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Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi FennoSteel Oy. FennoSteel Oy on
Pohjoismaiden suurin henkilo- ja pakettiautojen seka tyokoneiden pakoputkistojen ja
teollisuuden ohutseinaisten terasputkien valmistaja. Toiminnan kasvaessa FennoSteel
haluaa kehittaa tuotantoaan tehokkaammaksi ja mahdollisuuksien mukaan
automaattisemmaksi.

Toimeksiantaja oli kiinnostunut ruostumattoman terasputken muotoilusolun robotisoinnista.
Muotoilusolussa tyon tekee talla hetkella ihminen, ja sarjat ovat melko pitkia, esim. 500 kpl
kerralla ja tiettyja tuotteita tehdaan jopa n. 7000 kpl vuodessa. Toimeksiantaja halusi
selvittda robotin/cobotin soveltuvuuden tyétehtavaan.

Tyon tavoitteisiin kuului solun toimintojen suunnittelu, ja soveltuvan robotin tai cobotin
valinta. Lisaksi tavoitteena oli toteuttaa robotin testaus ja kayttoonotto, mikali aikaa riittaa.
Tarkoituksena oli toteuttaa kaikki hankinnat projektin aikana ja saada solu
toimintakuntoiseksi. Tarkempaan mekaniikkasuunnitteluun ja laitteistojen rakentamiseen
voidaan kayttaa ulkopuolista apua, jos se olisi tydon rajauksen kannalta tarkeaa.

Tyon tuloksena saatiin valittua tyosoluun sopiva cobotti ja siihen kuuluvat teknologiat.
Lisavarusteet valittiin myos sita ajatellen, etta cobot tulisi joskus tekemaan muitakin
helppoja tyorutiineja. Soluun saatiin suoritettua riskiarvio, jonka mukaan solua aletaan
kehittaa eteenpain.

1 Asiasanat: robotiikka, yhteisty®, cobot
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The client of the thesis was FennoSteel Oy. FennoSteel Oy is the largest manufacturer of
cars’ vans' and work machines‘ exhaust systems, and it also makes thin-walled steel pipes
for industrial use in the Nordic countries. As operations grow, FennoSteel aims to make
their production more efficient and, where possible, more automated.

The client was interested in the robotization of the stainless-steel pipe shaping cell.
Currently, the shaping work in the cell is done by people, and the batches are quite large,
for example 500 pieces at a time. With certain products the annual production may be
even 7,000 pieces. Therefore, the client wanted to investigate the suitability of a robot or
cobot for this task.

The goals of the project included designing the cell's operations, selecting a suitable robot
or cobot, and testing and commissioning it. The aim was to carry out all necessary
acquisitions during the project and get the cell operational. The plan was that external
assistance could be used for more detailed mechanical design and equipment construction
if necessary for the scope of the work.

As the result of the work, a suitable cobot and related technologies were selected for the
work cell. Additional accessories were also chosen with the idea that the cobot might
eventually handle also other simple work routines. A risk assessment was completed for
the cell, based on which further development of the cell will proceed.

1 Keywords: robotics, collaboration, cobot
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Cobot

IP-luokka

Pick&place

PLC

Collaborative robot, yhteistyorobotti, joka tunnetaan myos kump-
panirobotin nimella. Se on robotti, joka on suunniteltu tyoskentele-

maan jaetussa tilassa tai siella, missa ihminen on.

Valaisimen tai muun sahkolaitteen IP-luokka (engl. International
Protection) kertoo laitteen koteloinnin tiiviyden. Se maarittaa lait-
teen suojauksen mm. polya ja vetta vastaan. Erilaiset kayttokoh-
teet vaativat erilaisia IP-luokituksia, esim. kosteissa tiloissa vaadi-

taan tiivimpaa kotelointia kuin kuivassa tilassa.

Asioiden poimimista yhdesta paikasta ja niiden sijoittamista toi-

seen.

PLC tarkoittaa ohjelmoitavaa logiikkaohjainta. PLC on ohjelmoi-
tava tietokonejarjestelma, jota kaytetaan ohjaamaan sahkome-

kaanisia prosesseja, yleensa teollisuuden alalla.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyd toimeksiantajana toimii Pohjoismaiden suurin henkil®- ja pakettiautojen seka
tyokoneiden pakoputkien ja teollisuuden ohutseinaisten terasputkien valmistaja
FennoSteel Oy. FennoSteel Oy:ta kiinnosti robotin tai cobotin kayttdmahdollisuus putken
muovaussolussa ja jatkossa myos muissa tulevissa kokoonpano tai kasittelytehtavissa.
Yha useammat yritykset ovat alkaneet investoida robotteihin automatisoidakseen
prosesseja ja tuotteiden kokoonpanoja. Automatisoinnin avulla paastaan eroon
tyontekijoille epasuotuisista tyoolosta, esim. raskaista, yksinkertaisista ja suurista

sarjatuotanto pisteista, jossa on toistuvia tydvaiheita (Universal Robots, i.a.).

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa yhteistyérobotin sopivuus tydkoneen kanssa yhteis-
toimintaan ja tutkia teknologioita ja etsia sopiva malli ja tarttujat tydhon. Ensiselvityksessa
tehdaan valinta robotin ja cobotin valilla, jotta saadaan sopiva robotti kyseiseen soluun ja
jatkossa muihinkin tehtaviin. Tavoitteena on selvittad myds robotisoinnin tulevaisuuden

mahdollisuuksia.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytety6 koostuu seitsemasta luvusta. Tyodn johdanto (luku 1) kasittelee tydn taustan,

tavoitteet seka esittelee tyon tