 224-225, 235, 242-243.)

Taulukko 1. Riskin merkitys; matriisin riskitasot. (Siirila & Tytykoski)

RISKITASO LUKUARVOT
Véhdinen 1.5
Siedettavi e 6...15
Kohtalainen 16...28
B 29...48
49 ... 100
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Vuokaavio (riskigraafi)

Vuokaaviomenetelma on nimensa mukaisesti eteneva vuokaavio, joka esitetaan
vaakasuuntaisena taulukkona (kuva 12). Vuokaaviossa edetaan askelittain, ja
vuokaavion etenemisen myéta valitaan seuraavat vaiheet: seurausten vakavuus,
vaaraan altistumisen aikavali, tapahtuman todennakdisyys, vaaran valttamisen
mahdollisuus ja lopulta kaavio johtaa valittujen vaiheiden perusteella tiettyyn
riskiluokkaan. Vuokaaviomenetelmassa nama riskiluokat on jaettu kuuteen eri
kategoriaan. (Siirila & Tytykoski 2016, 225-226, 234.)

‘ T Todennakoisyys | RIBkS- ‘
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vakavuus Vaarallisen i
Vae!ralle tapahtuman Mahdollisuus ‘
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Kuva 12. Riskin merkitys; vuokaavio. (Siirila & Tytykoski)

Siirila & Tytykoski (2016, 226) huomauttavat, ettd vuokaaviomenetelman
haasteena on seurausten vakavuuden valinta, jossa on vain kaksi vaihtoehtoa:
S1-lievat ja S2-vakavat. Tama rajoitettu vaihtoehtojen maara johtaa usein yli- tai

aliarviointiin. Vuokaavion luonteen vuoksi seurausten vakavuusasteiden
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lisdaminen tekisi vuokaaviosta merkittavasti monimutkaisemman ja kaytannossa
vaikeasti seurattavan. (Siirila & Tytykoski 2016, 225-226, 234.)

Yhdistelmamenetelma

Yhdistelmamenetelma pyrKkii yhdistamaan matriisimenetelman ja

vuokaaviomenetelmien parhaat puolet, poistaen kummankin menetelman

ominaiset ongelmat. Yhdistelmamenetelmassa (kuva 13) riskin vakavuus jaetaan
neljaan eri luokkaan, mika korjaa vuokaaviomenetelman ongelmallisen kahden

luokan  niukkuuden. Taman jalkeen maaritellddan  matemaattisesti

todennakoisyysluokka, joka riippuu  tapahtuman  esiintymistiheydesta,

todennakoisyydesta ja valttamisen arvioinnista. (Siirila & Tytykoski 2016, 226—
227, 235, 241-242.)

Riskin suuruuden arvicinti

Dokumentti nro:

Osa asiakirjaa nro:

Tuote (kohde):

Punainen alue: suuri riski

g

Alustava riskin arviointi

Laatija: Sininen alue: keskimaariinen riski 0  Riskin valiarviointi
Paivamaara: Harmaa aiue: pieni riski 0 Riskin seurantaarviointi
Seuraukset Vaka- Todennéakéisyysluokka Cl Taajuus Toden- Valtta-
vuus Fr + Pr+ Av Fr nakoisyys minen
Se Pr Av
Kuolema, silman tai kaden 4 1 tunti Erittain
menetys tai alle suuri
5 5
Pysyva vamma, 3 Tunti ... Toden-
sormien menettdminen 24 h nakoinen
5 4
24h... Mahdol- Mahdo-
Palautuva vamma, 2 kaksi linen tonta
|adkarinhoito viikkoa 3 5
4
Kaksi Harvi- Mahdol-
viikkoa nainen lista
... VUOSI 2 3
Palautuva vamma, ensiapu 1 3
Yli vuosi Merkityk- Toden-
2 seton nakoista
1 1

Kuva 13. Riskin merkitys; yhdistelmamenetelma. (Siirila & Tytykoski)

Viimeiseksi kaytetaan yhdistelmamenetelman taulukkoa, jossa yhdistetaan riskin
vakavuusaste ja todennakoisyysluokka. Taman yhdistelman perusteella saadaan
taulukosta annettu riskiluokitus. Matriisi- ja vuokaaviomenetelmien tavoin myos

yhdistelmamenetelmalla on omat ongelmansa, jotka on otettava huomioon riskin
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arvioinnin aikana menetelman valinnassa ja kaytdssa. (Siirila & Tytykoski 2016,
226-227, 235, 241-242.)

Siirilan & Tytykosken (2016, 227) mukaan yhdistelmamenetelmaa ei pideta kovin
sopivana vakavien mekaanisten riskien arvioinnissa, joiden seuraamukset
luokitellaan vakaviksi. Menetelma johtaa usein yliarviointiin tilanteissa, joissa
vaaran seuraamus on vakava, mutta tapahtuman todennakdisyys on
aarimmaisen pieni. (Siirila & Tytykoski 2016, 226-227, 235, 241-242.)

Riskitasot ja menetelmien tulosvertailu

Uuden koneen riskin merkitystasot jaetaan viiteen eri tasoon, alkaen vahaisesta
riskista ja paattyen sietamattdomaan. Vahaiset riskit arvioidaan vakavuudeltaan ja
todennakoisyydeltaan tasolle, joka johtaa erittain epatodennakoisesti vain lieviin
vammoihin, kuten mustelmiin tai pieniin haavoihin. Vahaisen ja siedettavan tason
riskeissa kone voidaan valmistaa ja ottaa kayttoéon. (Siirila & Tytykoski 2016,
228-229.)

Kohtalaisten, merkittdvien ja sietamattomien riskien tasolla riskia on
pienennettava muuttamalla tai lisaamalla koneen ominaisuuksia, kuten
suojauksia, turvalaitteita ja turvallisuusominaisuuksia. Uutta
suunnitteluvaiheessa olevaa konetta varten on luotu hieman erilainen riskin
vakavuustaulukko (kuva 14) verrattuna kaytdssa olevaan koneen
vakavuustaulukkoon (kuva 15), mika on otettava huomioon riskin arvioinnissa.
(Siirila & Tytykoski 2016, 228-229.)

TARVITTAVAT TOIMENPITEET

| Riskid on pienennettdvé. Suunnittelua on jatkettava ja koneen
: =g ominaisuuksia on muutettava tai koneeseen on lisdttdva suojuksia tai
Merkittava turvalaitteita tai muita turvallisuusominaisuuksia.

Kohtalainen
Siedettdva Kone voidaan valmistaa ja ottaa kdyttdon. Aktiivinen turvallisuuden

seuranta ja kokemusten kerddminen on tarpeen.

Viahdinen Kone voidaan valmistaa ja ottaa kayttoon.

Kuva 14.Uuden koneen riskitasot. (Siirila & Tytykoski)
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RISKI TARVITTAVAT TOIMENPITEET

Ty0td ei saa aloittaa ja mahdollisesti kdynnissa oleva tyd on
keskeytettdvd. Tyotd voidaan jatkaa vasta, kun riski on vahennetty
siedettdvaksi tai vahaiseksi.

| Ty6té ei saa aloittaa ennen kuin riski on vihennetty siedettdvéksi tai
- | vihéiseksi. Mahdollisesti kdynnissa olevan tydn keskeyttdmistd on
harkittava. Jos tyotd jatketaan, on kéytettdva riskid vahentavia tydtapoja
| (esim. useampia tyGntekijdita tai tarkkaan suunniteltuja, ohjeistettuja ja
valvottuja tyévaiheita) ja riskin mahdallisimman pikaiseen riittdvdan

| pienentdmiseen on varattava tarpeelliset voimavarat.

Kehtalainen | Riskid on pienennettdva. Riskid vahentavid tydtapoja on kdytettava, jos
sellaiset ovat mahdollisia. Riskid vahentdvit toimenpiteet on
suunniteltava ja niiden toteuttamiselle on tehtdva aikataulu.

Siedettdva Valittémia toimenpiteitd ei tarvita, mutta seuranta ja my6hemmin
uudelleen tehtdvd arviointi ovat tarpeen. Tydn kdytdnndén suorittamista ja
tydtavoista aiheutuvia mahdollisia riskejd on aktiivisesti seurattava ja
arvioitava.

Vahdinen Toimenpiteita riskin pienentamiseksi ei tarvita.

Kuva 15. Kaytossa olevan koneen riskitasot. (Siirila & Tytykoski)

Siirila & Tytykoski (2016, 229-242) esittavat esimerkkitilanteen, joka on arvioitu
erikseen kaikilla kolmella eri menetelmalla. Esimerkissa kuvataan sahalaitoksen
lautanippujen purkuprosessia, johon liittyy vaarojen kartoitus, vaarojen
esiintymistiheyden arviointi, seurausten vakavuuden maarittely ja lopulta riskin

merkityksen arviointi, kayttaen kaikkia kolmea eri arviointimenetelmaa.

Kun kaikkien menetelmien tulokset listataan yhteen taulukkoon (taulukko 2),
voidaan hyvin havaita, miten erilaisen lopputuloksen kukin menetelma tuottaa.
Riskin merkityksen arviointiin liittyen, menetelman valintaan tulee perehtya
huolellisesti, ja arvion suorittajan tulee tuntea jokaisen menetelman hyvat ja
huonot puolet perusteellisesti seka ennen kaikkea tiedettava, mihin koneisiin,
tilanteisiin ja sovelluksiin kukin menetelma parhaiten soveltuu ja miksi. (Siirila &
Tytykoski 2016, 222—-229, 241-243.)

Taulukko 2. Riskin merkitystapojen vertailu. (Siirila & Tytykoski)
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| Suuririski
Keskinkertainen riski
‘] Kohtalainen riski

? Pieni (siedettava) riski

Vaaratekija numero Matriisimenetelma Vuokaavio Yhdistelmdmenetelma

1 (melu)

2 (pdly)

3 (sdhkdisku)

3 (sdhkoisku)

4 (rdjahdys)

5 (tulipala)

6 (ergonomia)

7 (ketjupydrd)

8 (lenkki)

9 (lautanippu)
10 {lautanippu)
11 (voimansiirto)
12 (hihnakuljetin)
13 (putoaminen)
13 (putoaminen)
14 (iskut)

14 (iskut)

2.4.5 Riskin poistaminen ja pienentaminen

Riskin arvioinnin jalkeen kaikkiin koneen tunnistettuihin vaaroihin ja riskeihin on
toteutettava arvioinnin tulosten mukaiset toimenpiteet, riippuen siita, millaiseksi
vaaran aiheuttama riski on havaittu. Tassa vaiheessa tilanne jaetaan sen
perusteella, onko kyseessa uusi suunnitteilla oleva kone vai kaytdssa oleva kone,
joka on merkittavasti modernisoitu tai EU/ETA-alueelle maahantuotu kone.
(Siirila & Tytykoski 2016, 163,172—-174, 248-249; Suomen Robotiikkayhdistys ry
2023, 105-112; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 85.)

Uusi kone

Kohtalaisia-, = merkittavia- ja  sietamattomia riskeja on  pyrittava
uudelleensuunnittelemaan siten, ettd lopputulos pienentad riskia vahintaan
siedettavalle tasolle. Mikali riskin vahentaminen suunnittelemalla on mahdotonta

tai epakaytannollista, tulee kyseiseen riskiin suunnitella riskia pienentavia
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turvalaitteita ja suojauksia, jotka ovat omiaan alentamaan riskin siedettavalle
tasolle. (Siirila & Tytykoski 2016,163-164, 177, 228; Suomen Robotiikkayhdistys
ry 2023, 105-112; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 85-88.)

Siedettavat riskit sallitaan, ja kone voidaan ottaa kayttoon, mutta naiden riskien
osalta laitteistoon tulee laatia seurantaohjelma, joka soveltuu laitteiston ja sen
kaytdn seurantaan. Lisaksi siedettavista riskeista on laadittava selkea perehdytys
ja kaytdn opastus, jotta kayttaja on tietoinen siedettavien riskien olemassaolosta
ja osaa toimia turvallisesti niistd huolimatta. (Siirila & Tytykoski 2016,163—-164,
177, 228; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 105-112; Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 85-88.)

Vahaiset riskit mahdollistavat koneen kayttdonoton ja normaalin toiminnan
aloittamisen. Vahaisiksi riskeiksi luokitellaan tapahtumat, joilla on mahdollinen
todennakoisyys, ja joiden estaminen on lahes mahdotonta, mutta seuraamukset
rajoittuvat pieniin naarmuihin ja kolhuihin. Tallaiset tapahtumat ovat luonteeltaan
arkipaivaisia, kuten kompastuminen, horjahtaminen, raapaisu tai lieva
kolhiintuminen. (Siirilda & Tytykoski 2016,163-164, 177, 228; Suomen
Robotiikkayhdistys ry 2023, 105-112; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020,
85-88.)

Kaytossa oleva kone

Kaytossa olevan koneen ero suunnitteilla olevaan koneeseen ilmenee siina, etta
kone on mahdollisesti jo otettu tuotantokayttoon. Talldin koneeseen on saatettu
tehda merkittavia paivityksia ja modernisointeja, mika edellyttaa riskinarvioinnin
uusimista. Lisaksi, kuten luvussa 2 viitattiin, jos kone on tuotu EU:n tai ETA:n
ulkopuolelta, maahantuojan tulee varustaa kone CE-merkinnalla. Tama prosessi
vaatii konedirektiivin mukaisen riskinarvioinnin suorittamista. (Siirila & Tytykoski
2016,163—-164, 170-171, 177, 228; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 105—
112; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 85-88.)

Kun sietamattomia riskeja ilmenee, koneen kayton aloittaminen on kiellettya, ja

kaikki kaynnissa olevat tyot ja prosessit on keskeytettava valittomasti.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne



42

Sietamattomat riskit on poistettava tai niita on pienennettdva vahintaan
siedettavalle tasolle ennen kuin kayttéa voidaan jatkaa. (Siirild & Tytykoski
2016,163-164, 170-171, 177, 228; Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023, 105—
112; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 85-88.)

Merkittavien riskien ilmetessa koneen kayttoonotto on kielletty. Kuitenkin, jos
prosessi on jo kdynnissa, se voidaan saattaa paatdkseen tiukkojen kriteerien
mukaisesti. Taman jalkeen riskit on poistettava tai niitd on pienennettava
vahintdan siedettavalle tasolle. Kohtalaisten, siedettavien ja vahaisten riskien
kohdalla menettelyt ovat samankaltaiset kuin uuden koneen riskienhallinnassa.
(Siirilda &  Tytykoski 2016,163-164, 170-171, 177, 228; Suomen
Robotiikkayhdistys ry 2023, 105-112; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020,
85-88.)

Riskien poistaminen ja pienentaminen

Riskien pienentaminen on standardoitu koneturvallisuuden perusstandardin
SFS-EN ISO 12100 mukaisesti. Se maarittelee turvallistamisen toimenpiteet ja
priorisoi ne kolmeen eri luokkaan, jotka on toteutettava seuraavassa

jarjestyksessa:

1) Luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet
2) Suojaustekniset toimenpiteet ja/tai taydentavat suojaustoimenpiteet

3) Kayttoa koskevat tiedot, ohjeet, koulutukset ja perehdytykset

Standardi korostaa, ettda hyvalla suunnittelulla voidaan saavuttaa korkein
turvallisuustaso seka kaytannollisesti etta taloudellisesti. Kun koneen toiminta on
suunniteltu ja siihen liittyvat tekijat on valittu turvallisuustasoja priorisoimalla,
saavutetaan lopputulos, jossa lisdkustannuksia mahdollisiin suojauslaitteisiin ja
toimenpiteisiin ei tarvita. (Siirild & Tytykoski 2016, 248-249; Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2020, 85.)

Riskin poistaminen kaytannossa tarkoittaa vaaran konkreettista eliminoimista.
Esimerkiksi, kun rikkindinen paavirtakytkin vaihdetaan ehjaan, poistetaan
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rikkindisen kytkimen aiheuttamat vaarat kokonaan. Toinen esimerkki voisi olla
tilanne, jossa vanha koneen osa tuottaa merkittavia paastoja, joiden
hallitsemiseen tarvittaisiin huomattavia korjauksia. Korvaamalla vanhentunut osa
uudella, modernisoidulla ja paastottomalla osalla, poistetaan kyseinen vaara
kokonaan. (Siirila & Tytykoski 2016, 248—-249; Suomen Standardoimisliitto SFS
ry 2020, 85-86.)

Riskin pienentamiseen sisaltyvat ne keinot, joilla estetdan merkittavasti
vaarallisen tilanteen syntymista tai vaaralle altistumista. Esimerkiksi koneen
mekaanisen linjaston alueelle paasy voi aiheuttaa useita vaaroja, kuten
puristumista tai tormaysta. Asentamalla merkittavan esteen, kuten suoja-aidan,
vaarallisen alueen ymparille, estetdan vaaroille altistuminen tuotannon aikana.
Vaikka vaarat eivat tassa tilanteessa ole poistuneet kokonaan, altistumisen
todennakoisyys on merkittavasti pienentynyt. (Siirila & Tytykoski 2016, 248—-249;
Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 86—-108.)

Jaannosriskeja  hallitaan  ohjeistuksilla, opastuksilla, varoituksilla ja
perehdytyksilld sekd muilla henkildon toimintaan vaikuttavilla keinoilla, joiden
tarkoituksena  on minimoida  vaistamattomat  vaarat. Esimerkiksi
metallityOpajoissa tai rakennustyomailla akilliset kovat aanet ovat tyon luonteen
vuoksi usein mahdottomia poistaa kokonaan. Naissa tilanteissa voidaan
vaikuttaa tyodntekijoiden toimintatapoihin ohjaamalla heitd kayttamaan
kuulosuojaimia oikein, asentamalla tydmaa-alueelle varoitusmerkkeja kovista
aanista ja korostamalla kuulosuojainten kayton tarkeytta selkeilla merkinnailla.
(Siirila & Tytykoski 2016, 250-252; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020,
109-113.)

2.5 Riskin arvioinnin ja riskin pienentamisen dokumentointi

Riskin arvioinnin ja pienentamisen dokumentointi on maaritelty turvallisuuden
perusstandardissa SFS-EN ISO 12100. Standardin mukaisesti koneen mukana

on toimitettava asiakirjat, joista tulee kayda ilmi muun muassa:

- koneen tekniset ominaisuudet ja raja-arvot
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- tunnistettujen vaarojen ja vaaratilanteiden tiedot

- riskinarvioinnin perustana olevat tiedot

- riskin pienentamisen tavoitteet ja toteutetut suojaustoimenpiteet
- koneeseen liittyvat jaannosriskit

- riskinarvioinnin lopputulos

- kaikki riskinarvioinnin aikana taytetyt lomakkeet

- muut asiaan liittyvat seikat

CE-merkinnalla varustetun koneen mukana on toimitettava
yhdenmukaisuusvakuutus seka sen yhteydessa laadittu tekninen tiedosto.
Lisaksi koneen mukana tulee aina toimittaa perehdytys-, yleis- ja kayttoohjeet
seka kattavat tekniset tiedostot, jotka sisaltdvat tekniset piirustukset,
sahkopiirustukset ja muut vastaavat dokumentit. (Siirila & Tytykoski 2016, 251—
252; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020, 114.)
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3 Teollisuusrobotiikka

Suomen robotiikkayhdistyksen (2023, 6) mukaan teollisuusrobotiikan
hyédyntdminen valmistavan teollisuuden piirissa alkoi 1950- ja 1960-luvuilla.
Vuosien mittaan teollisuusrobotiikka on kokenut useita kehitysvaiheita, joiden
voidaan tarkastella tapahtuneen robottien toiminnan toteutuksen ja
kayttotarkoituksiin liittyvien muutosten myota. Myos robotiikkaan liittyvat
uskomukset ja kasitykset ovat muuttuneet vuosien saatossa teknologian ja
tieteen kehittymisen seurauksena. (Hanninen 2022, 58-63; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 6.)

Alun perin robotiikka hyddynsi voimanlahteenaan muun muassa hydrauliikkaa,
mutta sahkotekniikan kehittyessa sahko vakiinnutti asemansa robotin
voimanlahteena jo 1970-luvulla. 2000- ja 2010-lukujen aikana teollisuusrobotiikka
kehittyi merkittavasti tietotekniikan, logiikan, kenttavaylien ja -laitteiden seka
tekoalyn nopean kehittymisen myoéta. (Hanninen 2022, 43—46, 79-85; Suomen
robotiikkayhdistys, 6-7.)

Teollisuusrobotiikan paamarkkinat sijoittuvat kappaletavarateollisuuteen, mutta
robotiikkaa hyoddynnetaan myoOs prosessiteollisuudessa ja muilla valmistavan
teollisuuden aloilla. Globaali kasvu on Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, 6)
mukaan keskimaarin 15-20 % vuodessa, ja robottien sovellettavuus seka
teknologiset mahdollisuudet kehittyvat vuosi vuodelta moninkertaisesti.
(Hanninen 2022, 105-108; Suomen robotiikkayhdistys, 6—7.)

Tulevaisuuden ennusteet teollisuusrobotikan ja tekoalyn kehittymisesta
herattavat paljon mielipiteita jakavia tuntemuksia. Ihmisen tulevaisuuden
kannalta oleellisin kysymys vaikuttaa olevan, onko robotiikan ja tekoalyn
yhdistdminen autonomiseksi kokonaisuudeksi turvallinen ja moraalinen
kehityssuunta? (Hanninen 2022, 267-270.)
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3.1 Teollisuusrobotti

Standardin SFS-EN ISO 10218-1 (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2011, 12)

mukaan teollisuusrobotti (kuva 16) on:

teollisuuden automaatiosovelluksissa kaytettdvaksi tarkoitettu automaattisesti
ohjattu, uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttdinen kasittelylaite, jonka
akseleista vahintdan kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiintedsti asennettu
tai liikkuva.

=] ‘q {mmm Tyokalulaippa

Kasiohjain

&

<= Jalusta

Kuva 16. Teollisuusrobotti. (ABB)

Kun paaosia tarkastellaan mydhemmin luvussa 3.1.1, huomataan, etta
teollisuusrobotti ei kaytanndssa pysty toteuttamaan Iluvussa 2.1 mainittua
konedirektiivin mukaista erityista toimintoa, vaan ainoastaan mekaanisen osan
likkeen hallintaa. Tasta syysta teollisuusrobottia ei voida sellaisenaan maaritella
konedirektiivin mukaiseksi koneeksi; sen sijaan ilman toimilaitteita ja tyokalua
teollisuusrobotti katsotaan puolivalmisteeksi. (Suomen Robotiikkayhdistys 2023,
92-93.)

Erityisella toiminnalla viitataan muun muassa kappaleiden siirtdmiseen tai
metallin muokkaamiseen hiomalla, hitsaamalla ja leikkaamalla liittyvia toimintoja.
Naiden kaltaisten tyotehtavien eli erityisten toimintojen suorittamiseksi
teollisuusroboteihin liitetdan erillinen tydkalu, joka toteuttaa konedirektiivin

maaritelman mukaisen erityisen toiminnon. Kun teollisuusrobottiin liitetdan
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tydkalu ja mahdolliset oheislaitteet, siitd muodostuu robottijarjestelma eli
robottisolu (kuva 17), joka katsotaan olevan konedirektiivin maaritysten mukainen
'kone'. (Suomen robotiikkayhdistys 2023 92-93.)

Kuva 17. Robottijarjestelma. (Valmet Automotive)

Nain ollen, tavoitellessa CE-merkinnan kriteerien tayttymista on tarkeaa
huomioida, ettd pelkkaan teollisuusrobottiin voidaan soveltaa ainoastaan niita
konedirektiivin noudattamisen vaiheita, jotka liittyvat puolivalmiiseen koneeseen,

kuten mainittu luvussa 2.2. Nama vaiheet eivat suoraan johda CE-merkintaan.

Vasta kun robottijarjestelma on rakennettu ja teollisuusrobottiin on liitetty ainakin
erityisen toiminnon tuottava tyOkalu, koko jarjestelma voidaan katsoa
muodostavan konedirektiivin mukaisen ’'koneen’. Talloin koko jarjestelmaan
sovelletaan luvussa 2.2 mainittuja valmiiseen koneeseen liittyvia konedirektiivin

noudattamisen vaiheita, mika johtaa koneen CE-merkitsemiseen.

Suomen robotiikkayhdistyksen mukaan (2023, 17) lahes 90 %
teollisuusroboteista on tyypiltdan kasivarsirobotteja (kuva 16), joiden kuorman
kasittelyominaisuudet vaihtelevat alle kilogramman kuormista jopa yli 2000

kilogramman kuormiin saakka. Muita yleisesti kaytettyja robottityyppeja ovat,
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rinnakkaisrakenteiset robotit, suorakulmaiset robotit ja renkailla ja teloilla
likutettavat robotit. (Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 17-19.)

3.1.1 Teollisuusrobotin rakenne

Hannisen (2022, 42) mukaan teollisuusrobottien rakenne (kuva 18) maaraytyy
tyypillisesti kayttotarkoituksen perusteella. Kuten luvussa 3.1. viitataan, robotti
maaritellaan uudelleen ohjelmoitavaksi, monikayttdiseksi laitteeksi, jossa on
vahintdan kolme ohjelmoitavaa akselia. Tama maaritelma ei kuitenkaan riita
kuvaamaan tai yksildimaan robottien rakennetta pelkastaan liikkkeen ja
ohjelmoinnin osalta. Koska akseleita voi olla enemman kuin kolme ja
ohjelmoitavuus tarjoaa huomattavan maaran mahdollisuuksia, on seurauksena
syntynyt huomattava maara rakenteeltaan erityyppisia laitteita, joita voidaan
maaritellda roboteiksi. (Hanninen 2022, 42; Keindanen & Sumujarvi 2019, 298;
Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 118—-119, 125, 128-129.)

-
S.NTvelfta?Tle) "\ \e.

6.Nivel (tyokalulaippa,
tool0)

Nivel {yldkasivarsi)
R

1.Nivel i
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Peruskoordinaatisto,
Base

Kuva 18. Kasivarsirobotin akselit. (Suomen Robotiikkayhdistys)
Eri kayttotarkoitukset jaetaan omiin luokkiinsa tyotehtavan alan mukaan.

Hannisen (2022, 42) mukaan teollisuusrobotit ja sosiaalisen alan palvelurobotit

voidaan helposti erottaa toisistaan. Teollisuusaloilla teollisuusrobottien rakenteet
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perustuvat mahdollisimman korkeaan tuotannolliseen hyotysuhteeseen, kun taas
muilla aloilla robottien visuaalinen ulkondkd ja vuorovaikutustekniikat nousevat
suurempaan rooliin. (Hanninen 2022, 42-44, 113-130, 171-175; Keinanen &
Sumuijarvi 2019, 298-301.)

Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, 118) mukaan teollisuusrobotti (kuva 16)

koostuu tyypillisesti kolmesta paaosasta:

1. mekaanisesta osasta, joka toimii tyota tekevana liikkuvana komponenttina

2. keskusyksikdsta, joka sisaltda robotin tietokoneen, kayttoliittyman ja
ohjelmistot

3. kasiohjaimesta, jota kaytetaan robotin ohjaamiseen, ohjelmointiin ja

konfigurointiin

Robotin maarittely kolmen ohjelmoitavan akselin suhteen keskittyy paaasiassa
sen mekaaniseen rakenteeseen. Kappaletavara- ja koneteollisuudessa tallainen
rakenne on yleensa kasivartistyyppinen robotti (kuva 18), joka tavallisesti
mahdollistaa kolmesta kuuteen eri vapausastetta. Vapausasteilla tarkoitetaan
likkuvien nivelten maaraa, joita voidaan ohjelmoida erikseen. (Hanninen 2022,
43-50, 72; Keinanen & Sumujarvi 2019, 303-305; Suomen Robotiikkayhdistys
2023, 118-119.)

Kasiohjain (kuva 19) on tyypillisesti varustettu kosketusnaytdlla ja toimii
alyohjaimena, jonka avulla robottia voidaan liikkuttaa manuaalisesti. Sen avulla
voidaan myoOs suorittaa robotin konfigurointi ja ohjelmoida automaattiajo.
Kasiohjaimet sisaltavat yleensa niin sanotun 'kuolleen miehen kytkimen', mika
tarkoittaa, ettd robotin manuaaliseen ohjaukseen on kaytettdva molempia kasia.
(Hanninen 2022, 43-50; Keindanen & Sumujarvi 2019, 302; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 121.)
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Kuva 19. Teollisuusrobotin kasiohjain. (ABB)

3.1.2 Tyokalut

Teollisuusrobottien erilaisten tydkalujen maara on maailmanlaajuisesti valtava.
Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, 201) mukaan voidaan olettaa, etta lahes
kaikkiin ihnmisen tekemiin mekaanisiin tyotehtaviin on kehitetty vastaavat tyokalut,
jotta ne voivat korvata ihmisen tekeman tydpanoksen. Tydkalut jaetaan karkeasti
kahteen eri ryhmaan: tarttujat, jotka ovat erikoistuneita materiaalin kasittelyyn, ja
prosessityokalut, jotka suorittavat tehtavia, kuten leikkausta, hiontaa tai
materiaalin muokkausta. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 309; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 201-204.)

Tarttujat

Tarttujatyokalujen yleisimmat tyypit ovat mekaaniset leukatarttujat (kuva 20) seka
paineilmaa hyodyntavat puristus- ja imutarttujat (kuva 21). Mekaaniset tarttujat
toteutetaan usein jaykkia tai pehmeitd 'leukoja' tai 'sormia’ kayttaen, jotka
puristuvat kohteena olevan kappaleen reunaan, osaan tai ymparille. Tartunta
toteutetaan yleensa moottoroidusti, hydraulisesti tai pneumaattisesti.
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"Tartuntasormia' voi olla yleensa kahdesta kymmeneen kappaletta. (Keinanen &
Sumuijarvi 2019, 309; Suomen robotiikkayhdistys 2023, 203-207.)

Kuva 21. Imukuppitarttuja. (Savonia ammattikorkeakoulu Oy)
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Paineilmalla toimivat puristustarttujat ovat yleisesti pullo- tai kappaletarttujia
(kuva 22), joissa tarttujan runko levittyy esimerkiksi pullon kaulan ymparille, ja
tyokalun sisaltama kalvo puristetaan paineilman avulla tarttumaan pulloon.
Imukuppitarttujia kaytetaan yleisesti levymaisten, sileiden tuotteiden, kuten lasi-
ja metallilevyjen, siirtdmiseen, jossa tyokalu tarttuu levyn pintaan voimakkaasti
alipaineen avulla. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 309; Suomen robotiikkayhdistys
2023, 207-209, 2011-212.)

Kuva 22. Pullotarttuja. (Oma kuvakokoelma)

Prosessityokalut

Teollisuusrobotiikan merkittdvin ja metalliteollisuuden kannalta keskeisin
lisdvaruste on hitsauslaitteisto, joka yhdessa teollisuusrobotin kanssa muodostaa
niin kutsutun hitsausrobotin (kuva 23). Nykyisin hitsausrobottien tuottama
hitsauslaatu ja -nopeus ovat moninkertaiset verrattuna ihmisen tekemaan

hitsaustyohon. Lahes kaikkiin mahdollisiin hitsaustyyleihin ja -tapoihin on
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kehitetty hitsauslaite, jota ohjaa robotti. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 309;
Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 36—42, 202, 213-216.)

Kuva 23. Hitsausrobotti. (Pemamek Oy)

Ainetta poistavia- ja ainetta lisdavia tyokaluja pidetddn myods yhtena hyvin
tyypillisista tyokalutyypeista. Ainetta poistavat tyokalut ovat yleisesti perinteisten
leikkaus-, hionta-, poraus-, sorvaus- ja jyrsintasovellusten kaltaisia, kun taas
ainetta lisdavan valmistuksen, eli niin sanotun '3D-tulostamisen' kehittyessa,
robottien kayttba on alettu soveltaa myds 3D-tulostettavien tuotteiden
valmistuksessa. Naissa sovelluksissa robottiin on liitetty '3D-tulostin’, ja taman
kaltaisen jarjestelman avulla voidaan tuottaa kooltaan huomattavasti suurempia
tuotteita verrattuna perinteisiin 3D-tulostuslaitteisiin. (Keinanen & Sumujarvi
2019, 309; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 43-51, 6366, 217-221.)

Kokoonpanoprosessien keskuudessa I0ytyy myos valtava kattaus kasityokalun
tyyppisia tyokaluja, kuten esimerkiksi ruuvinvaantimia, naulaimia, mittauslaitteita,
limausta, teippausta, kiristimia ja muita vastaavia. Kokoonpanoprosesseissa
robotit voidaan varustaa kokonaisilla tyOkalumakasiineilla (kuva 24), jotka
mahdollistavat tyokalujen nopean vaihdon, jolloin yhdella teollisuusrobotilla
pystytdan suorittamaan monta eri kokoonpanovaihetta tyokalua vaihtamalla.
(Keindnen & Sumujarvi 2019, 309; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 51-63,
221-227.)
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Kuva 24. Tydkalumakasiini. (Fastems Oy Ab)

3.1.3 Robottijarjestelma ja sovellukset

Kuten luvussa 3.1 mainittiin, teollisuusrobotti katsotaan olevan konedirektiivin
maarityksen mukainen ’kone’ vasta, kun siihen on liitetty esimerkiksi luvussa
3.1.2 mainittuja tydkaluja. Tydkalun ja oheislaitteiden liittamisen jalkeen
teollisuusrobotti ja siihen liitetty tyokalu muodostavat kokonaisuuden, jota
kutsutaan tyypillisesti termeilla 'robottijarjestelma’ tai robottisolu’.

Yleisimmin kaytetty termi on 'robottisolu’, joka kuvastaa luontevasti ajatusta siita,
ettd on muodostettu jokin selva laitteistokokonaisuus. Tama kokonaisuus
koostuu teollisuusrobotista, siihen liitetysta tydkalusta ja mahdollisesti muusta
jarjestelmaan liitetystd  prosessilaitteistosta, kuten esimerkiksi CNC-
tyostokeskuksesta tai liukuhihnoista ja kuljettimista. (Suomen Robotiikkayhdistys
2023, 19, 36-50, 92-93, 190.)

Kuten luvussa 3.1.2 mainituista teollisuusroboteihin liitettavista tyokaluista
viitataan, on olemassa valtava maara erilaisia sovelluksia, joihin
robottijarjestelmia on  suunniteltu.  Yleisimmat sovellukset jakautuvat
kappaletavara-automaation pakkaus- ja kokoonpanolinjastoihin seka kone- ja

metalliteollisuuden alojen hitsaus-, kokoonpano- ja metallin muokkaamisen
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sovelluksiin. Robottijarjestelmia kaytetddan myos monilla muilla teollisuuden
aloilla, joissa tyypillisimmat sovellukset liittyvat muun muassa kappaleiden
siitamiseen, pakkaamiseen, tarkastukseen, mittaamiseen ja merkitsemiseen.
(Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 190-199.)

3.2 Robottiturvallisuus

Teollisuusrobottien turvallisuuteen liittyvat prosessit ja toimenpiteet on tarkeaa
aloittaa konedirektiivin maarityksen mukaisesta kasitteestad ’kone’ ja ymmartaa
tilanteet ja seikat, milloin teollisuusrobotti katsotaan konedirektiivin mukaisesti
koneeksi ja milloin puolivalmisteeksi. Teollisuusrobotti katsotaan tayttavan
koneen maaritelmat vasta, kun siihen on liitetty jonkin erityisen toiminnan
suorittava tyokalu ja/tai oheislaitteet. Tastd huolimatta konedirektiivi antaa
maaritteet  teollisuusrobotille puolivalmisteena seka robottijarjestelmalle
’koneena’, mika tarkoittaa, etta robotit ja jarjestelmat kuuluvat aina tavalla tai
toisella konedirektiivin soveltamisen piiriin. (Hanninen 2022, 30-34; Keinanen &
Sumujarvi 2019, 310-311; Konedirektiivi 2006/42/EY, 2 artikla; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 19-20, 92-93.)

Kun robottijarjestelma on maaritelty koneeksi, siihen sovelletaan kaikkia luvussa
2 kasiteltyja konedirektiivin mukaisia velvoitteita ja maarayksia. Nain ollen
robottijarjestelman CE-merkitsemisen prosessi (kuva 25) etenee kuten luvussa
2.2 on osoitettu, ja vastuu jarjestelman vaatimustenmukaisuudesta ja sen

vakuuttamisesta on jarjestelman valmistajaksi katsotulla tai maaratylla taholla.
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Kuva 25. CE-merkitsemisen vaiheet. (Suomen Robotiikkayhdistys)

3.2.1 Turvallisuusvaatimukset yndenmukaistetut standardit

Teollisuusroboteille ja teollisuusrobottijarjestelmille on olemassa omat

konekohtaiset C-tyypin standardit:

- SFS-EN ISO 10218-1: Robotit ja robotiikkalaitteet.
Turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Teollisuusrobotit

- SFS-EN ISO 10218-2: Robotit ja robotiikkalaitteet.
Turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Robottijarjestelmat ja niiden yhdistelmat

SFS-EN ISO 10218-1 kohdistuu yksittaisen teollisuusrobotin
turvallisuusvaatimuksiin ja antaa ohjeet teollisuusrobotin suunnittelulle ja
turvallisuuteen liittyviin valintoihin sekd ratkaisuihin. Tama standardi on
ensisijaisesti tarkoitettu teollisuusrobottien laitevalmistajille, ja se kasittelee
teollisuusrobottia puolivalmisteena, kuten luvussa 3.1. on mainittu. (Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 103.)

SFS-EN 1SO10218-2  keskittyy robottijarjestelmien ja  robottisolujen
turvallisuusvaatimuksiin seka jarjestelmien kokoonpanoihin. Standardi kuvaa
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robottisolujen perusvaarat ja antaa ohjeet niiden poistamiseen ja
pienentamiseen. Siind on runsaasti viittauksia A- ja B-tyypin standardeihin, mika
tekee siitd laajan kokoelman yhdenmukaistettuja koneturvallisuuden
standardeja. Nama standardit tulisi ottaa huomioon huolellisesti jo jarjestelman
suunnitteluvaiheesta lahtien, mika antaa automaattisen olettamuksen siita, etta
jarjestelma tayttda konedirektiivin vaatimukset. (Suomen Robotiikkayhdistys
2023, 103.)

3.2.2 Robottisolun turvallistaminen

Robottijarjestelman turvallistaminen perustuu usein tavoitteeseen, jossa pyritaan
eristamaan henkilot ja robottijarjestelman mekaanisesti liikkuvat osat toisistaan
(kuva 26). Teollisuusrobottien perusominaisuuksiin kuuluu hyvin nopeat liikkeet
mahdollisesti erittdin painavien kuormien siitdmisen yhteydessa, mika saattaa
aiheuttaa keskeisia vaaroja, kuten tormaamisen, puristumisen ja sinkoutumisen.
(Keinanen & Sumujarvi 2019, 310-313; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 105—
106.)

?‘\‘\\\“\\‘
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Kuva 26. Robottisolun turva-alue. (Pilz)
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Turvallistamisen tulee kattaa robottijarjestelman koko elinkaari, mukaan lukien
normaalin tuotantokayton lisdksi huollot, kunnossapidot, konfiguroinnit,
optimoinnit ja ohjelmoinnit. Nama tilanteet ovat usein niita, joissa mahdollinen
vahingossa tai tahallisesti aiheutuva vaarinkaytto ja siita aiheutuva vaaratilanne
saattavat ilmeta. (Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 105-106.)

Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, 107-112) mukaan robottisolun
turvallistamisessa kaytetdan laajasti erilaisia turvalaitteita ja ratkaisuja.
Yleisimmat naistd ovat turva-aidat, jotka rajaavat robottisolun aluetta, seka
likkeen valvontaan tarkoitetut tunnistimet, kuten skannerit (kuva 27) ja valoverhot
(kuva 28), painokytkimet ja muut vastaavat laitteet. (Keinanen & Sumujarvi 2019,
310-313; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 107-112.)

Kuva 27. Turvaskanneri. (Sick)

%u
‘ SACK 4000 me "‘

Kuva 28. Valoverho. (Sick)

Robottisolun turvallisuudessa keskeista on, miten nopeasti robotin mekaaniset
osat voidaan pysayttaa vaaratilanteen sattuessa. On tarkeaa, etta solun alue on
riittdvan laaja ja sen valvonta tapahtuu alueellisesti, jotta robotin ja siihen liittyvien
tyokalujen seka oheislaitteiden pysahtyminen on mahdollisimman nopeaa. Tassa
yhteydessa on  kuitenkin  tarkeaa  varmistaa, ettei hata- ja
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turvapysaytystoimenpiteista aiheudu lisdvaaraa. (Keinanen & Sumujarvi 2019,
310-313; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 107-112.)

Mikali robottisolun alueen suojaamista ei voida toteuttaa riittdvasti, seuraavaksi
on vaikutettava robotin ja jarjestelman liikenopeuksiin. Tarvittaessa robotin ja
oheislaitteiden liikkeitd on hidastettava standardin mukaisesti, jotta vaaditut hata-
ja turvapysaytysmaaraykset voidaan kaytdnnossa tayttda. (Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 113-115.)

3.2.3 Robottisuunnittelijan standardit

Suomen Robotiikkayhdistys (2023, 106) on koonnut ja tarjoaa kattavan listan
standardeista, jotka liittyvat robottijarjestelmien turvallistamiseen (kuva 29). Lista
sisaltéa merkittavimmat teollisuusrobotin ja robottijarjestelman B- ja C-tyypin

standardit, jotka liittyvat robottijarjestelman suunnitteluun ja turvallistamiseen.
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Standardi Nimi Tyyppi

SFS-EN IS0 12100  Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi A
ja riskin pienentdminen

SFS-ISO/TR 14121- Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 2: Kdytdnnon opastusta TR

2 ja esimerkkeja menetelmistd

SFS-EN ISO 10218-  Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 1: &

1:2011 Teollisuusrobotit

SFS-EN ISO 10218- Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 2: G

2:2011 Robottijarjestelmat ja niiden yhdistelmat

ISO/TS 15066 Robots and robotic devices — Collaborative robots TS

ISO/TR 20218- Robotics — Safety design for industrial robot systems — Part 1: TR

1:2018 End-effectors

ISO/TR 20218- Robotics — Safety design for industrial robot systems — Part2: TR

2:2017 Manual load/unload stations

SFS-EN ISO Koneturvallisuus. Vahimmaisetdisyydet kehonosien puristumis- B1

13854:2019 vaaran vélttdmiseksi

SFS-EN ISO 13855  Koneturvallisuus. Suojausteknisten laitteiden sijoitus ottaen B1
huomioon kehon osien lahestymisnopeudet

SFS-EN ISO 14120  Koneturvallisuus. Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suojusten B2
suunnittelun ja rakenteen yleiset periaatteet

SFS-EN ISO 14119  Koneturvallisuus. Suojusten kytkenta koneen toimintaan. Suun-  B1
nittelu ja valinta

CEN ISO/TR Koneturvallisuus. Suhteet standardiin ISO 12100. Osa 5: TR

22100-5:2022:fi Tekodlyn koneoppimisen vaikutukset

SFS-ENISO 11161  Koneturvallisuus. Valmistusjarjestelmien koneyhdistelmat. B1

+ A1 Perusvaatimukset

SFS-ENISO 13849-1  Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien B1
osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet

SFS-EN IS0 13849-2  Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien B1
osat. Osa 2: Kelpuutus

SFS-EN IEC 62061  Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvien ohjausjérjestelmien B1
toiminnallinen turvallisuus

SFS-EN IS0 14122-  Koneturvallisuus. Koneiden kiinteat kulkutiet. Osa 1: Paasytien B2

1:2016 valinta ja yleiset vaatimukset

SFS-EN IS0 13850  Koneturvallisuus. Hatapysaytys. Suunnitteluperiaatteet B2

SFS-EN IS0 14118  Koneturvallisuus. Odottamattoman kadynnistymisen estiminen  B1

Kuva 29. Robotiikan standardit. (Suomen Robotiikkayhdistys)

3.3 Robottijarjestelmien logiikka

Teollisuusrobotit ovat usein integroitu erilliseen logiikkajarjestelmaan (kuva 30),

jonka tehtavana on hallita, ohjata ja yhdistda robotin keskusyksikkd seka

kenttalaitteet. Tama muodostaa yhden yhtenaisen robottijarjestelman eli solun.
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Logiikan keskuksina kaytetaan yleisesti PLC-laitteistoja, ja markkinoilla on useita
eri valmistajien toimittamia logiikkavaihtoehtoja, joista Siemens on hyvin yleinen
merkki. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 248-249; Suomen Robotiikkayhdistys
2023, 190-192.)
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Kuva 30. Logiikkajarjestelman ohjauskeskus. (Oma kuvakokoelma)

Logiikkajarjestelmaan integroitu teollisuusrobotti on kytketty PLC-logiikkaan
kayttaen kenttavaylaa tai 1/O-liitantoja. Robotti ja logiikka voivat vaylatasolla
toimia rinnakkain ja kayda molempiin suuntiin viestintaa, eli niin sanottua
"kattelya". (Keinanen & Sumujarvi 2019, 277-278; Suomen Robotiikkayhdistys
2023, 148-153, 190-192.)

Muut oheislaitteet, kuten kuljettimet, sylinterit ja moottoriohjaukset, ovat asetettu
PLC-logiikan alaisuuteen, ja niita ohjataan logiikan kautta. Robotti on taman
kaltaisissa sovelluksissa yksi jarjestelman osa, joka suorittaa jonkin prosessin
tydvaiheen osan, kuten kappaleen siirtamisen, hitsaamisen tai muokkaamisen.
(Keinanen & Sumujarvi 2019, 277-278, 281; Suomen Robotiikkayhdistys 2023,
192-195.)
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3.3.1 Kommunikointi ja perinteinen I/O

Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, 148) mukaan robotit kommunikoivat

hyodyntamallda kolmen tyyppisia tiedonsiirtoliitantoja: tietoliikenneverkkoja,
sarjaliikennetta ja I/O-tiedonsiirtotekniikoita. Naiden erilaisten liitantéjen avulla
voidaan toteuttaa monenlaisia toimintoja ja kytkentdja. Ne mahdollistavat tiedon
(kuva 31),

digitaalisten antureiden ja sensorien valilla, mutta my6s suurempien datamaarien

siitamisen robotin ja yksinkertaisten kenttalaitteiden kuten

siirtdmisen esimerkiksi robotin ja tehdasvalvomoiden valilla. Erityisesti ne ovat
hyodyllisia tilanteissa, joissa tarvitaan robotin tuotannollista valvontaa ja tiedon
2019, 251-253, 277-287; Suomen

hallintaa. (Keinanen & Sumujarvi

Robotiikkayhdistys 2023, 148—150.)
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Kuva 31. Robotin ja logiikan dataliitokset. (Keindnen & Sumuijarvi)

Perinteinen 1/O, eli Input/Output-tiedonsiirto, toteutetaan yleensa digitaalisesti tai

analogisesti:
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- Digitaalisessa tiedonsiirrossa, 'tieto’ voi olla 1 tai 0. Kaytanndssa tama
toteutetaan jannite- tai virtatilalla. Esimerkiksi 0—1 voltin jannite vastaa
tilaa 0, kun taas 23—-24 voltin jannite vastaa tilaa 1

- Analogisessa tiedonsiirrossa, tieto voi olla reaalilukuarvo, joka
toteutetaan kaytannossa yleisesti joko jannitetietona 0—10 voltin valilla tai

virtatietona 0—20 milliampeerin valilla

(Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 148-149; Keinanen & Sumujarvi 2019, 251-
253, 277-278.)

3.3.2 Kenttavaylat

Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, 150) mukaan perinteinen 1/O-tiedonsiirto
soveltuu yleensa kevyisiin ja suhteellisen yksinkertaisiin sovelluksiin, joissa on
vain muutamia ohjaus- ja kenttalaitteita. Kuitenkin suurissa jarjestelmissa, joissa
jokainen anturi tarvitsee oman |/O-liitannan, liitantdjen maara kasvaa nopeasti
epakaytannolliseksi. Esimerkiksi jo 50 anturin kytkentd erikseen toteutettuna
tuottaa valtavan maaran johtoja ja kytkentoja, mika tekee siita erittain haastavaa.
(Keinanen & Sumujarvi 2019, 251-253, 277-287; Suomen
Robotiikkayhdistyksen 2023, 150-153.)

Tata varten on kehitetty erilaisia kenttavaylaratkaisuja, jotka kykenevat
valittamaan tietoa yhta kaapelia pitkin samanaikaisesti. Esimerkkeina tallaisista
sovelluksista ovat ASi-, Profibus- ja Profinet -kenttavaylat, joiden perusidea on
kattaa koko jarjestelma yhdella kaapelilla, joka muodostaa niin sanotun
verkkotopologian. Kenttalaitteet ja anturit kytketdan kenttavaylaan paikallisesti
hyodyntaen kyseisen kenttavaylatyypin moduuleja, joita on lukuisia erilaisia.
(Keindnen & Sumujarvi 2019, 280-281, 288—291.)

Kenttavaylien kayttd on laajalle levinnytta suurissa teollisuusrobottijarjestelmissa,
ja ilman huolellisesti suunniteltua kenttavaylaratkaisua monimutkaisten
linjastojen ja kokoonpanojarjestelmien toteuttaminen olisi todennakoisesti
aarimmaisen vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. Kenttavaylan moduulit jaetaan

yleisesti master- ja slave-tyyppisiin moduuleihin, joista master-moduulit voivat
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seka lahettaa ettd vastaanottaa tietoa, kun taas slave-moduulit kykenevat vain

vastaanottamaan tietoa. (Keinanen & Sumuijarvi 2019, 277-294.)

3.3.3 Anturit ja Iahestymiskytkimet

Robottijarijestelman oheis- ja kenttalaitteet kasittdvat laajan valikoiman
tiedonkeruuseen liittyvia valineitéd (kuvat 32 ja 33). Naita laitteita tunnetaan
yleisesti nimilla kuten anturit, sensorit, lahestymiskytkimet, tunnistimet ja
mittalaitteet. Niiden paatarkoitus on kerata tietoa prosessin tiloista, tapahtumista

ja ymparistdolosuhteista. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 206-207.)

Kuva 33. Optiset lahestymiskytkimet. (Sick)
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Keinanen & Sumujarvi (2019, 209-225) esittavat useita yleisimpia anturi- ja

lahestymiskytkintyyppeja, joita ovat muun muassa:

optiset anturit; voivat olla joko kappaleesta takaisin heijastavia tai pelista

takaisin heijastavia tyyppeja. Niiden kayttotarkoitus on tarkkailla ja havaita

likkuvia prosesseja, kuten esimerkiksi liukuhihnalla kulkevia kappaleita.

- kapasitiiviset anturit; naillda antureilla pystytdan tunnistamaan kappale,
materiaalista riippumatta.

- magneettiset anturit; pystyvat tunnistamaan vain magneettisesti
reagoivia materiaaleja.

- ultraaanianturit; havaitsevat kohteet ultradaniheijastuksen avulla ja
voivat olla hyodyllisia etdisyyden mittaamisessa ja kohteiden
havaitsemisessa.

- induktiiviset anturit; tuntevat metalliset kohteet sahkdmagneettisen
kentan muutosten avulla.

- infrapuna-anturit; havaitsevat kohteet infrapunasateilyn avulla ja voivat
olla hyddyllisia liikkeen tunnistamisessa.

- kosketusanturit; yleisesti kaytetddn ihmisen vuorovaikutuksen

mahdollistamiseen robottijarjestelmissa.

3.3.4 Konenako

Konendkd  on nykyaan yleinen lisdvaruste robottijarjestelmissa.
Konenakojarjestelma koostuu kamerasta, kuvankasittelyprosessorista ja
ohjauslogiikasta. Sen toiminta perustuu kameralla otettuun kuvaan, josta
kuvankasittelyprosessorin avulla pyritdan tunnistamaan ohjelmoinnin ja
konfiguroinnin yhteydessa maaritettyja kappaleita, tilanteita ja olosuhteita.
Prosessoinnin tuloksena saadun tunnistetiedon avulla voidaan tuottaa ohjaus- ja
logiikkatietoa, joiden avulla robottijarjestelman toimintaa ohjataan ja saadellaan.
(Keindnen & Sumujarvi 2019, 310; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 171-175.)

Konenakolaitteiston avulla voidaan tuottaa monia erilaisia toimintoja, joista

yleisimpia ovat muun muassa kappaleiden muodon tunnistaminen, kappaleiden
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mittaaminen, poikkeamien havaitseminen, kappaleiden sijainnin maarittaminen.
Konenakotekniikka yleistyy jatkuvasti, ja tulevaisuudessa tekoalyn kehittymisen
myota konenaon merkitys robottijarjestelmissa kasvaa entisestaan. (Keinanen &
Sumujarvi 2019, 310; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 171-175, 177-178,182—
184.)

3.3.5 Muut robottijarjestelman koneet ja laitteet

Kenttalaitteet kasittavat robottijarjestelmaan liitettyjen antureiden, moottoreiden
ja muiden pienten komponenttien ohella laitteita, kuten liukuhihnat, kuljettimet ja
kuljetinjarjestelmat. Robotin tydkalujen tukemiseksi on kehitetty merkittava maara
apulaitteistoja, joilla tyokalut puhdistetaan, asemoidaan ja kalibroidaan. (Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 190-192, 198-199.)

Kappaleiden ja materiaalien kasittelyyn suunnitellut apulaitteistot koostuvat
paaosin sovelluksista, jotka liittyvat kappaleiden siirtamiseen, syottamiseen,
poistamiseen tai paikallaan pitamiseen. Naihin laitteistoihin sisaltyvat muun
muassa kuljettimet, liukuhihnat, kaantopoydat seka sylinteriohjatut siirtimet,
tyontimet ja pysayttimet. (Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 190-199.)

Kokonaisvaltaisesti robottijarjestelma koostuu edella mainituista osatekijoista ja
on usein rakennettu linjastotyyppisesti. Hihnat ja siirtimet kuljettavat prosessissa
tuotettavat kappaleet robotin vaikutusalueelle, jossa robotti toteuttaa sille
suunnitellut toiminnot, kuten kappaleiden siirtdmisen tai muokkaamisen.
Kenttalaitteita voidaan ohjata suoraan robotin keskusyksikosta tai ne voivat
toimia erilliselld kenttalogiikalla, riippuen jarjestelman vaatimuksista ja
suunnittelusta. (Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 195.)

3.4 Ohjelmointi
Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, s. 230) mukaan robotin ohjelmoinnin

tarkeimpiin tehtaviin kuuluu robotin liikkeiden hallinta, robotin toiminnan

synkronoiminen muun jarjestelman kanssa, seka toiminnan yllapitaminen vika- ja
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virhetilanteissa. Ohjelmointia (kuva 34) suoritetaan tyypillisesti kayttaen
teollisuusrobotin omaa kasiohjainta, mutta nykydan yha useammin myds
tietokoneohjelmien ja visuaalisen ohjelmoinnin tyokalujen avulla, jotka
mahdollistavat ohjelmoinnin toteuttamisen perinteisen koodaamisen lisaksi
simuloinnin  kautta. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 305; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 229-230.)

PROC main()
init;

veAbs] jKoti,v1068,256,t0010\WOb] :=wobjB;

adNum nTuotePituus,"Anna tuotteen pituus mm tietona”;

| nHaku_X := nTuotePituus / 2; | —
"WHILE TRUE DO T \J Lasketaan saadun tiedon perusteella

| hakupiste
Movel [Offs (pHaku,nHaku_x,e,zae),}.;‘l"-"", 758, tVacuum\WObj : =wKuljetin;
ffs(pHaku,nHaku_X,8,0),v3@8, fine, tVacuum\WObj:=wKuljetin;

Tarttyja_paalle;
ovel |0ffs(pHaku,nHaku_X,©,200),/v3@0, 25, tV

W0bj:=wKuljetin;

jKoti\NoEOffs,v1000,258,t0010\WOb]:=wobj@; e
ENDWHILE Paikkatiedon Offset arvot korvattu numeeriselia
muuttujalla. Ohjelman suorituksen aikana voidaan |
saada nHaku_X:n osalta eri arvot samaan kidskyyn
ENDPROC seuraavalla suorituskerralla.

Kuva 34. Esimerkki robottiohjelmasta. (Suomen Robotiikkayhdistys)

Robottien ohjelmointikielet vaihtelevat robotin tyypin ja laitevalmistajan mukaan.
Vaikka yleisimmin kaytdéssa ovat Basicin, Pascalin, C:n, C++:n ja Pythonin
kaltaiset ohjelmointikielet, monille roboteille on kehitetty myds erityisia
kieliversioita, kuten Robot Operating System (ROS). Robottimerkista riippumatta
ohjelmointiin liittyvat periaatteet ovat hyvin samankaltaisia ja sisaltavat kasitteita,
kuten koordinaatiston, paikkapisteet, liikekaskyt, liikkeiden tarkkuuden, muuttujat,
muuttujatyypit, nopeudet seka input- ja output tiedot. (Keindnen & Sumujarvi
2019, 305; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 229-230.)

3.4.1 Ohjelmointitavat

Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, s. 231-232) mukaan yleisimmat robottien
ohjelmointitavat ovat opettamalla ohjelmointi ja offline-ohjelmointi. Opettamalla
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ohjelmoinnissa robotin tydkalu ohjataan ensin haluttuun paikkaan ja asentoon.
Taman jalkeen Kkyseinen paikkapiste tallennetaan robotin muistiin. Kun
paikkapisteet on tallennettu, maaritelldan erikseen kullekin paikkapisteelle
robotin liiketyyppi, nopeus ja tarkkuus. Tama mahdollistaa robotin tarkan ja
toistettavan toiminnan halutuissa tehtavissa. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 305—
308; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 231-233, 235-236.)

Offline-ohjelmointi perustuu nyKkyisin tietokonepohjaiseen ohjelmointiin, jossa
hyodynnetdan simulaatio-ohjelmia. Tama ohjelmointitapa tarjoaa useita etuja,
kuten mahdollisuuden tunnistaa potentiaaliset ongelmat ennen ohjelmien
kayttoonottoa reaalimaailmassa. Lisaksi, koska ohjelmointi suoritetaan
simulaation avulla, tuotantokaytdssa olevan robotin prosessia ei tarvitse
keskeyttda ohjelmointia varten. Ohjelman lataamisen jalkeen robotin prosessi
keskeytyy vain ohjelman testaamisen ajaksi, mika minimoi prosessin
keskeytymisen ajan. (Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 232, 251-253.)

3.4.2 Koordinaatistot ja paikkapisteet

Koordinaatistojen ymmartaminen on erittdin oleellista robottiohjelmoinnissa.
Robotin liikkeet maaritellaan aina suhteessa valittuun koordinaatistoon, joka on
tyypillisesti kolmiulotteinen ja ulottuu X-, Y- ja Z-suunnissa (kuva 35).
Koordinaatiston origo, eli keskipiste, voidaan asettaa haluttuun paikkaan.
Yleisina origon paikkoina kaytetdan esimerkiksi robotin tyokalun karkea,
kohdekappaleen oleellista kohtaa, kulmaa tai muuta merkittavaa paikkaa robotin
ulottuvuusalueella, kuten liukuhihnan paata, trukkilavan kulmaa tai kaantépdydan
keskikohtaa. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 303-304; Suomen Robotiikkayhdistys
2023, 118-119, 123-125.)
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Part (x9,y4,z4, Rx-SO,RyO,RZQO)

L ]
"
i
'
'
'

Pl (x3,y6,25)

Kuva 35. X-. Y- Z-koordinaatisto. (Suomen Robotiikkayhdistys)

Robottiohjelmoinnissa tallennettavat paikkapisteet on aina asemoitu valitun
koordinaatiston mukaisesti, mikd mahdollistaa robotin liikkeiden ja
paikkapisteiden valisten etaisyyksien maarittamisen kaikkien kolmen
ulottuvuuden suunnassa (kuva 36). Koordinaatistoihin liittyvat ohjelmointikeinot
ovat kehittyneet erityisesti makasiini- ja pakkaussovelluksissa, joissa
koordinaatiston siirtamisen avulla voidaan toteuttaa useita samantyyppisia
likkeitd huomattavasti kevyemmalla ohjelmoinnilla (kuva 37). (Keinanen &
Sumuijarvi 2019, 303-304, 306—307; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 118-119,
123-125, 231, 233.)
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Kuva 37. Paikkapisteet ja koordinaatistot. (Suomen Robotiikkayhdistys)
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3.4.3 Liikekaskyt ja -tyypit

Suomen Robotiikkayhdistyksen (2023, 234—235) mukaan, paikkapisteiden

valiseen siirtymiseen kaytetdan muutamia yleisia liiketyyppeja, joita ovat:

- J-liike eli nivelliike (joint)
- L-liike eli suoraliike (linear)

- C-liike eli pyorea liike (circular)

Nivelliiketta (J-liike) kaytetdan yleisesti robotin pitkiin ja nopeisiin siirtymisiin.
Nivelliikkeessa robotin tyokalu siirtyy kahden ohjelmoidun paikkapisteen valilla
epasuorasti tai kaarevasti. Vaikka liikkeen matka ei olekaan aina Iyhin
mahdollinen, on nivellike robotin liikke-energian kannalta huomattavasti
edullisempi, silla kaikki sen nivelet kaynnistyvat ja pysahtyvat samanaikaisesti.
(Keinanen & Sumujarvi 2019, 306; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 234.)

Suoraa liikettd (L-like) kaytetdan, kun robotin tyokalun halutaan lahestyvan
kappaletta erittain tarkasti tai tietystd suunnasta. Esimerkiksi pullotarttujalla
varustettua robottia ohjataan ensin nopeasti pullon ylapuolelle kayttaen
nivelliiketta, ja taman jalkeen pullotarttujaa ohjataan suoraan alaspain pullon
paalle kayttamalla suoraa liiketta (kuva 37). (Keinanen & Sumujarvi 2019, 306;
Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 235.)
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Kuva 38. Ohjelmoitu liikerata. (Suomen Robotiikkayhdistys)

Suora liike kuluttaa enemman energiaa, silla sen nivelet eivat liilku synkronoidusti
toistensa suhteen, vaan tydkalun liikerata priorisoidaan. Tasta syysta robotin
nivelet saattavat tehda tyota toisiaan vastaan, mika kuluttaa lisda energiaa.
Suoraa liikettd kaytetaan myos tyypillisesti hitsausprosessien yhteydessa.
(Keinanen & Sumujarvi 2019, 306; Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 235.)

Pyoreaa liiketta (C-liike) kaytetaan, puhtaiden pyoreiden liikeratojen
suorittamiseen, esimerkiksi laser- ja plasmaleikkausprosesseissa. Pyoreiden
likeratojen toteuttaminen pelkastaan paikkapisteiden, nivelliikkeiden ja suorien
likkeiden avulla on erittdin haastavaa. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 306;
Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 235.)

Tasta syysta robottien ohjelmistot sisaltavat usein erityisen pyorean liikkeen
toteuttavan liikekaskyn. Ohjelmoinnissa riittaa talloin, etta robotille asetetaan yksi
paikkapiste ja maaritetdan, minka kokoisen pyodrean liikkeen robotti suorittaa
kyseisen paikkapisteen suhteen. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 306; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 235.)
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3.4.4 Ohjelmasuunnittelu ja ohjelmointi

Suomen robotiikkayhdistyksen (2023, 238—-239) mukaan robottiohjelmoinnin yksi
keskeinen vaihe on prosessikuvauksen huolellinen laatiminen ja selkean
tehtavalistan luominen (kuva 38). Koska ohjelmointi on yleisesti ottaen laaja
kasite ja vaikea maaritella, ohjelmoinnin ja prosessin kuvauksen suunnittelulla on
erityisen tarked rooli. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 307-308; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 238-239.)

Alkumaarittelyt Aliohjelma / Haku
Num, Bool, String - Lahestymispiste
l — Tarkkapaikka
- Tartunta

[ Ajo Kotiasemaan ‘ - Poistumispiste

A

|

: - Ehtolause X suunta
l - Xsuun. siirto

- EhtolauseY suunta

- Ysuun.siirto

- EhtolauseZ suunta

a3
i
1
1
: ]
= = = EI/KYLLA : - Zsuun, siirto
i
1
1
L

’ Ajo Kotiasemaan ‘

|
1
1
i
i
I
|
LOOP — 1l
- ’ |
A"o'?di:n'e” ¥ [ Aliohjelma / Vienti
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[
|
I
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I

Lopetus

Kuva 39. Ohjelmarakenne. (Suomen Robotiikkayhdistys)
Heikosti suunniteltu ohjelmarakenne voi johtaa huonosti toteutettuun ja

tehottomaan ohjelmointiin. Kun ohjelmasuunnittelu on tehty huolellisesti, robotin

ohjelmointi sujuu huomattavasti sujuvammin. Hyvin suunniteltu ja dokumentoitu
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ohjelmasuunnitelma helpottaa myods robotin uudelleen ohjelmointia seka
vikatilanteiden virheenetsintaa. (Keinanen & Sumuijarvi 2019, 307-308; Suomen
Robotiikkayhdistys 2023, 238—239, 242-243, 248.)

Hyvin yleisesti robottia ohjelmoi tulevaisuudessa joku muu kuin robotin
kayttoonoton yhteydessa. Tassa tilanteessa hyva suunnitelma tukee robotin
elinkaaren eri vaiheita, kuten mahdollista uudelleen ohjelmointia ja
modernisointia, ja selventdd muille ohjelmoijille alkuperaisen ohjelman
alkuperaisen idean ja tarkoituksen. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 307-308;
Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 238-239, 242243, 248.)
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4 ROB02020 - harjoitusrobottijarjestelman kehitystyo

Harjoitusrobottijarjestelman (kuva 40) ensisijainen tarkoitus on tarjota Turun
Aikuiskoulutuskeskuksen opiskelijoille kaytannonlaheista opetusta ja harjoittelua
perustutkintojen sisaltamiin  robotiikan opintoihin. Vastatakseen tahan
tarpeeseen, keskus hankki vuosina 2018 ja 2019 ABB IRB 120 -robotin

yhteishankintana, yhteistydssa sahko- ja automaatiotekniikan seka kone- ja

metallitekniikan osastojen kanssa.

Kuva 40. ROB0O2020-harjoitusrobotti.

Laitteiston suunnittelu, rakennus ja kayttéonotto suoritettiin opiskelijatydéna Turun
Aikuiskoulutuskeskuksen opettajien valvonnassa. Suunnitteluty6t aloitettiin
vuoden 2019 lopulla, ja laitteiston rakentaminen kaynnistettiin vuoden 2020
alussa. Projektin keskeisena tavoitteena oli turvallisen harjoitusrobottisolun
kehittdminen, joka koostuu ABB:n IRB 120 -robotista, Siemensin

logiikkajarjestelmasta seka ASi-kenttavaylalla ohjatuista kenttalaitteista ja

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kari Kaarne



76

liukuhihnoista. Maaliskuuhun 2020 mennessa laite oli edistynyt lahes

kayttdvalmiiksi, odottaen viimeistelytoimenpiteita.

Laitteiston perusidea on toimia pullonpalautusjarjestelmana (kuva 41), jossa
robotti siirtda syotetyt pullot tyhjaan pullokoriin. Oppilaan tehtavana on opiskella
robotin ohjelmointia ja ohjelmoida robotti suorittamaan suunniteltu pullojen

siirtdminen. Lisaksi laitteistoon on suunniteltu ominaisuus, jonka avulla voidaan

harjoitella hitsausrobotiikan liikekaskyjen perusteita.

Kuva 41. Pullonpalautusjarjestelma.

Maaliskuussa 2020 alkaneen koronapandemian seurauksena laitteen
viimeistely- ja kayttoonottovaihe keskeytyi. Pandemian vuoksi suunnittelu- ja
kayttdonottotdiden parissa tydskennelleet henkilot valmistuivat, ja robottisolu jai
osittain keskeneraiseksi. Kevaalla 2022, kun pandemia oli taantunut, mahdollistui
normaalin opiskeluarjen ja opetuksen jatkuminen, mika heratti uudelleen
keskustelut robotin kayttoonotosta. Koska alkuperaiset suunnittelijat ja laitteen
rakentajat olivat valmistuneet jo muutama vuosi aiemmin, laitteen

loppuunsaattaminen osoittautui myéhemmin haastavaksi.

Syksylla 2023 aloitettiin keskustelut robottisolun viimeistelysta, ja jarjestelma

tarjottiin Turun Ammattikorkeakoululle opinnaytetyon aiheeksi. Toimeksiannon
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tavoitteena on laitteiston viimeistely ja keskeneraisten asioiden taydentaminen.
Jarjestelman turvallisuutta ja riskeja on arvioitava huolellisesti, jotta sen
turvallinen kaytto koulutus- ja opetustarkoituksiin voidaan varmistaa. Lisaksi
jarjestelman kayttdohjeet ja opetusmateriaalit on paivitettava, jotta opetuskaytto

olisi mahdollisimman tehokasta ja korkeatasoista.

ROBO2020-harjoitusrobottijarijestelman tarkka toimintakuvaus, seka yleistiedot

on luettavissa opinnaytetydn liitteessa 1: Perehdytys- ja turvallisuusopas.

4 1 Toimeksiannon aloitusvaihe

Opinnaytetyé kaynnistettiin laatimalla suunnitelma, joka kasitti kokonaiskuvan,
tavoitteet, resurssit seka kaytettavissa olevan ajan. Havaittiin, ettd alustava
toimeksianto sisalsi tulkinnanvaraisuuksia. Ei ollut taysin selvaa, tavoiteltiinko
harjoitusrobottisolulle CE-merkintaan vaadittavaa taydellista riskinarviointia ja -
pienennysta vai ainoastaan laitteiston vaatimustenmukaisuuden tutkimista.

Taman epaselvyyden selvittamiseksi sovittiin toimeksiantoa tarkentava palaveri.

Aloitusvaiheessa robottijarjestelmalle suoritettiin  yleinen tarkastus, jossa
laitteiston ja siihen liittyvien oheislaitteiden kunto tarkistettiin silmamaaraisesti.
Laitteen tekninen toimintataso testattiin koekayton avulla. Naiden tarkastusten
jalkeen todettiin, ettd laitteisto on yleisesti toimintakuntoinen ja kykenee

tuottamaan suunnitellut robottiharjoitukset.

Aloitusvaiheessa kerattiin tarvittavat tiedot ja I|ahdemateriaalit kone- ja
robottiturvallisuudesta. Samalla kaynnistettiin tutkimukset siita, mitka direktiivit
soveltuvat kyseiseen jarjestelmaan. Toimeksiantajan kanssa kaytyjen
keskustelujen aikana paljastui, ettd koulutusymparistossa kaytettavat laitteet
saatetaan luokitella valiaikaiseen laboratorio- ja tutkimuskayttéon tarkoitetuiksi,
minka vuoksi ne eivat kuulu konedirektiivin piiriin. Taman seikan varmistamiseksi

paatettiin suorittaa tarkentava tutkimus.
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4 1.1 Toimeksiannon tavoitteiden selvittaminen

Toimeksiannon tarkennusta varten jarjestettiin palaveri toimeksiantajan kanssa,
jossa keskusteltin opinnaytetyon tutkimuksen ja Kkehitystyon tavoitteista.

Palaverissa maariteltiin seuraavat keskeiset kysymykset:

1. onko laite yleisesti turvallinen kayttaa opiskelu- ja
harjoitustarkoituksiin?
o onko laitteessa vaarallisia vikoja tai puutteita?
o voidaanko vaaralliset asiat ja osat korjata?
o onko vikojen ja puutteiden korjaaminen taloudellisesti
kannattavaa?
2. voidaanko robottia kayttaa automaattiajolla?
o mitka muutokset robottiin tulisi tehda, jotta automaattiajo olisi
mahdollista direktiivien ja standardien mukaisesti?
3. voidaanko robottiharjoitukset toteuttaa itseopiskeluna tai

ryhmatyona?

Jarjestelman kehittamisen osalta toimeksiantaja ehdotti, etta |0ydetyt viat ja
puutteet korjattaisiin koulun resurssien rajoissa. Tama tarkoittaa, etta kaikki
korjattavissa olevat viat, joille |0ytyy varaosat koulun varastoista, pyritaan
korjaamaan. Lisaksi on tarpeen kehittaa laitteiston kayttéa ja tiedon keraamista

tukevat perehdytysprosessit ja tuottaa opetusmateriaalit itseopiskelua varten.

4.2 Tiedon keraaminen

Toimeksiannon suorittaminen jatkui kattavasti suunnitellulla
tiedonkeruuvaiheella. Tavoitteena oli keratd mahdollisimman paljon tietoa
robottijarjestelman toiminnasta, yleiskunnosta, puutteista ja vioista. Lisaksi
tavoitteena oli keratd haastattelutietoja laitteiston  toiminnasta ja
kayttokokemuksista seka koulun oppilailta ettd henkildkunnalta. Teoreettisen
tiedon keraaminen keskittyi tarvittavien standardien ja jarjestelmaa velvoittavien

direktiivien maarittamiseen.
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Jarjestelmaan liittyvat tekniset tiedot seka kayttoon liittyvat tiedot kerattiin siina
laajuudessa, kuin ne alun perin olivat tuotettu ja saatavilla. ABB:n kaytto- ja
jarjestelmaohjekirjoista saatiin tarpeelliset tiedot robottia ja sen kayttdéa koskien.
Lisaksi sahkotekniikan osastolta saatiin tarpeelliset teoriamateriaalit, jotka
koskivat ohjelmoitavia logiikoita seka kenttalaitteita. Nama materiaalit liittyivat

jarjestelmaan asennettuihin liukuhihnoihin ja muihin oheislaitteisiin.

4.2.1 Jarjestelman kuntokartoitus

Harjoitusrobotti ja sen sijoituspaikka olivat yleisesti ottaen melko hyvassa
kunnossa. Ensimmaiset silmamaaraiset havainnot kuitenkin paljastivat, etta halli,
jossa robottijarjestelma on asennettu, altistaa sen merkittavasti metallitdista
syntyvalle metallipdlylle. Haastattelujen perusteella selvisi, etta jarjestelma ei
kuulu koulun saanndlliseen siivousohjelmaan. Tama korosti tarvetta sisallyttaa

harjoitusrobotin kunnossapitosuunnitteluun, sille tarkoitettu siivousohjelma.

Tarkemmassa tarkastelussa laitteiston keskeneraisyys tuli selvemmin ilmi.
Suurimmat puutteet ilmenivat aluesuojauksessa, kuten suoja-aidan ovessa, josta
peitelevyt puuttuivat kokonaan. Myos jarjestelman sahkojarjestelyissa havaittiin
ongelmia: kaapelointien kotelot olivat osittain auki, ja niiden paalle oli mahdollista
astua. Useimmat merkittdvat puutteet liittyivat juuri aluesuojaukseen seka

sahkojarjestelmien komponentteihin ja niiden koteloihin.

Yleisesti ottaen paadyttiin lopputulokseen, jossa ymmarrettiin tilanteen vastaavan
alkuperaisia lahtotietoja. Laitteisto oli selvasti jaanyt keskeneraiseksi, ja
muutaman vuoden osittainen kayttamattomyys seka puutteelliset kunnossapito-,
huolto- ja siivoussuunnitelmat heijastuivat yleisiimeeseen. Positiivisena
huomiona kuitenkin havaittiin, ettd jarjestelman perusidea ja toteutus olivat

erittain mielenkiintoisia ja toimivia.
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4.2.2 Aikaisempaan kayttokokemukseen liittyvat haastattelut

Kayttokokemukseen liittyva tieto kerattin haastattelemalla sahko- ja
automaatioalan perustutkinnon opiskelijoita seka opettajia. Haastattelujen
perusteella huomattiin, ettd harjoituslaitteiston perusidea heratti kiinnostusta ja
nahtiin hyvana. Kuitenkin ilman asianmukaista perehdytysta ja selkeita ohjeita
laitteen kayttd oli haastavaa. Lisaksi monille ei ollut taysin selvaa, mita

opetustarkoitusta laitteisto palveli.

Laitteiston ensisijainen tavoite on tarjota harjoitusjarjestelma, joka keskittyy
robotin perusteisiin. Oppilaan tehtavana on ohjelmoida pelkastaan robotin liikkeet
ja toiminta. Haastattelujen perusteella huomattiin, ettd robotin ymparille
rakennettu pullonpalautusjarjestelma on varsin laaja kokonaisuus. Tama saattaa
antaa ammatillisen perustutkinnon opiskelijoille monimutkaisen vaikutelman ja

herattaa olettamuksia laitteiston vaikeasta kaytettavyydesta.

4.2.3 Henkilokunnan haastattelut ja harjoitusrobotin tulevaisuus

AKK:n henkilokunnan haastattelujen pohjalta maariteltin harjoitusrobotin
elinkaaren pituus ja suunniteltu kayttdaika. Haastatteluissa havaittiin, ettei
jarjestelman  kayttotarpeeseen tai  olemassaoloon ollut  merkittavia
jatkosuunnitelmia. Haastattelujen yhteydessa paljastui merkittava seikka
harjoitusrobottiin liittyen: AKK:n suunnittelemat laajat remontit. Kavi ilmi, etta
hallissa, jossa harjoitusrobotti on asennettuna, on odotettavissa laajoja

remontteja ja muutostoita.

Naiden remonttien seurauksena harjoitusrobotti on kaytanndssa purettava
lahitulevaisuudessa. Tama tieto oli osin yllattavaa ja asetti uusia haasteita
kehitystyOlle. Samalla se maaritteli laitteen arvioidun elinkaaren keston, joka
lyheni noin yhteen vuoteen ilmenneiden seikkojen perusteella. Tama tieto nousi
erittain tarkeaksi ja vaikutti merkittavasti tuleviin paatoksiin kehitystyon
laajuudesta ja tasosta.
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4.2.4 Jarjestelmaa koskevat direktiivien ja standardien maarittdminen

Jarjestelman turvallisen kayton varmistamiseksi ja direktiivien noudattamiseksi
kaynnistettiin tutkimus siita, mitka ovat jarjestelmaa velvoittavat direktiivit. Kuten
luvuissa 2.1 ja 2.2 viitattiin, konedirektiivi maarittelee "koneet" ja "keskeneraiset
koneet". Naiden maaritelmien perusteella kaikki koneet ja jarjestelmat, jotka

tayttavat konedirektiivin vaatimukset, kuuluvat ensisijaisesti sen soveltamisalaan.

Lisaksi luvussa 3.1 \viitattu selvitys siita, miten teollisuusrobotit ja
robottijarjestelmat luokitellaan puolivalmisteeksi ja koneeksi, antoi selkeat
perusteet lopputulokseen: harjoitusrobottijariestelmaan tulee soveltaa
konedirektiivin vaatimuksia ja velvoitteita. Vaikka toimeksiantajan nakdékulmasta
voitaisiin spekuloida jarjestelman olevan valiaikainen, laboratorio- ja testikayttoon
tarkoitettu  laite, = voidaan  perustellusti  olettaa, ettda vakavassa
tapaturmatilanteessa rikosoikeudellinen vastuu lankeaa konedirektiivin

laiminlydmisesta ja tapaturman sattumisesta.

Taman huomion perusteella paatettiin noudattaa yleistd varovaisuusperiaatetta
ja tulkita harjoitusrobotti konedirektiivinmukaiseksi 'koneeksi'. Tahan paatokseen
vaikuttivat luvussa 3.1 esitetyt viittaukset, joiden mukaan teollisuusrobotti, johon
on liitetty erityistoiminnon tuottava tydkalu ja muut oheislaitteet, kuten tassa
tapauksessa pullotarttuja ja liukuhihnat, tayttavat konedirektiivin maaritysten

mukaisen koneen kriteerit.

Konedirektiivin mukaisesti laadittiin lista standardeista, joita projektissa tultaisiin
hyodyntamaan. Nama pohjautuivat luvussa 2.3 esiteltyihin standardeihin, kuten
SFS-EN ISO 12100:een, joka on A-tyypin turvallisuuden perusstandardi, seka
luvussa 3.2.1 mainittuihin teollisuusrobottiin liittyviin C-tyypin standardeihin, SFS-
EN ISO 10218-1 ja SFS-EN ISO 10218-2. Naiden lisaksi tarkasteltiin luvussa
2.3.6 mainittuja muita turvallisuusstandardeja, jotka on koostettu METSTA:n
laatimasta koneen suunnittelijoille hyodyllisten standardien listasta.
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4.2.5 Laitteiston toimintaan perehtyminen ja harjoittelu

Laitteiston varsinaiseen toimintaan ja kayttamiseen perehdyttiin huolella.
Ensisijaisesti varmistuttiin siita, ettd ymmarretaan, miten laitteistoa on tarkoitus
kayttaa ja miten se toimii (lite 1). Laitteisto havaittiin tarjoavan erittain paljon
yleishyodyllisia mahdollisuuksia kappaleiden kasittelyyn automaatioon ja
robotiikkaan liittyen. Nopeasti kavi ilmi, etta jarjestelmalla on suuri potentiaali

opetuskaytdssa.

Lisaksi jarjestelma soveltuu erinomaisesti esittelykayttoon ja tarjoaa selkean
kuvan siita, miten ohjelmoitava looginen kappaletavaran kasittelyjarjestelma ja
teollisuusrobotti voidaan yhdistda yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Lisaksi
laitteisto tarjoaa mahdollisuuden oppia robotin ohjelmoinnin perusteet, mukaan
lukien |/O-tiedonsiirron, robotin perusliikkeiden lisaksi.

Tassa vaiheessa nousi esiin merkittava puute laitteiston perehdytyksen ja
kayttdohjeiden osalta. llman selkedaa perehdytystd ja ohjeistusta laitteen
virheellinen kayttd oli helppoa. Lisaksi ilman asianmukaisia ohjeita monet
jarjestelman opetukselliset mahdollisuudet jaivat kayttamatta, koska kaikki
toiminnot eivat tulleet ilmi ilman ohjeita. Tama havainto oli samassa linjassa

aiemmin tuotettujen kayttokokemukseen liittyvien haastattelutulosten kanssa.

4.3 Riskien arviointi ja -pienentaminen

Laitteiston turvallisuuteen liittyvan kehittdmisen ensimmainen vaihe oli riskien
arvioinnin ja pienentamisen toteuttaminen SFS-EN ISO 12100 -standardin
mukaisesti. Tassa vaiheessa korostui tarkasti suoritetun dokumentoinnin ja
laitteiston raja-arvojen maarittelyn merkitys koneen myohempaa kehitysta
ajatellen. Riskien arvioinnin toteuttaminen osoittautui erityisen haastavaksi

alkuperaisten suunnitelmien ja raja-arvojen puuttumisen vuoksi.

Koska jarjestelma oli jo suunniteltu ja rakennettu, riskien arviointi voitiin suorittaa

vain toteutetuille osille ja tuleviin elinkaaren vaiheisiin. Jarjestelman vertaaminen
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standardeihin heratti paljon kysymyksia, erityisesti kun huomattiin, ettei

jarjestelmaa ollut alusta asti suunniteltu ja rakennettu standardien mukaisesti.

Konedirektiivin mukaan tassa tilanteessa turvallisuuden varmistamiseksi olisi
suoritettava kaikki mahdolliset mittaukset ja testit erikseen, jotta laitteisto voidaan
maaritella konedirektiivin vaatimusten mukaiseksi. Tama heratti epailyksia siita,
voidaanko standardinmukainen riskien arviointi ja pienentdminen toteuttaa

opinnaytetydhon varattujen resurssien puitteissa taydessa laajuudessaan.

4.3.1 Vaarojen tunnistaminen ja arviointi

Vaarojen tunnistaminen pyrittiin suorittamaan SFS-EN ISO 12100 -standardin
ohjeiden ja sen liitteen B mukaisesti. Koska kyseessa oli jo osittain kayttoon otettu
puolivalmis kone, haasteita riskinarvioinnin suorittamisessa havaittiin. Koneen
alkuperaisia raja-arvoja seka kayttotarkoitusta ei ollut tarkasti dokumentoitu
suunnitteluvaiheessa, joten riskinarvioinnin ensimmaiset vaiheet jouduttiin

toteuttamaan perustuen olettamuksiin ja havaintoihin.

Kaikki vaarat pyrittiin kuitenkin tunnistamaan, ja toimeksiannon kehitystyon piiriin
suodatettiin kohtalaiset, merkittavat seka sietamattomiin riskeihin johtavat
selvasti merkittdvat vaarat. Vaarojen tunnistamisen yhteydessa havaittiin, etta
laitteistoon kohdistuu erittdin monia yleisia vaaroja, joista suurin osa liittyy
metallitydtilan ja ympariston aiheuttamiin vaaroihin, jotka on jo otettu huomioon

oppilaitoksen yleisessa turvallisuusperehdytyksessa ja ohjeistuksessa.

Taman seurauksena vaarat, joihin oli syyta puuttua, onnistuttiin kohdentamaan
suoraan laitteistoon ja sen valittomaan laheisyyteen, mika helpotti osaltaan
riskien arvioinnin suorittamista. Laitteiston tarkastelun aikana havaittiin muutamia
selkeasti normaalista poikkeavia vaaroja sekd ymparistossa etta itse
jarjestelmassa ja sen osissa. Naistd esiin nousseista vaaroista riskialttimmat
liittyivat sahkoiskun mahdollisuuteen vioittuneen paavirtakytkimen ja heikosti
suojatun paajannitteensyottokaapelin yhteydessa.
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Laitteiston kayttoon liittyen havaittiin riskeja, kuten mahdollisuus laitteen
kaynnistamiseen ulkopuolisten ja kouluttamattomien henkildiden toimesta,
takertuminen liukuhihnaan seka oleskelu robotin turva-alueella laitteen ollessa
kaynnissa. Lisaksi turva-aita seka siihen liittyva suojaovi olivat merkittavasti
keskeneraisia, mikd mahdollisti paasyn turva-alueelle suoraan oven kehyksen

lapi.

4.3.2 Riskitasojen arviointi (METSTA:n arviointityokalu)

Riskien kartoittamisen jalkeen pohdittiin, mitd arviointimenetelmia kaytettaisiin
riskitasojen maarittamiseen. Kuten luvussa 2.4.4 viitattiin, on olemassa lukuisia
erilaisia arviointimenetelmia, ja niiden kayttoon on syyta perehtya huolellisesti

ymmartaen, mihin kayttétarkoitukseen menetelmat soveltuvat.

Pitkien pohdintojen ja tutkimusten tuloksena paatettiin kayttaa METSTA:n
laatimaa riskinarviointitydkalua, joka on saatavilla METSTA:n internetsivuilta
osoitteesta www.metsta.fi. Arviointitydkalu on toteutettu Excel-taulukkona, jonka
kayttod osoittautui helpoksi ja tehosti merkittavasti arvioinnin tekemista. Tyokalun
valinnassa huomioitiin laitteiston nykytila ja elinkaaren arvio, mika vahvisti sen,

ettd METSTA:n tarjoama arviointitydkalu on riittavan kattava ja luotettava.

Arviointitydkalun antamat tulokset olivat samassa linjassa robottisolun
kehitystydn aikana muodostuneiden kasitysten kanssa. Naiden kasitysten
mukaan havaitut vaarat ja niihin liittyvat helposti toteutettavat korjaustoimenpiteet
johtavat lopulta vaatimusten mukaiseen lopputulokseen. Tyokalun suurin hyoty
korostui niissa tapauksissa, joissa ennakkoluulojen perusteella odotettiin vaaran
olevan merkittava, mutta arviointitydkalun ja muiden menetelmien avulla riskit

arvioitiin kuitenkin vain siedettavalle tasolle.

4.3.3 Merkittavien ja sietamattomien riskien poistaminen

Riskien poistaminen toteutettiin kohdentamalla toimenpiteet esiin nousseiden

kohtalaisten, merkittavien ja sietamattomien riskien poistamiseksi tai
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suojaamiseksi. Tama kehitystyd toteutettiin yhteistydssa kone- ja metallialan
opiskelijoiden kanssa, hyoddyntden oppilaitoksen resursseja. Merkittavimmat
korjaukset kohdistettiin logiikan paavirtakytkimeen, jonka ohjaustanko oli alun
perin lilan Iyhyt, jolloin kytkin jai kokonaan kotelon sisapuolelle. Laitteen
kaynnistamiseksi henkilon oli avattava sahkdkeskuksen etukansi ja kytkettava

paavirtakytkin koteloinnin sisalla, mika aiheutti merkittdvan sahkdiskun vaaran.

Toinen erittdin merkittdva ja maininnan arvoinen riski, jonka poistamiseksi
kaytettin suojausmenetelmia, liittyi robotin suojaoven alakynnyksen lapi
kulkevaan jarjestelman paajannitteen syottOkaapeliin. Tama kaapeli kulki
kynnyksen lapi tavallisen muovisuojakotelon sisalla. Kynnyksen luonne oli

sellainen, etta siihen astuttiin toistuvasti robottisolun turva-alueelle siirryttaessa.

Edellda mainittujen riskien lisaksi jarjestelmasta korjattiin merkittava maara muita
riskeja, jotka liittyivat ymparistoon, laitteen kayttoon tai muista laitteen kaytosta
aiheutuviin riskeihin. Jarjestelman jaljelle jaaneet riskit olivat paasaantdisesti
siedettavalla tasolla, ja niiden hallinta nahtiin mahdolliseksi merkintdjen, ohjeiden

ja perehdytyksen avulla.

4.3.4 Riskin arvion ja -pienentamisen lopputulos

Riskin arvioinnin ja pienentamisen vaiheen aikana, paadyttiin lopputulokseen,
jossa todettiin harjoitusrobotin olevan kayttoriskien osalta siedettavalla tasolla,
mikali robottijarjestelmaan tuotetaan kattava perehdytysohjelma (lite 1),
kaytonseuranta (liitteet 2, 3 ja 4), seka opetusmateriaali.

Lisaksi  harjoitusrobotin  kayton yhteyteen on perusteltua kehittaa
tarkastusohjelma, jonka pyrkimys on opastaa kayttaja kiinnittdmaan huomiota
harjoitusrobotin prioriteettisesti tarkeimpiin turvallisuuteen liittyviin seikkoihin ja
samalla toimia laitteiston kuntoon ja toimintaan liittyvan tiedonkeraamisen

keinona.

Harjoitusrobotin jaannodsriskit on sisallytettava perehdytysvaiheeseen ja taman
lisaksi harjoitusrobotin kayttamiseen on liitettava turvallisuusvaatimukset, jotka

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kari Kaarne



86

koskevat tydtilaa, johon jarjestelma on asennettu. Tama sisaltdd muun muassa

turvakenkien, suojalasien ja tydvaatteiden kayttamisen harjoittelun aikana.

4.4 Kerattyyn tietoon ja riskin arviointiin pohjautuvat paatokset

Harjoitusrobottiin liittyvat lopulliset paatdkset tehtiin huolellisen harkinnan
tuloksena yhteistydssa toimeksiantajan kanssa. Paatdoksenteossa otettiin
huomioon suunnittelu- ja rakennusvaiheiden virheet, harjoitusrobotin nykyinen
kunto, haastattelujen tulokset seka tiedossa olevat AKK:n tulevat remonttiin

liittyvat rakennemuutokset.
Lopullisena paatdksena esitettiin muun muassa seuraavia toimenpiteita:

1. Harjoitusrobottijarjestelma suunnitellaan ja rakennetaan uudelleen
tulevaisuudessa
2. Harjoitusrobottia kehitetaan valiaikaisesti, jotta sen turvallinen ja tehokas
kayttd voidaan taata siihen saakka, kunnes uudelleenrakentaminen
voidaan toteuttaa
3. Harjoitusrobottiin laaditaan valittomasti:
o perehdytys- ja kayttoohjeet
o kaytto- ja kuntoseuranta
o opetusmateriaali
o purkuohjeet
o sahkopiirustukset

o suunnitelma uuden harjoitusjarjestelman kehittamiseksi

Harjoitusrobotin purkamista ja uudelleensuunnittelua ehdotetaan nykyisen
version kayttokokemusten ja opinnaytetydn aikana esiin nousseiden
koneturvallisuusvaatimusten perusteella. Tavoitteena on luoda uusi versio, joka
on selkedmpi ja vastaa perustutkintotason tarpeita seka turvallisuuden etta
opetuksen nakokulmasta. Uudelleenrakentaminen ratkaisee konedirektiivin
vaatimustenvastaisuuden, robotin epakaytanndllisen sijainnin seka ympariston

aiheuttamat vaarat ja haitat.
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4.5 Jarjestelman valiaikaisen kaytdon mahdollistaminen

Harjoitusrobotin elinkaaren loppuajan kayton mahdollistaminen perustui keratyn
tiedon antamiin tuloksiin. Naiden perusteella kehitystydn laajuus maaritettiin
tasolle, joka mahdollistaa laitteiston turvallisen kayton, mutta samalla minimoi

turvallistamiseen tarvittavien resurssien kayton.

Ensisijaiseksi asiaksi asetettiin turvallisuus, mika merkitsi kaikkien merkittavien
vaarojen ja riskien poistamista tai niiden pienentamista siedettavalle tasolle.
Lisaksi jaannosriskien osalta oli noudatettava konedirektiivin maarayksia. Taman
arvioitiin olevan mahdollista suunniteltujen resurssien puitteissa. Nain ollen
laitteisto korjattiin ja viimeisteltiin sellaiseen tilaan, joka katsottiin riittdvan

turvalliseksi harjoitusrobotin elinkaaren loppuajan ajaksi.

Seuraavaksi  prioriteetiksi  katsottin  perehdytyksen, ohjeistuksen ja
opetussisallon tuottaminen. Naiden tavoitteiksi asetettiin oppilaiden perustiedon
ja -taitojen varmistaminen laitteiston turvallisuusnakdkohtien osalta. Lisaksi
niiden avulla pyrittiin opettamaan oppilaille laitteiston kayttéa seka robotin

ohjelmointia ja ohjelmoinnin harjoittelua.

Kolmanneksi prioriteetiksi  katsottiin laitteiston elinkaaren loppuvaiheen
turvallistaminen tuottamalla harjoitusrobotin  purkusuunnitelma. Taman
tavoitteena oli varmistaa laitteiston purkuvaiheen turvallisuus ja mahdollistaa
laitteiston asianmukainen uudelleenasennettavuus purkamisen jalkeen.
Arvioitiin, ettd satunnainen purkaminen saattaisi tehda laitteiston
uudelleenasentamisen erittdin vaikeaksi tai jopa mahdottomaksi. Tulevan
purkuvaiheen ja mahdollisen uudelleenasennuksen tueksi katsottiin

tarpeelliseksi paivittaa ja tarkastaa laitteiston sahkopiirustukset.

4.5.1 Perehdytysoppaan ja kaytdnseurannan tuottaminen
Harjoitusrobotin opetuskayton perehdyttamiseksi laadittiin kattava

perehdytysopas (lite 1), ja harjoituksen ja tarkastuksen seurantaa varten

laadittiin  harjoitus- ja tarkastuspoytakirjat. Perehdytysoppaassa esitetaan
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kattavasti tietoa harjoitusrobotin laitteistosta, sen sijainnista ja ymparistosta.
Lisaksi opas ohjaa oppilaita tunnistamaan merkittavimmat riskit ja vaarat seka
muistuttaa tarkeistd suojaustoimenpiteista, kuten oikeasta tyovaatetuksesta ja
turvallisuustoimista robotin |8heisyydessa. Perehdytysoppaassa on myos
perehdytystehtava, jonka suorittaminen asetettin ehdottomaksi ennen

ensimmaista kayttokertaa.

Opetus- ja harjoituskayttda varten luotiin harjoittelupdytakirja (liite 2), joka ohjaa
oppilaan 1api koko suunnitellun opetussuunnitelman, perehdytyksesta aina
kurssin suoritusmerkintdan asti. Poytakirjan tarkoitus on tukea oppilasta
tarkoitetun harjoittelun edistymisessa ja samalla toimia tiedonkeraamisen

valineena oppilaitoksen nakdkulmasta.

Laitteiston yleista kayttdéa varten laadittiin alkutarkastuspoytakirja (lite 3) ja
lopputarkastuspoytakirja (lite 4), seka niiden tekemiseen liittyvat ohjeet ja
vaatimukset. Naita tarkastuksia suoritetaan aina kun laitteisto otetaan kayttoon ja
aina kun sen kaytto lopetetaan. Tarkastusten tarkoituksena on ohjata laitteistoa
kayttava henkilo tarkastamaan ja asettamaan laitteisto turvalliseen kayttékuntoon
ennen kayton aloittamista. Lopputarkastuksen yhteydessa poytakirja ohjaa
kayttajan sammuttamaan laitteiston asianmukaisesti ja varmistamaan, etta kaikki
laitteistoon liittyvat seikat ovat turvallisessa tilassa seuraavaa kayttokertaa

varten.

4.5.2 Robotin ohjelmointivideoiden tuottaminen

Robotin itseopiskelutavoitetta varten tuotettin kattava yli 20-osainen
opetusvideosarja, joka kasittelee robotin perusohjelmointiin liittyvia aiheita.
Videot opastavat oppilasta robotin likkeen ohjelmoinnissa, [/O-liitantdjen
kaytossa, perussilmukkarakenteiden ja niiden kayton ymmartamisessa seka IF-
lausekkeiden kaytossa. Lisaksi opetusvideot tarjoavat kaksi eritasoista
lopputehtavaa: helpon ja haastavan, joiden avulla pullonpalautusjarjestelma

ohjelmoidaan.
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Opetusvideot tuotettin noin 3-5 minuutin mittaisiksi, ja niiden tyyli on
interaktiivinen "katso ja tee", mikd mahdollistaa oppilaan etenemisen omassa
tahdissaan harjoittelun aikana. Videot on tallennettu koulun kayttamaan

pilvipalveluun, mista ne ovat saatavilla opettajan antamien tunnusten avulla.

4.5.3 Perehdytysoppaan ja opetusvideoiden testaus

Tuotetun perehdytysoppaan, tarkastuspoytakirjojen seka opetusvideoiden
testaus annettiin perustutkinto-opiskelijoille seka paiva- etta iltaopiskeluryhmissa.
Ennen testivaihetta haastateltin samoja perustutkintorynmien oppilaita, jotka
olivat jo kayttaneet laitteistoa robotiikan harjoittelussa. Naita haastattelutietoja
kaytettiin referenssina analysoitaessa testausvaiheesta saatuja palautteita.

Perehdytysoppaasta seka tarkastuspoytakirjoista saatu testauspalaute jakoi
mielipiteitd puolesta ja vastaan. Perehdytysopas itsessaan nahtiin lahes
yksimielisesti valttamattomana materiaalina laitteiston kayttéon liittyen.
Haastattelujen perusteella opas koettiin jossain maarin liilan laajaksi, mutta

samalla sen laajuutta ymmarrettiin turvallisuusvaatimusten vuoksi.

Alku- ja lopputarkastuspoytakirjat nahtiin jarkevaksi, mutta hieman turhauttavaksi
vaiheeksi jokaisen kayttokerran alkaessa ja paattyessa. Perusteluna tahan oli se,
ettd loppujen lopuksi jarjestelma arvioitin olevan opiskeluymparistdssa
"tarpeeksi turvallinen" maallikon silmin. Oppilaiden nakdkulmasta tama
turhautuminen oli ymmarrettdvaa, mutta oppilaitoksen nakokulmasta
tarkastusten suorittaminen ja tiedon keraaminen ovat valttamattomia laitteiston

turvallisen kaytdn varmistamiseksi.

Opetusvideoihin liittyvat haastattelut antoivat lahes yksimielisen palautteen
niiden opetukseen liittyvasta sisallosta. Videoiden avulla oppiminen ja harjoittelu
olivat helppoa. Kritiikki keskittyi paaasiassa kuvan ja aanen laatuun, silla videot
oli kuvattu puhelimen kameralla, mika aiheutti osittain epavakaita kuvia.
Kokonaisuudessaan videot saivat kuitenkin paaosin positiivista palautetta.
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Lopuksi haastattelutuloksia verrattiin keskenaan. Vertailu osoitti selvasti, etta
luotu perehdytysopas ja opetusmateriaali paransivat merkittavasti laitteiston
turvallisuuteen liittyvaa tietamysta ja kaytantoja, samalla tehostaen opetuksen

tasoa selvasti.

4.5.4 Muut korjauskehoitukset ja sahkdpiirustusten tuottaminen

Harjoitusrobottiin  jaaneet puutteet liittyvat paaasiassa turvallisuuteen ja
kaytettavyyteen liittyviin  merkintéihin. Olisi suositeltavaa asentaa yleisia
turvallisuusmerkintdja, kuten varoitukset sahkdsta, melusta, puristumisvaarasta,
tormaysriskeista ja muista vaaroista. Lisaksi eri osien selkedmpi merkitseminen
olisi tarpeellista. Harjoitusrobotin turva-aluetta rajaavien aitojen paalle voitaisiin

harkita pleksilevyjen asentamista pullojen sinkoutumisen mahdollisuuden vuoksi.

Pullonpalautusjarjestelman logiikan sahko- ja automaatiopiirustukset (liite 5)
tarkastettiin ja paivitettiin. Naiden luomiseen kaytettin CADS-oppilasversiota,
johon saatiin opiskelijalisenssi piirustusten tuottamista varten. Piirustukset

tarkasti ja hyvaksyi sahko- ja automaatiotekniikan opettaja.

4.6 Uuden harjoitusjarjestelman ideointi

Opinnaytetyon keradman tiedon perusteella olisi suositeltavaa harkita
robottijarjestelman uudelleenrakentamispaatosta opetustarpeen ja taloudellisen
hyédyn nakokulmista. Vaikka laitteiston lasnaolo lisda opetustarjontaa, sen

valitdn tarve ja pitkan aikavalin hyoty tulisi arvioida huolellisesti.

Mikali paatetaan rakentaa robottijarjestelma uudelleen, sen suunnittelussa tulisi
ottaa huomioon konedirektiivin vaatimukset ja kayttda luvussa 3.2.1 mainittua
robottijarjestelman C-tyypin standardia SFS-EN ISO 10218-2 tai vahintaankin
noudattaa koneturvallisuuden perusstandardia SFS-EN ISO 12100. Lisaksi olisi
erittain tarkeaa tarkastella huolellisesti, olisiko kone CE-merkittava, vaikka se olisi

tarkoitettu opetuskayttoon.
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Uuden harjoitusrobottijarjestelman tyylia suositellaan merkittavasti
yksinkertaisemmaksi ja perustutkinto-opintojen mukaiseksi. Kun harjoituksen
tavoitteena on  harjoitella  robotin  peruskayttda ja  ohjelmointia,
pullonpalautusjarjestelman kaltaista oheislaitteistoa ei valttamatta tarvita, koska

sen tuottama lisahyoty on rajallinen.

Kevyempi jarjestelma voisi sisaltda ABB IRB 120 -robotin ja turvalasitetun kopin,
joka suojaisi robotin mekaanista osaa. Oppilas voisi itse asettaa pullot valoverhon
lapi koppiin robotin kayttdalueelle harjoittelun ajaksi. Harjoitukset keskittyisivat

pelkastaan pullojen siirtdmiseen eri paikkoihin kopin sisalla.
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5 Kehitystyon yhteenveto

Toimeksiannon tavoitteena oli viimeistellda Turun AKK:ssa aloitettu
harjoitusrobottisolun suunnittelu ja rakennustyd, joka keskeytyi kevaalla 2020
korona pandemian vuoksi. Harjoitusrobotin tehtdvda on mahdollistaa

perustutkintoihin sisaltyvien robotiikan opintojen perusharjoitukset.

Toimeksianto sisalsi laitteiston nykytilan arvioinnin, keskeneraisten osien
viimeistelyn, riskien arvioinnin ja pienentamisen seka robottiohjelmoinnin
itseopiskelun mahdollistavan opetussuunnitelman tuottamisen. Tavoitteet
saavutettiin, ja jarjestelma saatiin turvalliseksi, vastaten toimeksiantajan

odotuksia ja mahdollistaen itseopiskelupohjaisen perusharjoittelun.

Toimeksiannon tutkimustydon yhteenvedon perusteella ehdotettiin, etta
harjoitusrobottisolu  puretaan viimeistdan koulurakennuksen remonttien
yhteydessa. Sen jalkeen laitteisto suunnitellaan uudelleen koneturvallisuuden
standardien mukaisesti, tavoitteena luoda yksinkertaisempi ja

perustutkintotarpeisiin paremmin soveltuva harjoitusjarjestelma.

Kehitystydn aikana keskeisessd roolissa olivat koneturvallisuus, EU:n
konedirektiivi ja koneturvallisuusstandardit, jotka eivat olleet minulle

entuudestaan taysin tuttuja. Niiden opiskelu oli erittain tyolasta ja haastavaa.

Suosittelen koneturvallisuutta kasittelevia opinnaytetoita tekevia aloittamaan
teoriaan perehtymisen ja kirjoittamisen heti tyon alussa. Koneturvallisuuteen ja
standardeihin liittyva teoria on laaja ja haastava aihealue. Direktiivien ja
standardien soveltaminen on aina tapauskohtaista ja vaatii syvallista

perehtymista.

Lisaksi suosittelen harkitsemaan riskien arvioinnin ja pienentamisen osalta
opinnaytetodiden tekemista ryhmatyona, jos se on mahdollista. Riskien arvioinnin
standardien mukainen toteuttaminen on erittdin vaativa tehtava, jopa
ammattilaisille, kun tavoitteena on virallinen hyvaksynta. Riskien arvioinnin
toteuttaminen ryhmatyona vastaa samalla myds koneturvallisuuden standardi
SFS-EN ISO 12100:n suosituksia.
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Liite 1
Johdanto

Harjoitusrobottisolun ensisijainen tarkoitus on tarjota Turun Aikuiskoulutuskeskuksen kaytdnnon
opetukseen ja harjoitteluun soveltuva laitteistokokonaisuus, robotiikkaan liittyviin sahko- ja
automaatioalan, sekd kone- ja metallialan perustutkinnon osiin. Tata tarvetta varten Turun
Aikuiskoulutuskeskus hankki ABB IRB 120 robotin sahkd- ja automaatiotekniikan, seka kone- ja
metallitekniikan osastojen yhteishankintana vuosien 2018 ja 2019 valisena aikana.

Laitteisto tarjoaa perusteet ABB IRB 120 robotin kayttéon ja ohjelmointiin. Harjoitukset perehdyttavat
oppilaan robottiohjelmoinnin perusasioihin, ohjaamiseen ja liikuttamiseen. Ohjelmoinnin osalta
oppilas oppii yleisimmat liikekaskyt ja niiden konfiguroinnin, seka 1/O-tulojen ja -lahtéjen
hyodyntamisen robotin ohjelmoinnissa.

Laitteiston yleisidea on pullonpalautusjarjestelma, jossa ABB IRB 120 robotti on yhdistetty Siemens
S7-1200 logiikalla ohjattuihin liukuhihnoihin. Laitteeseen syétetaan pullokori, seka pulloja.

Oppilaan tehtava on ohjelmoida robotti siirtamaan syotetyt pullot, pullokoriin.

Tama opas perehdyttdd oppilaan Robo2020 laitteiston sijaintiin, ymparistéén ja osiin. On erittain
suositeltavaa lukea ja perehtya oppaan avulla laitteiston kayttéén ja turvallisuuteen liittyviin asioihin,
ennen harjoitusten aloittamista.

Robo02020 harjoittelulaitteisto on tarkoitettu vain ja ainoastaan harjoitus- ja opetuskayttéon.




Liite 1
Yleiskuvaus

Harjoitusrobottisolun ensisijainen tarkoitus on mahdollistaa kone- ja metallialan-, sekd sahkdé- ja
automaatioalan perustutkintojen sisaltamien robotiikan perusteiden harjoituksia.

Laitteisto on suunniteltu ja kehitelty siten, ettd kone- ja metallialan opiskelijat pystyvat oppimaan
robotin peruskayttamisen liittyen robottihitsauksen perusteisiin. Sahko- ja automaatioalan opiskelijat
pystyvat oppimaan robotin peruskayttamisen liittyen kappaletavara-automaation perusteisiin.

Perusteilla tassa yhteydessa tarkoitetaan robotin peruskasittelya, liikekaskyjen ohjelmointia, robotin
tulo- ja lahtdmuuttujien ohjelmointia ja hyodyntamista, seka yleisesti ABB:n IRB 120 robotin
perusteita, littyen ohjelmointiin, kayttédn ja turvallisuuteen.

Laitteisto on tarkoitettu VAIN ja AINOASTAAN opetus- ja harjoituskdyttdon, kouluolosuhteissa.

Toiminnallinen perusidea hitsausharjoituksiin.

Hitsaamiseen liittyvat robotiikan perusteet toteutetaan kasiajo-tilassa robotin turva-alueen sisalta
kasin. Kyseisissd harjoitteissa oppilas suorittaa robotin liikeharjoitukset opetussuunnitelman
mukaisesti pienen siirrettdvan poytatason paalla.

Toiminnallinen perusidea automaation harjoituksiin

Robottisolu, liukuhihnat ja logiikka, muodostavat pullonpalautuslaitteiston.

Laitteiston kaynnistamisen jalkeen, kayttaja syoéttaa tyhjan pullokorin korihihnalle ja taman jalkeen
pulloja, pullohihnalle. ABB IRB 120 Robotin tehtéva on siirtda syotetyt pullot, tyhjaan pullokoriin.

Solussa on kiinted Siemens S7-1200 logiikka, joka on ohjelmoitu ohjaamaan liukuhihnoja, seka
toimimaan rinnakkain yhdistettyna I/O:n valityksella robottiin. Logiikkaa ohjataan 24V ohjauspaneelin
painikkeilla, seka siihen asennetulla kosketusnaytolla.

Minkaan harjoituksen vaiheessa, kayttaja tai oppilas ei ohjelmoi tai konfiguroi mitdan Siemensin
logiikkaan, liukuhihnoihin, sensoreihin, valoverhoon tai hataseis-piiriin liittyen, vaan harjoitustehtavat
kohdistuvat pelkdstaan robotin ohjelmointiin, robotin oman FlexPedant k&siohjaimen kautta.

- Harjoituksen tavoite on ohjelmoida robotti siirtdmaan syotetyt pullot, tyhjdan pullokoriin.
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Pullonpalautusjarjestelmén toimintaesimerkki
1. Oppilas ohjelmoi robotin siirtdmaan syotetty pullo, sydtettyyn pullokoriin, kurssin

opetusvideoiden mukaisesti, kayttaen robotin FlexPedant kasiohjainta ja ohjelma
kaynnistetaan.

2. Pullonpalautusjarjestelman toiminta kaynnistetaan 24V ohjauspaneelista, kasi- tai
autoajolla.
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3. Laitteistoon syodtetaan tyhja pullokori kayttéohjeiden mukaisesti. Korihihna toimittaa
pullokorin, robotin ulottuvuusalueelle.

4. Laitteistoon syo6tetaan 0,5 litran juomapullo ohjeiden mukaisesti. Pullohihna toimittaa pullon,
robotin ulottuvuusalueelle.

5. Robotti siirtda juomapullon, tyhjaan pullokoriin oppilaan tuottaman robotin ohjelman
mukaisesti ja lopuksi jarjestelma palauttaa taytetyn pullokorin takaisin kayttajalle.

P il i 5 A, B = e
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Vaarat, riskit ja haitat

Robo2020 harjoituslaitteisto _on tarkoitettu vain ja ainoastaan opetus- ja harjoituslaitteistoksi.
Laitteiston ymparisto ja sen kaytto altistaa kayttajan vaaroille ja haitoille, joista laitteiston kayttajan
on oltava tietoinen ja perehtya asian mukaisesti ennen laitteiston kaytén aloittamista.

Ymparisto

Robottisolu on sijoitettu kone- ja metallialan paavaraston yhteydessa olevaan metallityostohalliin.
Robottisolun tarkka sijainti on hallin ylaparvella, joka on rakennettu tulityd- ja hitsauspisteiden
ylapuolelle.

Ymparisto altistaa kayttajan metallin tyostamisesta aiheutuville vaaroille kuten esimerkiksi:

Melu ja kovat akilliset aanet

- Metallihiukkaset ja -poly

- Tulitdista aiheutuvat palokaasut

- Metallin muokkaustoista aiheutuvat kipinat ja partikkelit

Robottisolun alapuolella oleva tulityétila tulee ottaa huomioon robottisolulla tydskennellessa.

Solun alapuolella oleva tulitydtila

Suoraan robottisolun alapuolella sijaitsee kaasu- ja puikkohitsaamiseen tarkoitettu tila. Robottisolun
kayttajan tulee olla jatkuvasti tietoinen alapuolella meneilldan olevista tyétilanteista. Robottisolun
kayttamiseen suositellaan vahvasti ajankohtaa, kun alapuolella oleva tulityétila ei ole kaytéssa.

Kulkuyhteys ja ylaparven rappuset

Robottisolun parvelle johtaa kapeat metallirappuset. Rappuset ovat omiaan aiheuttamaan
kompastumisvaaran ja kayttajan on oltava huolellinen rappusia kaytettdessa.

Erityisen tarkea on huomioida hatatilanteessa se, etta:

- Kyseiset metalliportaat ovat AINOA poistumistie robottisolun ylaparvelta.

Portaiden edustat, seka yla-, etta alapaassa on pidettava siisteina ja esteettomina jatkuvasti.
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Jarjestelman kaytosta aiheutuvat vaarat ja haitat

Jarjestelman kayttaminen ja harjoittelu altistaa kayttajan vaaroille ja haitoille. Laite on suunniteltu ja
toteutettu mahdollisimman turvalliseksi, mutta tasta huolimatta kyseessa on harjoittelutoimintaan
tarkoitettu prototyyppi. Nain ollen laitteessa on jaannoOsriskeja, jotka altistavat kayttajat ja alueella
olijat tietyille vaaroille.

Robotin liikkeet kasiajon aikana

Robotin liikenopeutta on rajoitettu huomattavasti kasiajotilassa. Tastd huolimatta robotin
mekaaninen osa on omiaan vahingoittamaan henkil6ita ja kehon osia, esimerkiksi sormien jdadessa
laitteen osien valiin. Nain ollen robotin ohjelmoinnin yhteydessa on oltava erityisen huolellinen ja
tarkkaavainen.

Robotin liikkeet autoajon aikana

Robotin autoajotilassa, mekaanisen osan liikenopeudet ovat huomattavasti suurempia, verrattuna
kasiajotilaan.

Osuma henkilédn tai kehonosiin mahdollistaa suurten liikenopeuksien takia erittéain vakaville
vammoille.

Paahan kohdistunut mekaanisen osan osuma, suurilla nopeuksilla, on hengenvaarallinen.

Robotin autoajotilan aikana, turva-alueella oleskelu on EHDOTTOMASTI kielletty.

Robotin autoajon kayttaminen vaatii AINA opettajan lasnaolon valvojan roolissa.

Liukuhihnojen toiminta

Liukuhihnat altistavat takertumis- ja puristumisvaaroille. Varsinkin valiseinan lapi ylettyva pullohihnan
paaty, on omiaan altistamaan kayttajan takertumisvaaralle.

Liukuhihnan paatyyn on asennettu suojapelti, mutta tasta huolimatta, kayttajan on pyrittava olemaan
tarpeeksi etdalla liukuhihnan liikkuvista osista.
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Paineilma ja pullotarttuja

Robotin tytkaluna toimii paineilmalla toimiva pullotarttuja, jonka kayttépaine on noin 2,5 baaria.

Paineilman paasulkuventtiili on sijoitettu metallialan hitsaustydsalin puolelle. Tama velvoittaa
kayttajan tutustumaan sulkuventtiilin sijaintiin ennen laitteiston kaytén aloittamista.

Robottiparvella oleva suodatinsaadinyksikk® ohjaa laitteistoon syotettdvan paineen maaraa.

Paineilmajarjestelmaan liittyy vaaroja, jotka aiheutuvat yleensa letkun tai paineilmakomponentin
rikkoutumisesta. Yleisimmat vaarat liittyvat akilliseen korkeaan aaneen, joka syntyy paineistetun
osan tai letkun rikkoutumisen yhteydessa.

Rikkoutunut osa tai letku on omiaan aiheuttamaan partikkelien, pélyn ja pienten osien sinkoutumista,
jotka ovat omiaan vaurioittamaan mm. silmia, ihoa ja kehon osia.

Sahkosta aiheutuvat vaarat

Robotti solussa on huomattava maara jarjestelmaan kuuluvia johtimia, kaapeleita, keskuksia ja
sahkoOlaitteita. Kayttajan on oltava erityisen huolellinen ja varovainen tyoskennellessaan
robottisolun kaikissa alueissa ja kohdissa.

Rikkoutuneen kenttalaitteen, sahkojohtimen tai -kaapelin, keskuksen tai minka tahansa muun
sahkoon liittyvan rikkoutuneen asian havaitsemisen jalkeen, laitteiston kaytto on lopetettava
valittémasti, paavirrat on kytkettava kokonaan pois paalta ja asiasta tulee tehda ilmoitus viipymatta
koulun henkilokunnalle.

Kayttaja ei saa kdynnistaa laitteen paavirtaa tai mitdan laitteistoon liittyvaa osaa, ennen kuin
opettaja on myontanyt kayttéluvan ja laitteiston perehdytys on suoritettu asian mukaisesti ja
hyvaksytysti.
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Jarjestelman kayton edellytykset

Laitteiston kayttamiseen tulee ensisijaisesti soveltaa Turun AKK:n yleisia turvallisuusohjeistuksia,
seka laitteiston toiminta- ja perehdytysohjeistuksia.

Vakavassa tapaturma- ja _hatatilanteessa tulee soittaa 112 ja tdman jalkeen tilanteen salliessa,
tiedottaa muita henkilgita tilanteesta, sen vakavuudesta ja luonteesta.

Lievemmat tapaturmat ja laheltd piti-tilanteet tulee aina ilmoittaa koulun henkildkunnalle,
ensisijaisesti omalle opettajalle, seka laitteiston yhteyshenkildlle, Tero Hotaselle.

Laitteiston kayttd velvoittaa kayttdjaa pidattaytymaan kaikesta tahallisesta ja haitallisesta
toiminnasta liittyen laitteiston kayttéén ja ohjelmointiin.

TyOvaatetus

Robottisolun sijainti velvoittaa laitteiston kayttajaa pukeutumaan metallityGtilan vaatimiin varusteisiin.
Tyévarustus on oltava vahintaan:

- Turvakengat
- Tyotakki tai haalari
- Suojalasit

Tyoymparisto

Robottisolu ja sen Iahiymparistd on pidettava jatkuvasti siistina ja roskattomana. Ennen laitteiston
kayton aloittamista ja valittomasti kayton lopettamisen jalkeen, solu tulee tarkastaa, puhdistaa ja
tyhjentaa kaikesta sinne kuulumattomista esineista, roskista ja tavaroista.

Kaikesta normaalista poikkeavista havainnoista, kuten esimerkiksi rikkoutuneista laitteiden osista tai
selvasti epasiistiksi ja sotkuiseksi jatetysta ymparistdsta on ilmoitettava henkilékunnalle.

Ensimmainen kayttokerta ja perehdytys

Ennen ensimmaista kayttOkertaa, kayttajan on perehdyttava laitteen toimintaan, ohjeistuksiin ja
turvallisuuteen liittyviin asioihin. Perehdytyksen toteuttaa opettaja ja tdma asian yhteyshenkiléna
toimii Tero Hotanen.

Hyvaksytyn perehdytyksen jalkeen kayttaja voi aloittaa laitteen kaytdén ohjeistusten mukaisesti.
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Jarjestelman kayton aloittaminen ja lopettaminen

Laitteiston kayton yhteydessa on aina pidettdva omasta ja ryhman harjoittelutoiminnasta kirjanpitoa
tayttdmalla tdhan tarkoitukseen laadittua harjoituspdytakirjaa.

Jokaisesta kayttdkerrasta laaditaan aina oma_harjoittelupdytékirja. Pdytakirjoista tulee toimittaa
kopio Tero Hotaselle.

Ennen jarjestelman kaynnistamista on suoritettava harjoituspéytakirjan mukainen alkutarkastus ja
siihen liittyvat kirjaukset.

Jarjestelman kaytdn lopettamisen ja sammuttamisen yhteydessa on suoritettava harjoituspoytakirjan
mukainen lopputarkastus ja siihen liittyvat kirjaukset.

Harjoituspoytakirja on ladattavissa koulun pilvipalvelusta ja taman asian yhteyshenkiléna toimii Tero
Hotanen.

Jarjestelman kaytto ja harjoitukset

Jarjestelman kayttaminen edellyttaa erityistd tarkkuutta ja huolellisuutta. Kayttdjan on oltava
valppaana ymparistdén tapahtumiin ja tiedostettava mahdolliset ymparistén aiheuttamat haitat
laitteen kayton aikana.

Ryhmatydétilanteissa on oltava erityisen huolellinen ryhman jasenten sijainnista laitteen kaynnin
aikana.

Pullonpalautusjarjestelman automaatti- ja kasiajon aikana, robotin turva-alueella oleskelu on
ehdottomasti kielletty!

Laitteen paakayttdjan on huolehdittava siita, ettd turva-alueelta on poistettu kaikki henkilét ennen
pullonpalautusjarjestelman kasi- tai autoajon kaynnistamista.

Kaikilla ryhman jasenilla on harjoitusten kaikkina ajankohtina velvollisuus huolehtia omasta ja
muiden turvallisuudesta havaitessaan vaarallisen tilanteen mahdollisuuden tai olemassaolon.

Turva-alueella tyoskentely on sallittu ainoastaan robotin kasiajotilan aikana, robotin ohjelmoinnin
yhteydessa.

Laitteiston kaytdn yhteydessa on aina pidettdva omasta ja ryhman harjoittelutoiminnasta kirjanpitoa
tayttamalla tahan tarkoitukseen laadittua harjoituspoytakirjaa. Jokaisesta kayttdkerrasta laaditaan
aina oma harjoittelupdytakirja. Poytakirjoista tulee toimittaa kopio Tero Hotaselle.
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Robottisolun sijainti

Robottisolu sijaitsee Turun Aikuiskoulutuskeskuksen, Artukaisten oppilaitoksessa. Solu on sijoitettu
kone- ja metallialan paavarastohallin ylaparvelle.

Kyseinen tila on ensisijaisesti metallity6tila, jolloin laitteiston kayttajien tulee ottaa huomioon vaaditut
tydvarustukset ja turvallisuuteen liittyvat asiat, Turun AKK:n turvallisuusohjeiden mukaisesti.

M— ;i : -
¥ Robottisolu kaiteen takana
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Ymparisto

Robottisolu sijaitsee metallintydstamiseen tarkoitetussa tilassa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita,
ettd laitteiston kayttdjan tulee ottaa huomioon metallintydstadmisestad aiheutuvat ymparistétekijat ja
tapahtumat.

Suoraan solun alapuolella sijaitsee tulityétila, jossa kaytetdan kaasu- ja puikkohitsauslaitteistoja.

- Robottisolua kdytettaessa, on tiedostettava alapuolella meneillaan olevat tyotilanteet.

Solun sivussa, alapuolella tuotetaan ensisijaisesti ohutlevytdita, joista syntyy mm. metallipdlya,
kaasuja, melua, sekd mahdollisesti kipinasuihkuja.
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Kulkuyhteys ja valaistus

Kulkuyhteys robottisolun parvelle tapahtuu metallisia portaita pitkin.

- Huomioi, ettd kyseiset portaat ovat ainoa esteetdn poistumistie parvelta.

Robottisolun paavalaistus kytketdan hallin nosto-oven vieressa olevasta paakeskuksesta,
painamalla vihreaa painiketta "VALAISTUS PELTI OS”.

E=1 I DY Y
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Robottisolun laitteet ja osat

Robottisolu koostuu, ABB:n IRB 120 robotista, kahdesta liukuhihnasta, sekd Siemensin logiikasta.
Lisaksi laitteistossa on kaytdssa ASi-kenttavayla, Sick-valoverho, seka NST:n hataseispiiri.

Robottisolu jaetaan kahteen padalueeseen; kayttdalue ja turva-alue. Nama alueet on erotettu
toisistaan valiseinalla, seka suojaovella.

1. Kayttdalueelta operoidaan pullonpalautuslogiikkaa robotin automaattiajon aikana.
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ABB IRB 120 Robotti

Robotti on ABB merkkinen, IRB 120 tyypin keskikokoinen robotti, joka suoriutuu noin 3 kg painoisen
kuorman siirtdmisesta tai muokkaamisesta. Robotissa on yhteensa kuusi akselia ja robotti pystyy
likkumaan mekaanisen osan ulottuvuusalueella I18hes joka suuntaan.

Mekaaninen osa ja tyokalu

Robotin mekaaninen osa on sijoitettu sinisen tukijalan paalle, keskelle turva-aluetta. Mekaaniseen
osaan on liitetty robotin oma jannitteen- ja datansyoéttokaapeli, seka erillinen paineilmasyotto.

Robotin tyokaluksi on asennettu pullotarttuja, jonka tartuntaominaisuutta ohjataan Siemensin
logiikan alle alistetun paineilmasyoton kautta. Pullotarttujalla voidaan siirtda 0,5 litran kokoisia
juomapullioja.
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Keskusyksikko

Robotin keskusyksikkd on sijoitettu turva-alueen puolelle siten, ettd sen operoiminen on mahdollista
kayttdalueen puolelta, valiseinassa olevan aukon lapi.

Keskusyksikon kayttopaneelista 10ytyy mm. robotin paavirtakytkin, avaimella toimiva automaatti- ja
kasiajon valintakytkin, kytkentéihin liittyvia liitantdja, seka robotin hataseis painike.

- Keskusyksikon taakse on sijoitettu anturiharjoitukseen tarkoitettu 1/O-liitntapiste.

FlexPedant kasiohjain

Robotin ohjaaminen ja ohjelmointi tapahtuu keskusyksikkddn liitetyn ns. FlexPedant k&siohjaimen
avulla. Kasiohjaimen ruutu on kosketusnayttd ja ohjaimen takaa I6ytyy kosketusnayttédén kuuluva
"kyna”.

Ohjaimesta [0ytyy lisdksi kasiohjauksessa kaytettdva “kuolleen miehen” -turvakytkin, robotin
ohjaukseen kaytettava joystick, seka robotin hataseis painike.
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Robotin turvakytkin

Robotin turvakytkin on sijoitettu turva-alueen takakulmaan.

- Turvakytkin on pidettdva OFF-asennossa aina kun laitteisto ei ole kaytossa.
| J “
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Siemens S7-1200 logiikka

Robottisolun liukuhihnojen ohjaus ja hataseis-piiri on toteutettu Siemens S7-1200 logiikalla. Logiikka
koostuu kahdesta keskuksesta, jotka on jaettu kayttdjannitteen mukaisesti.

- 230V keskukseen on sijoitettu komponentit, jotka vaativat 230V kayttdjannitteen.

- 24V ohjauskeskukseen on sijoitettu komponentteja, joiden kayttdjdnnite on vain 24V.

Logiikan 230V keskus

230V keskus on asennettu valiseinaan, robotin turva-alueen puolelle. Keskus sisaltaa logiikan
johdonsuojat, liukuhihnojen moottorinohjaukseen tarkoitetut komponentit kuten taajuusmuuntaja,
kontaktorit, sekd moottorien suojakytkimet. Naiden lisdksi keskukseen on sijoitettu logiikan 24V
muuntajat, seka logiikan paavirtakytkin.

- 230V keskukseen asennettu paavirtakytkin vaikuttaa solussa kaikkeen muuhun paitsi robotin
keskusyksikkoon ja robotin mekaaniseen osaan.
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Logiikan 24V ohjauskeskus

24V ohjauskeskus on asennettu valiseindan robottisolun kayttdalueen puolelle.

Keskuksen ohjauspaneeliin on asennettu logiikan ja liukuhihnojen ohjaukseen tarkoitetut painikkeet
ja kosketusnaytto, seka kayttajalle tarkoitetut logiikan merkkivalot.

Lisaksi ohjauspaneelissa on yksi hataseis painike, seka hataseispiirin, reset-painike.

- 24V ohjauspaneelista operoidaan laitteistoa pullonpalautusjarjestelméan toiminnan aikana

HATASEIS
‘\ PAINETTU
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Logiikan 24V paasulakkeet (paakeskus)

Logiikan 400V jannitesyoton sulakkeet I0ytyvat robottisolun alapuolella olevasta tulityGtilasta.
Paakeskus |6ytyy tilan peraltd kolmanneksi viimeisen hitsauskopin seinasta.

Logiikan sulakkeet on merkattu oven sisapuolella olevaan listaan: 5x6 / 3x25A / Robotti

Sulakkeet ovat keskuksen ylimman ryhmarivin, ryhma A
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Liukuhihnat

Robottisolun logiikkaan on liitetty kaksi eri liukuhihnaa.
Liukuhihnat erottavat toisistaan selvasti niiden eri pituuksien perusteella.

Selvasti lyhyempi liukuhihna on tarkoitettu pullojen siirtmiseen ja selvasti pidempi liukuhihna on
tarkoitettu pullokorin siirtdmiseen.

Liukuhihna 1: Pullohihna

Pullohihna on kahdesta liukuhihnasta selvasti lyhyempi hihna, jonka paalle on asennettu kapeat
kiskot pullojen ohjaukseen.

Pullohihnan ohjaukseen kaytetaan taajuusmuuntajaa, joka on konfiguroitu tuottamaan liukuhihnan
portaattomasti kiihtyva kaynnistyminen, seka portaattomasti hidastuva pysahtyminen.

Talla estetaan liukuhihnan nopeat liikkeet, jotka muuten olisivat omiaan kaatamaan hihnalla
kuljetuksessa olevat pullot.
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Pullojensyoéttoaukko

Pullohihna on asennettu siten, etta se tulee noin 30 senttimetria valiseinan lapi kayttéalueen puolelle.

Hihnan paatyyn on asennettu suojapelti estamaan kehonosien, vaatteiden ja muiden esineiden
tarttumisen liukuhihnaan kayton aikana.

Pullot syétetaan liukuhihnalle varovaisesti, yksi kerrallaan.
Liukuhihnan kytkentakotelo ja moottorin turvakytkin on asennettu liukuhihnan alapuolelle.

- Huomioi, etta liukuhihnan paaty on omiaan altistamaan takertumisvaaralle.
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Pullojen kuljetus ja poimintapiste

Pullohihna on varustettu ohjauskiskoilla, joiden tarkoitus on ohjata pullot robotin poimintapisteeseen.

Hihnan toinen paa on suljettu siten, ettad pullot eivat kulkeudu liukuhihnan koko matkan lapi, vaan
pysahtyvat ns. poiminta pisteeseen.

Logiikka on ohjelmoitu siten, ettd pullohihna pysahtyy ja sen kayttd estetdan, kun pullo on saapunut
poimintapisteeseen.

Toiminnan jatkaminen sallitaan vasta, kun pullo on poimittu liukuhihnalta.

- Kaatunut pullo on poistettava liukuhihnalta toimintaohjeiden mukaisesti.
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Liukuhihna 2: Korihihna ja rullapoyta

Korihihna on kahdesta liukuhihnasta selvasti pidempi, robotin mekaanisen osan sivulla oleva
liukuhihna, jonka paalle on asennettu pullokorin levyiset kiskot, pullokorin ohjaukseen.

Pullohihnan ohjaus on toteutettu suoralla suunnanvaihto kontaktoriohjauksella. Pullohihnan
jatkeeksi on asennettu moottoroimaton rullapdyta.

Liukuhihnan kytkentakotelo ja moottorin turvakytkin on asennettu liukuhihnan alapuolelle.
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Korinsyoéttoaukko

Korihihna on asennettu siten, etta se ei tule valiseinan lapi, vaan on kokonaan robotin turva-alueen
puolella.

Valiseina jakaa korihihnan, seka rullapéydan ja naiden valiin on asennettu Sick-valoverho.

Pullokori sy6tetaan hihnalle varovasti, yksi kori kerrallaan.
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Korin kuljetus ja pullojen toimitusalue

Korihihna on varustettu ohjauskiskoilla, joiden tarkoitus on ohjata kori, robotin pullojen
toimitusalueelle.

Hihnan toinen paa on suljettu siten, etta kori ei kulkeudu hihnan koko matkan lapi, vaan pysahtyy
ns. pullojen toimitusalueelle.

Logiikka on ohjelmoitu siten, ettd korihihna pysahtyy ja sen kaytto estetdan, kun pullokori on
saapunut toimitusalueelle.

Toiminnan jatkaminen sallitaan vasta, kun pullokori on poistettu liukuhihnalta.

- Jumiutunut pullokori on poistettava liukuhihnalta toimintaohjeiden mukaisesti.
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Paineilma

Robottisoluun on yhdistetty paineilmansyotto, jota tarvitaan robotin tyokalun pullotartuntaan.

Paineilma tuodaan laitteistoon koulun paineilmaverkosta ja sen paasulkuventtiili sijaitsee kone- ja
metallialan hitsausosaston puolella.

Suodatinsdadin yksikkd tulee olla saadettyna jatkuvasti, noin 2,5 baarin kayttépaineeseen.
Paineilman kaytt6a ohjataan logiikkaan liitetyn paineilmaventtiilin kautta.

Paasulkuventtiili ja suodatinsaadin yksikko

Robottisoluun liitetyn paineilman p&asulkuventtiili on sijoitettu hitsausosaston puolelle melko
hankalasti tavoitettavaan paikkaan.

Ennen harjoitusten aloittamista, tulee olla perehtynyt huolellisesti siihen, missa paasulkuventtiili
tarkalleen ottaen sijaitsee.

Epavarmassa tilanteessa, venttiilin tarkka sijainti tulee kysya opettajalta ja varmistuttava siita, etta
tietaa tarkalleen sulkuventtiilin sijainnin, seka toiminnan.

- Ennen laitteiston kayton aloittamista, varmista paasulkuventtiilin tarkka sijainti.
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Robottisolun paineilman saatdéén tarkoitettu suodatinsdadinyksikkod, 16ytyy robottisolun parvelta,
kayttdalueen puolelta.

Saadin on asennettu alueen tiiliseindan ja tulee olla sdadettyna noin 2,5 baarin kayttdpaineeseen.

- Varmista ennen laitteiston kayton aloittamista, ettéd paine on saadetty 2,5 baariin.

Ohjausventtiili ja paineilmaletkut

Paineilman ohjausventtiili on asennettu korihihnan sivuun, melko lahelle robotin mekaanisen osan
tukijalkaa.

Venttiilin ohjaus on ohjelmoitu logiikkaan ja sen kayttd tapahtuu robotin ohjelmoinnin, tai
ohjauspaneelin kosketusnaytén kautta.

Robotin ohjelmoinnin ja kdytdén aikana on huomioitava siniset paineilmaletkut, jotka kulkevat robotin
likealueella.

Robotin toimintaa ei saa missdan tilanteessa ohjata siten, ettd se on omiaan aiheuttamaan
vaaratilanteita, letkuihin osuessaan.
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ASi-kenttavayla

Logiikan sensorit ja robotin keskusyksikon I/O liitannat on yhdistetty logiikkaan kayttaen ASi —
kenttavaylaa.

Logiikan 24V keskukseen on asennettu ASi-master moduuli, johon on liitetty useita ASi-slave kentta-
ja kytkentakotelomoduuleja.

ASi-slave kenttamoduulit on sijoitettu korihihnan kylkeen ja pystytdan selvasti erottamaan niiden
ominaisen oranssin varin avulla.

Keltaiset ja mustat ASi kenttavaylakaapelit on myds helposti erotettavissa niiden varin ja selvan
kaapeliprofiilin avulla.

Kaikki liukuhihnojen anturit ja sensorit on kytketty korihihnan kylkeen asennettuihin ASi-slave
moduuleihin. My6s pullotarttujan paineilmaventtiilin ohjaus on toteutettu naiden moduulien kautta.

Logiikan ja robotin valiset I/O liitAnnat on toteutettu KK1-kytkentdkoteloon asennettujen ASi-slave
moduulien kautta.
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Logiikan sensorit

Robottisoluun on asennettu lukuisia sensoreita ohjaamaan ja tuottamaan jarjestelman toiminnat.
Sensoreiden ryhmat ja sijainnit maaraytyvat pitkalti liukuhihnojen, pullojen, seka pullokorin
mukaisesti.

Pullohihnan sensorit

Pullohihnaan on asennettu yhteensa 4 sensoria, jotka paaasiassa valvovat pullon syéttdmiseen ja
pullon robotille saapumiseen liittyvia tapahtumia

Syoéttdéaukkoon sijoitettu sensori B09 valvoo syétettyjen pullojen tapahtumaa. Tama sensori lahettaa
tiedon logiikalle aina kun pullo tai kasi liikkuu sy6ttdaukon lapi. Tata toimintaa kaytetaan paaasiassa
kaynnistamaan liukuhihna, mikali hihna on aikapysaytystilassa passiivisen toiminnan seurauksena.

Pullohihnan poimintapisteen edessa oleva sensori B12 on pullon lahestymissensori ja lahettda
logiikalle tiedon aina, kun pullo lahestyy poimintapistetta. Talla tiedolla hidastetaan pullon
saapumisnopeutta, ennen lopullista pysahtymista.

Poimintapisteen paadyssa olevat sensorit B10 ja B11 tuottavat yhdessa varmenteen siita, etta pullo
on saapunut poimintapisteelle ja on pystyssa. Toiminta on jaettu siten, ettd molemmat sensorit
lahettavat logiikalle tiedon pullon saapumisesta ja talla tiedolla liukuhihnan liilke pysaytetaan.

Mikali molemmat sensorit ovat vaikuttuneita, oletetaan pullon olevan pystyssa. Mikali sensori B10 ei
ole vaikuttunut ja sensori B11 on vaikuttunut, oletetaan pullon olevan kaatunut.
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Korihihnan sensorit

Korihihnaan on asennettu yhteensad 9 sensoria, jotka pddasiassa valvovat korin sydttdmiseen ja
korin robotille saapumiseen liittyvia tapahtumia.

Korinsyottdaukon yhteydessa olevat sensorit BO7 ja BO8 tuottavat syottdaukkoon asennetun
valoverhon “muting’-toiminnon. Sensorit on asennettu epadsymmetrisesti ristiin siten, ettd ne
havaitsevat oikeassa sekvenssissa, saapuvan ja poistuvan korin kulmat.

Korihihnan pullojen toimitusalueen paadyssa sijaitsee yhteensa 7 sensoria. Naistd sensorit BO1 —
BO06 tuottavat logiikalle tiedon siitd, onko syétetty pullokori tyhja. Talla valtetdan vaaratilanne, jossa
robotti yrittaisi toimittaa pullon koriin, jossa sijaitsee jo entuudestaan toinen pullo.

Sensori B13 tunnistaa hihnan paatyyn saapuneen korin ja tuottaa logiikalle tiedon, jonka avulla hihna
pysaytetaan.
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Robottisolun turvatoiminnot

Robottisolun turvatoiminnot jakautuvat moneen eri osaan, jotka muodostavat yhdessa hataseis-
piirin. Piirin ohjaus on toteutettu NST merkkisilla turvareleilld, joiden turvallisuustaso on 2/3.

Hataseispiirin toiminta on toteutettu siten, ettd mika tahansa piiriin kuuluva kytkin, painike tai rele
laukaisee hataseispiirin.

Hataseispiiri katkaisee virransy6ton molemmista liukuhihnoista, asettaa robotin turvapysaytystilaan,
seka keskeyttaa logiikan toiminnot valittdmasti.

Laitteiston toiminnan jatkaminen vaatii hatapysaytyksen aiheuttaneen komponentin nollaamisen,
seka turvareleiden resetoinnin, hataseis-reset painikkeella.

Hataseispiirin resetointi ei kdynnista mitdan laitteen toimintaa, vaan toiminnan jatkaminen vaatii
laitteiston uudelleen kaynnistamisen toimintaohjeiden mukaisesti.

Hataseispiirikaavio
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Hataseis-painikkeet

Robottisolussa ja laitteistossa on yhteensa 5 hataseispainiketta, joista 3 on liitetty logiikkaan ja 2 on
robotin kuuluvat kiinteat hataseis-painikkeet.

1 Painike on sijoitettu 24V ohjauskeskuksen ohjauspaneeliin.

AITTEISTON HATASEIS-PIIR]
ON LAUENNUT

TARKASTA LAITTEISTO
RESETOI HATASEIS-PIIR]

Painikkeet 2 ja 3 on sijoitettu robottisolun tiiliseindan siten, etta toinen on turva-alueen puolella ja
toinen on kayttdalueen puolella.
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4 Painike on kiintea osa robotin keskusyksikkdéa ja on selvasti muita painikkeita haastavammin
tavoitettavissa.

B

5 Painike on kiinted osa robotin Flex-Pedant k&siohjainta. Painike on ohjaimen oikeassa
ylakulmassa.
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Oven turvakytkin

Valiseindn suojaoveen on asennettu S01 magneettinen turvakytkin. Tama kytkin valvoo oven
asentoa, eli onko ovi kiinni vai auki.

Oven avaaminen laukaisee hataseispiirin turvatoiminnon joka kerta, kun ovi avataan.

Sick-valoverho

Korihihnan syéttéaukkoon on asennettu perehdytys ja koulutustarkoitusta varten Sick-valoverho.
Kehonosan tai vaaran esineen liikkkuminen aukon lapi laukaisee hataseispiirin turvatoiminnon.

Valoverhon toimintaan on asennettu "muting”-toiminto, joka tunnistaa pullokorin ja sallii korin
sy6ttdmisen aukon lapi, ilman turvatoiminnon laukeamista.
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Hataseispiirin resetointi

Hataseispiiri on resetoitava aina, kun piiri on syysta tai toisesta lauennut. Yleisin syy laukeamiselle
on kaytannon syista tapahtuva oven avaaminen, jonka jalkeen hataseis piiri on joka kerta
resetoitava.

Talla varmistetaan se, ettei alueiden valinen likkuminen aiheuta epahuomiossa tapahtuvia tilanteita,
kuten toisen henkildn ja@aminen turva-alueen puolelle laitteiston kdynnistdmisen tai kdynnissa olon
yhteydessa.

Hataseispiirin resetointi vaatii sen, ettd kaikki 5 hataseis painiketta on vapautettu, korihihnan
sy6ttdaukko on tyhja siltd osin, ettei valoverho ole vaikuttuneena, seka suojaovi on oltava suljetussa
asennossa.

Edelld mainittujen ehtojen tayttymisen jalkeen, hataseis piiri resetoituu painamalla hataseis-reset
painiketta 24V keskuksen ohjauspaneelista.
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Perehdytys testi

Vastaa seuraaviin kysymyksiin

1) Luettele vahintdan 3 robottisolun ymparistéon liittyvaa vaaraa, jotka on otettava huomioon
harjoittelun aikana?

2) Luettele vahintdan 3 robottisolun kayttoon liittyvaa vaaraa, jotka on otettava huomioon
harjoittelun aikana?

3) Mika on vaadittu tydvaatetus?

4) Kuinka monta poistumistieta robottisolun parvelta on ja mita poistumistiesta on otettava
huomioon jokaisen harjoittelun aikana?

5) Missa sijaitsee robottisolun paineilman paasulkuventtiili?

6) Kuinka monta baaria on robotin pullotarttujan kayttépaine?

7) Mika tydvaihe jokaisen harjoittelun alussa ja lopussa tulee suorittaa?
8) Kuinka monta hataseis-painiketta jarjestelmassa on?

9) Mita muita laitteita tai kytkimia hataseis-piiriin on liitetty?

10) Miten hataseis-piiri resetoidaan?

11) Miten toimit hatatilanteessa tai lahelta piti-tilanteessa ja niiden jalkeen?

12) Miten toimit, jos havaitset laitteessa vaurioita, ongelmia tai muuta epailyttavaa?

Toimita vastaukset Tero Hotaselle.

Aloita seuraavan kappaleen perehdytysharjoitus vasta luvan saatuasi.
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Perehdytys harjoitus

Ennen harjoituksen aloittamista, varmista etta:

olet lukenut perehdytykseen liittyvan teoriaosion huolellisesti

olet suorittanut hyvaksytysti perehdytystestin

olet saanut luvan perehdytys harjoituksen aloittamiseen Tero Hotaselta
sinulla on turvakengat, tyotakki tai haalari, seka suojalasit

O O O O

Vaihe 1: Poytakirjojen tulostus ja tayttaminen

1. Tulosta itsellesi robottisolun kayttdéon ja harjoitteluun liittyvat poéytakirjat:
o harjoittelupdytakirja
o alkutarkastuspdytakirja
o lopputarkastuspoéytakirja
» Tarvittaessa kysy poytakirjojen tulostamisesta Tero Hotaselta

2. Perehdy poytakirjojen sisaltoon:

o harjoittelupdytakirja sisaltaa kurssin harjoitusten ja koko harjoitusjakson edistymisen
seurannan

o alkutarkastuspdytéakirja sisaltaa laitteiston alkutarkastuslistan
» tama poytakirja taytetdan aina kun laite otetaan kayttoon tai kaynnistetaan,
esimerkiksi uuden opiskelupaivan alkaessa.
o lopputarkastuspdytakirja sisaltaa laitteiston lopputarkastuslistan.
» Tama poytakirja taytetdan aina kun laite sammutetaan harjoittelun
paatteeksi, esimerkiksi koulupaivan paattymisen yhteydessa.
3. Tayta harjoittelupdytakirjan perustiedon, kuten paivamaara, harjoittelijoiden nimet, yms.
4. Tayta harjoittelupdytakirjan "Perehdytys ja teoria” osion ensimmaiset tiedot:
o rasti ruutuun "Perehdytyksen teoria on luettu...”
o perehdytystestin tarkastajan nimi
o rasti ruutuun "Kayttgjilla on turvakengat...”

5. Pukeudu vaadittuun tyévarustukseen, turvakengat, tyétakki tai haalari, seka suojalasit

6. Varmista, ettd opettaja on tietoinen perehdytysharjoituksen aloittamisesta ja siirtymisesta
robottisolun alueelle

7. Siirry metallialan paavaraston edustalle, josta perehdytysharjoituksen tekeminen alkaa ja
ota esille kaikki tulostetut pdytakirjat ja muistiinpanovélineet

8. Tutustu huolellisesti robottisolun ymparistédn. Tee havaintoja mahdollisista vaaroista ja
riskeista.
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9. Tutustu robottisolun alapuolella olevaan tulityétilaan ja tee havaintoja tilan aiheuttamista

riskeistd, jotka kohdistuvat ylapuolella tehtaviin robottiharjoituksiin.

o Mikali tilassa suoritetaan samaan aikaan tulitoihin liittyvia harjoituksia, ilmoita asiaan
liittyville henkiléille omista aikomuksistasi ja lasnaolostasi tilan ylapuolella.

10. Tutustu hallin paakeskuksen painikkeisiin ja kytke robottisolun parven valot painamalla
"Valastus pelti OS.”

11. Siirry robottisolun ylaparvelle ja tutustu huolellisesti robottisolun ohjausalueeseen, seka
robottisolun turva-alueeseen.
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Vaihe 2: Alkutarkastuspoytakirja-harjoitus

Tayta alkutarkastuspdytakirjan perustiedot ja kirjaa pdytakirjaa toimenpiteiden edetessa.

Robottisolun valmistelu

Suorita alkutarkastuspdytakirjan osio "Robottisolun valmistelu”
1. Varmista ymparistdn rauhallisuus ja yleinen turvallisuus
2. Poista robottisolun turva-alueelta tuolit, ylimaaraiset tavarat, pullot ja korit.
o laita pullot ohjausalueen poydalle
o laita tyhja pullokori valmiiksi rullapéydan paalle
3. Tarkista vesipullot kdantelemalla niita ylosalaisin ja varmista korkkien tiiveys.
o mikali pullot ovat "rytyssad”, avaa korkit, jotta pullojen paineet tasaantuvat.

o varmista korkkien tiiveys

4. Varmista solun yleissiisteys, pyyhi ohjauspaneelin ja FlexPedantin naytdt mahdollisesta
polysta. Harjaa lattiat, mikali ovat selvasti pdlyiset.

5. Tee alkutarkastuspoytakirjan kirjaukset

Laitteiston aistinvarainen yleistarkastus

Suorita alkutarkastuspéytakirjan osio "Laitteiston aistinvarainen yleistarkastus”.

Tavoitteena on havaita selvia poikkeamia kuten, hajonneet laitteiston osat, hajonneet tai irronneet
anturit, selvasti rikkindiset kaapelit jne.

1. Tarkasta kenttalaitteistot ja komponentit siilmamaaraisesti
2. Tarkasta kaapelit, johdot, sensorit ja paineilmaletkut
3. Tarkasta FlexPedant kasiohjain ja kaapeli

4. Tee alkutarkastuspdytéakirjan kirjaukset
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Paineilman saato
Suorita alkutarkastuspdytéakirjan osio "Paineilman saato”
1. Etsi metallialan hitsaushallin puolelta robottisolun paineilman paasulkuventtiili. Kysy

tarvittaessa venttiilin sijaintia hitsausalan opettajalta. Venttiili on oletetusti aina auki
asennossa ja tarkeinta on yleisesti tiedostaa venttiilin sijainti.

2. Tarkasta, etta robottisolun tiiliseindan asennettuun suodatinsaadinyksikké6n on asetettu 2,5
baarin paine ja sdada tarvittaessa.

3. Tee alkutarkastuspoytakirjan kirjaukset
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Robotin kaynnistys

Suorita alkutarkastuspdytakirjan osio "Robotin kaynnistys”

1. Kytke robotin turvakytkin ON-asentoon
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3. Odota hetki, kunnes robotin FlexPedant kasiohjaimen kayttolittyma latautuu, jonka jalkeen
robotti on kayttdvalmiudessa.

— Maniaalien ;
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RobotWare

4. Poista vanha ohjelma

o paina vasemman ylakulman nuolisymbolia

Maniaalien e, 5
5 1e0 ooy i 7 (o 1%

RobotWare
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klikkaa "Ohjelmaeditori”
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6. Nollaa robotin digitaaliset lahdot

o paina vasemman ylakulman nuolisymbolia
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o klikkaa "Digitaaliset lahdot”

1 Digitaalitulot
Digitaalilahdst

o klikkaa 1aht6a, jonka arvo on 1 ja paina ruudun alareunasta 0

[—— Sinmapysytys
%y 1w niizae Pysdy ity (Napeiis 10I%)

o tee sama kaikille kolmelle I1ahddlle, jos niiden arvo on 1
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o varmista, ettd kaikki kolme laht6a on tilassa 0

Haruanimer ]
Fysagtelty (Nopeus 1ng) |||

i
Valitse 1/0 sinaall lustielases
i
N1 a1 Rokatn A
515 Out 2 Pullotartns
HE10u 3 Tisoenio

o paina lopuksi rastia ruudun oikeasta ylakulmasta

Valitse 10 signaall lustelasta
de

HS 14 Quir 1 Aokt Vil
#5194 Out | 2 Pullotartos

HGIAOut 3 Tisolamio

7. Tee alkutarkastuspdytakirjan kirjaukset



Liite 1

Logiikan kaynnistys

Suorita alkutarkastuspdytakirjan osio "Logiikan kaynnistys”

1. Kaanna 24V ohjauskeskuksen valintakytkin OFF-asentoon
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3. Odota, etta logiikka kaynnistyy.

warseis fuins

- | AKASTA L ATTTEISTO
RESEIRU 1IATASFIS-PITRI

4. Tee alkutarkastuspoytakirjan kirjaukset
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Hataseispiirin tarkastus

Suorita alkutarkastuspdytakirjan osio "Hataseispiirin tarkastus”

1. Etsi kaikki 5 hataseis-painiketta ja tarkasta, ettd mikdan painike ei ole pohjaan painetussa
asennossa. Vapauta kaikki hataseis-painikkeet, tarvittaessa.

o 2 hataseispainiketta tiilliseindssa

o 1 hataseispainike 24V ohjauspaneelissa

o 1 hataseispainike robotin keskusyksikdssa

o 1 hataseispainike robotin FlexPedant ohjaimessa

2. Tarkasta, etta pullokorihihnan sy6ttéaukko on avoin, eika valoverhon edessa ole esteita
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4. Paina 24V ohjauspaneelista hataseis-reset painiketta.

| HATASEIS
® PAINETTU

MR T
ot
i
/|

o Mikali hataseis ei resetoidu varmista etta:
= robotin keskusyksikon paavirta on kytketty
= valoverhon syéttdaukossa ei ole esineita
= kaikki 5 hataseis-painiketta on vapautettu
» suojaovi on suljettu ja oven turvakytkimen molemmat osat ovat vastakkain
= mikali hataseis ei edelleen resetoidu, ota yhteys opettajaan
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5. Avaa turvaovi ja totea, ettd hataseis aktivoituu.
o sulje ovi ja resetoi hataseis

6. Paina ohjauspaneelin tai tiiliseinan hataseispainiketta ja totea ettd hataseis aktivoituu
o vapauta painettu hataseis-painike ja resetoi hataseis

7. Paina FlexPedant ohjaimen hataseis painiketta ja totea etta hataseis aktivoituu
o vapauta painettu hataseis-painike ja resetoi hataseis

8. Varmista lopuksi, ettd logiikka on perustilassa

9. Tee alkutarkastuspoytakirjan kirjaukset
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Logiikan testaus
Suorita alkutarkastuspdytéakirjan osio "Logiikan testaus”

Sensoreiden tilat pystytaan tarkastamaan ohjauspaneelin kosketusnaytolta.

Aina ennen laitteiston kayton aloittamista, on hyva tarkistaa sensoreiden tilat.

1. Paina 24V ohjauspaneelin kosketusnaytolta "Sensorit” kuvaketta

Hfi
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o Mikali ruudulla ndkyy sensoreita, joiden tila on punainen, etsi kenttalaitteistosta
kyseinen sensori ja pyri selvittamaan ongelman syy. Jokainen kenttalaitteen sensori
tulisi olla esteettomassa asemassa

» varmista, ettd sensorin ja peilin valissa ei ole esineita
= varmista, etta sensori ja peili on kohdistettu oikein
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3. Kaanna 24V ohjauspaneelin ajotilan valintakytkin "K&siajo” asemaan

4. Varmista, etta logiikka vaihtui kasiajotilaan
o seuraa ohjauspaneelin kosketusnaytdn ohjeita ja paina "Aloita”
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o seuraa ohjauspaneelin kosketusnayton ohjeita ja paina "Seuraava”
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o estotila johtuu siita, etta robotin digitaalinen 1&ht6 "Robotti valmis” on tilassa 0.
Estotila vapautuu, kun "Robotti_valmis” 1ahtd asetetaan tilaan 1.
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4. Aseta robotin digitaalinen 1ahtd "Robotti valmis” tilaan 1

o paina vasemman ylakulman nuolisymbolia
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o Varmista, etta kasiajopainikkeiden estotila vapautui

OrARULLD
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5. Testaa korihihnan toiminta

o Paina "Sydta kori” ja totea, etta liukuhihna kaynnistyi.
o Paina "Stop”
o Paina "Poista kori” ja totea, etta liukuhihna kaynnistyi.
o Paina "Stop”

6. Testaa pullohihnan toiminta

o Paina "Sy6ta pullo” ja totea, etta liukuhihna kaynnistyi.
o Paina "Stop”
o Paina "Poista pullo” ja totea, etta liukuhihna kaynnistyi.
o Paina "Stop”

7. Aseta lopuksi ajotila takaisin OFF-asentoon

N IO
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8. Aseta robotin "Robotti_valmis” 1aht6 takaisin tilaan O ja paina lopuksi rastia

o Varmista ennen rastin painamista, etta kaikki kolme [&ht64a ovat tilassa 0

9. Tee alkutarkastuspoytakirjan kirjaukset
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Alkutarkastuspoytakirjan viimeistely ja allekirjoittaminen

N

Kirjaa kaikki havaitut ongelmat ja viat kohtaan "Havaitut ongelmat ja viat”

2. llmoita mahdollisesti havaitut ongelmat ja viat opettajalle

o kirjaa ilmoituksen paivamaara ja kellonaika

o pyyda opettajan allekirjoitus ilmoitusten kuittaamiseksi

o jos vikoja tai ongelmia ei havaittu, jata kohta tyhjaksi ja merkitse rasti "ei vikoja”

3. Merkitse loput rastit tilanteen mukaan

N

. Allekirjoita poytakirja, sailyta alkuperdinen poytakirja itsellasi
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Vaihe 3: Lopputarkastuspoytakirja-harjoitus

Tayta Lopputarkastuspdytakirjan perustiedot ja kirjaa poytakirjaa toimenpiteiden edetessa.

Robotin sammutus
Suorita lopputarkastuspéytakirjan osio "Robotin sammutus”

1. Taman harjoituksen yhteydessa, voidaan ohittaa ensimmaiset kaksi pykalaa rastittamalla
o "Robotti ajettu kotiasemaan”
o "Robotin ohjelma on poistettu FlexPedant ohjaimesta”

2. Kytke robotin keskusyksikon paavirtakytkin OF F-asentoon

- ’ B |

4. Tee lopputarkastuspdytakirjan kirjaukset
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Logiikan sammutus

Suorita lopputarkastuspoéytakirjan osio "Logiikan sammutus”

1. Kytke logiikan 230V keskuksen paavirtakytkin 0-asentoon

2. Varmista, etta logiikan virrat sammuivat
3. Tee lopputarkastuspoytakirjan kirjaukset

Paineilman saato

Suorita lopputarkastuspoéytakirjan osio "Paineilman saato”

1. Varmista, etta suodatinsaadinyksikko on asetettu 2,5 baarin paineeseen

2. Tee lopputarkastuspoéytakirjan kirjaukset
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Laitteiston aistinvarainen yleistarkastus

Suorita lopputarkastuspoéytakirjan osio "Laitteiston aistinvarainen yleistarkastus”.

Tavoitteena on havaita selvia poikkeamia kuten, hajonneet laitteiston osat, hajonneet tai irronneet
anturit, selvasti rikkindiset kaapelit jne.

1. Tarkasta kenttalaitteistot ja komponentit siilmamaaraisesti
2. Tarkasta kaapelit, johdot, sensorit ja paineilmaletkut
3. Tarkasta FlexPedant kasiohjain ja kaapeli

4. Tee lopputarkastuspéytakirjan kirjaukset

Robottisolun lopputarkastus
Suorita lopputarkastuspoéytakirjan osio "Robottisolun lopputarkastus”.

1. Poista robottisolun turva-alueelta tuolit, ylimaaraiset tavarat, pullot ja korit.
o laita pullot ohjausalueen péydalle
o laita tyhja pullokori valmiiksi rullapéydan paalle

2. Tarkista vesipullot kdantelemalla niita ylosalaisin ja varmista korkkien tiiveys.
o mikali pullot ovat "rytyssa”, avaa korkit, jotta pullojen paineet tasaantuvat.
o varmista korkkien tiiveys
o heitd vuotavat ja kuluneet pullot roskiin

3. Varmista solun yleissiisteys, pyyhi ohjauspaneelin ja FlexPedantin naytot mahdollisesta
polysta. Harjaa lattiat, mikali ovat selvasti pdlyiset.

4. Tee lopputarkastuspéytakirjan kirjaukset
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Lopputarkastuspoytakirjan viimeistely ja allekirjoittaminen

N

Kirjaa kaikki havaitut ongelmat ja viat kohtaan "Havaitut ongelmat ja viat”

2. llmoita mahdollisesti havaitut ongelmat ja viat opettajalle

o kirjaa ilmoituksen paivamaara ja kellonaika

o pyyda opettajan allekirjoitus ilmoitusten kuittaamiseksi

o jos vikoja tai ongelmia ei havaittu, jata kohta tyhjaksi ja merkitse rasti "ei vikoja”

3. Merkitse loput rastit tilanteen mukaan

N

. Allekirjoita poytakirja, sailyta alkuperdinen poytakirja itsellasi
Vaihe 4: ROB0O2020 Ohjelmointivideot

1. Toimita alku- ja lopputarkastuspoytakirjojen kopiot Tero Hotaselle ja ilmoita ettd
perehdytysharjoitus on suoritettu.

2. Pyyda ohjeet ohjelmointivideoiden katseluun ja tutustu videoiden sisaltdon

o Katso ajatuksella ainakin ensimmaiset laitteiston perehdytys videot
o Ohjelmointiin keskittyvat videot katsotaan harjoitusten tekemisen yhteydessa

3. Pohdi asioita ja seikkoja, joihin koet tarvitsevasi lisaa tietoa. Keskustele naista asioista Tero
Hotasen kanssa

Vaihe 5: Perehdytysharjoituksen paattaminen

1. Tayta harjoituspdytakirjan osio "Perehdytys ja teoria” loppuun

2. llmoita Tero Hotaselle, ettd perehdytys on suoritettu ja toimita laaditut
tarkastuspoytakirjat hanelle.

3. Ano hyvaksynta perehdytyksen suorittamiselle.

4. Varmista, etta opettaja tayttaa ja allekirjoittaa perehdytyksen hyvaksynnan

Taman vaiheen jalkeen perehdytys on suoritettu ja olet oikeutettu aloittamaan robottiharjoitukset
opetusvideoiden mukaisesti.
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Robottiharjoitukset

Hyvaksytyn perehdytyksen jalkeen, voit aloittaa robotin ohjelmointiharjoitukset, opetusvideoiden
mukaisesti.

Pida jatkuvasti mielessa robottisolun ympariston riskit ja vaarat.
Muista asianmukainen tyOvaatetus.

Muista tayttaa alkutarkastuspdytakirja aina uuden harjoittelusession alussa, eli ennen laitteiston
kaynnistamista ja toimittaa poytakirjan kopio Tero Hotaselle

Muista tayttaa lopputarkastuspoytakirja aina harjoittelusession lopussa, eli laitteiston
sammuttamisen yhteydessa ja toimittaa poytakirjan kopio Tero Hotaselle

Muista ilmoittaa kaikki ongelmat, l1ahelta piti tilanteet, vauriot, virheet, tapaturmat, ym. normaalista
poikkeavat tilanteet ja tapahtumat Tero Hotaselle mahdollisimman nopeasti.

Tayta harjoittelupdytakirjan loput osiot harjoitusten edetessa.

Kurssin lopussa, pyyda tarvittavat hyvaksynnat ja allekirjoitukset ja toimita harjoituspdytakirjan
kopio Tero Hotaselle.

Missaan harjoituksen vaiheessa et ohjelmoi, etka konfiguroi mitdan Siemensin S7-1200 logiikkaan,
sensoreihin, liukuhihnoihin tai hataseispiiriin liittyvaa. Nama jarjestelman osat on asennettu
kiintedksi osaksi harjoituslaitteistoa, tukemaan ja laajentamaan robotin ohjelmointiin liittyvia
seikkoja.

Muista, etta tavoitteenasi on oppia ohjelmoimaan robottia ja ohjelmointiharjoituksessa tarkoitus on
ohjelmoida robotti siirtdmaan syotetty pullo, tyhjaan pullokoriin.
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Paivamaara: Sahko- ja automaatio O Kone- ja metalli O
Kayttajat:
Perehdytys ja teoria

Perehdytyksen teoria on luettu ja perehdytystesti on suoritettu hyvaksytysti O

Perehdytystestin tarkastaja

Kayttajilla on turvakengat, haalarit, seka suojalasit O
Laitteiston alkutarkastus on suoritettu O
Loydetyt viat ja ongelmat on ilmoitettu opettajalle OKylla [OEivikoja
Loydetyt viat ja ongelmat on korjattu ennen harjoitusten aloittamista OKyllda [OEivikoja
Laitteiston lopputarkastus on suoritettu O
Loydetyt viat ja ongelmat on ilmoitettu opettajalle OKylla [OEivikoja
Loydetyt viat ja ongelmat on korjattu ennen harjoituksen paattamista OKyla [OEivikoja
Kayttajat ovat suorittaneet perehdytysharjoituksen O
Kayttajat ovat tutustuneet robotin harjoitusvideoihin O
Kayttajilla on selva ymmarrys laitteiston toiminnasta ja kaytosta O

Opettaja tayttaa:

Harjoittelijat on perehdytetty laitteiston kaytosta O
Alkutarkastus ja lopputarkastus on suoritettu hyvaksytysti O
Havaitut viat, ongelmat, seka vahingot on ilmoitettu asian mukaisesti OKylla [OEivikoja

Opettajan allekirjoitus

Harjoituksen tekeminen
Suunnitelman mukaiset harjoitukset on suoritettu onnistuneesti O

Harjoituksen aikana sattuneet vahingot ja vauriot on ilmoitettu opettajalle OKyla [OEiongelmia

Opettaja tayttaa

Harjoitus on suoritettu hyvaksytysti O

Opettajan allekirjoitus

Sivu1/2
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Suoritetut harjoitukset

Yleiskuvaus ”mita tehtiin”.

Robotin konfiguraatiomuutokset (muut kuin ohjelmointi)

Havaitut ongelmat ja viat

Sattuneet vahingot ja vaaratilanteet

Sivu2/2
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ALKUTARKASTUSPOYTAKIRJA

Paivamaara: Sahko- ja automaatio [ Kone- ja metalli [J

Kayttotarkastuksien suorittajat

Robottisolun valmistelu

Robottisolun ymparistd on todettu rauhalliseksi ja turvalliseksi ennen aloitusta
Ylimaaraiset tavarat ja tuolit, seka pullot ja korit on poistettu robottisolusta

Pullot on tarkastettu, pullot ovat ehjat ja korkit eivat vuoda

o o o o

Solu on yleisesti siisti, ohjauspaneelit ovat puhtaat ja lattiat on harjattu
Laitteiston aistinvarainen yleistarkastus

Robottisolussa ei ole silminnahtavia vaurioita ja vikoja

Korihihnan anturit ja kaapelit ovat ehjat

Pullohihnan anturit ja kaapelit ovat ehjat

Robotin paineilmaletkut ovat ehjat

o o o o o

Robotin FlexPedant ja kaapeli on ehja

Paineilman siato

O

Suodatinsadadinyksikko on saadetty 2,5 bar

O

Ilmaletkuissa ei ole havaittavia vuotoja

Robotin kdynnistys

Robotin turvakytkin on ON-asennossa
Robotin paavirta kytkin on ON-asennossa

Robotti kdynnistyi

o 0o o ad

Robotin vanha ohjelma on poistettu ja digitaaliset lahd6t on nollattu

Logiikan kdynnistys

O

Logiikan kasiajo/autoajo-valintakytkin on OFF-asennossa

Logiikan 230V paakytkin on ON-asennossa O

O

24V-ohjauspaneelin kosketusnaytto kaynnistyi

Hatéaseispiirin tarkastus

Hataseis-painikkeet on tarkastettu ja vapautettu
Suojaovi on suljettu ja hataseis resetoitu
Hataseis aktivoituu, kun turvaovi avataan

Hataseis aktivoituu, kun hataseis painike on painettu

o o o o O

Hataseis on resetoitu

Sivu1/2
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ALKUTARKASTUSPOYTAKIRJA

Logiikan testaus
Logiikan antureiden tilat ovat kaikki vihreita
Korihihnan testaus: liikkuu eteen, taakse ja pysahtyy késiajo-ohjauksella

Pullohihnan testaus: liikkkuu eteen, taakse, ja pysahtyy kasiajo-ohjauksella

Havaitut ongelmat ja viat

Ongelmat ja viat on ilmoitettu

Paivamaara ja kellonaika

Opettajan allekirjoitus:

Laitteiston kdyttotarkastus on suoritettu ja havaitut ongelmat on korjattu

Laitteisto on taman tarkastuspoytakirjan mukaan kayttovalmiudessa

Kayttotarkastajien allekirjoitukset

OKylla O Eivikoja

OKylla OIEivikoja

d

Sivu2/2
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LOPPUTARKASTUSPOYTAKIRJA

Paivamaara: Sahko- ja automaatio [ Kone- ja metalli [J

Kayttotarkastuksien suorittajat

Robotin sammutus

Robotti on ajettu kotiasemaan
Robotin ohjelma on poistettu Flex-Pedant ohjaimesta
Robotin paavirta kytkin on OFF-asennossa

Robotin turvakytkin on OFF-asennossa

o o o o d

Robotti sammui ja on visuaalisesti kunnossa

Logiikan sammutus

|

Logiikan 230V paakytkin on OFF-asennossa

Logiikka ja liukuhihnalaitteisto sammui ja on visuaalisesti kunnossa O
Paineilman saatoé

Suodatinsaadinyksikko on saadetty 2,5 bar O

Laitteiston aistinvarainen yleistarkastus

Robottisolussa ei ole silminnahtavia vaurioita ja vikoja
Korihihnan anturit ja kaapelit ovat ehjat
Pullohihnan anturit ja kaapelit ovat ehjat

Robotin paineilmaletkut ovat ehjat

o o o o o

Robotin Flex-edant ja kaapeli on ehja

Robottisolun lopputarkastus

Ylimaaraiset tavarat ja tuolit on poistettu robottisolusta
Pullot ja pullokorit on poistettu robottisolusta

Pullot on tarkastettu, pullot ovat ehjat ja korkit eivat vuoda

o o o O

Solu on yleisesti siisti, ohjauspaneelit ovat puhtaat ja lattiat on harjattu

Sivu1/2
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LOPPUTARKASTUSPOYTAKIRJA

Havaitut ongelmat ja viat

Ongelmat ja viat on ilmoitettu OKylla [Eivikoja

Paivamaara ja kellonaika

Opettajan allekirjoitus:

Laitteiston lopputarkastus on suoritettu ja havaitut ongelmat on korjattu OKylla [Eivikoja

Laitteisto on suljettu ja lopputarkastettu tdméan tarkastuspoytédkirjan mukaisesti O

Lopputarkastajien allekirjoitukset

Sivu2/2
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AMMATILLISTA KOULUTUSTA AIKUISILLE
TYOELAMAN TARPEISIIN

Oppisopimuskoulutus { Tydvoimakoulutus | Omaehtoinen koulutus | Lyhytkoulutus

Meilla opiskelee kaikenikaisia aikuisia eri elamantilanteissa.

Opiskele ensimmainen ammatti, kehitd osaamistasi tai vaihda alaa - meilla on-
nistuu! Tavoitteemme on sinun tydllistymisesi ja siind tuemme sinua koko opin-
tojesi ajan.

Opiskele koko tutkinto tai tutkinnon osia 12 eri koulutusalalla.

¢ Ajoneuvoala * Ohjaava koulutus ja

L : maahanmuuttajakoulutus
* Kasvatus-, sosiaali- ja terveysala

« Kone- ja tuctantotekniikka * Puhtaus- ja kiinteistopalveluala

¢ Liiketoiminta, kauppa ja hallinto " Releemises

¢ S&hko- ja automaatiotekniikka

Talotekniikka

¢ Matkailuala

¢ Nosturikoulutus
¢ Turvallisuusala

MONTA TAPAA KEHITTAA OSAAMISTA

¢ Oppisopimuskoulutus
¢ Tyovoimakoulutus

* Omaehtoinen koulutus
* Lyhytkoulutus

henkilokohtaisesti aiempi
ar i huomioiden.

Mika koulutusmuoto sopii sinulle?
Skannaa QR-koodi ja tutustu tarkemmin.

OHJAUS- JA HAKUPALVELUT APUNASI

Ota rohkeasti yhteyttd opinto-ohjaajan, jos
pohdit osaamisesi kehittdmista, alanvaihtoa

tai mita tahansa opiskeluun liittyvaa. :
TURUN AKK

Puh. 0207 129 200
info@turunakk.fi
www.turunakk.fi

Lue lisda www.turunakk.fi/opo

9ain
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TYOVOIMAKOULUTUS

le: Tyottdmille ja tyottdmyysuhan alaisille tydnhakijoille, joilla on
TE t0|m|ston toteama koulutustarve. Koulutuksen tavoitteena on tyollisty-
minen.

: Mikali olet oikeutettu tydttomyys-
etuuteen (Kela tal Illtto) saat samaa etuutta kuin ty6ttdbmana ollessasi seka
kulukorvausta koulupaivilta.

: osoitteessa koulutukset.te-palvelut.fi ¢
www.turunakk.fi/koulutukset

oja: TE-palveluiden koulutusneuvonta numerossa 029 502 0702
(ma pe klo 9-16.15).

OMAEHTOINEN KOULUTUS

e: Kaikille, jotka haluavat kehittdd ammatillista osaamistaan koko
tutklnnolla tai tutkinnon osalla. Koulutus suunnitellaan jokaiselle opiskeli-
jalle aina henkilokohtaisesti, jolloin opiskelet vain sinuita puuttuvaa osaa-
mista. My0s yrittajille.

* Kelan opintotuki (www.kela.fi/opintotuki)

« 25 vuotta tayttanyt tyoton tyonhakija: kysy ennen opintojen aloitusta
TE-toimistosta tai kuntakokeilusta mahdollisuutta opiskella tyottdmyys-
etuudella.

» Tyossa oleva: selvitd mahdollisuutesi opintovapaaseen ja aikuis-
koulutustukeen. I !

ku: Turun AKK:n nettisivuilta www.turunakk.fi/koulutukset \

OPPISOPIMUSKOULUTUS e

=: Tydnantaja voi palkata tyontekijan suoraan oppisopimukseen tai
kehlttaa nyky|sen henkildstdn osaamista. Myds yrittajille.

Kaikkia Turun AKK:n tutkintoja voi opiskella oppisopimuksella.

1a: Tyoehtosopimuksen mukainen palkka
tyopaxvnta Mikali tyonantaja ei maksa palkkaa koulupaivilta, opiskelijalla
on mahdollisuus péivarahaan.

: Turun AKK:n nettisivuilta www.turunakk.fi/koulutukset

a: www.turunakk.fi/oppisopimus

Blogissamme on useita inspiroivia tarinoita
opiskelijoistamme, jotka ovat tehneet mm.
rohkeita alanvaihtoja.

Kay lukemassa

YASSEER
TUHA Sahkéalalta NINA
, : metallialalle ..
Ravintolakokista J Yrittajasta
huoneisto- 3 lahihoitajaksi

remppaajaksi



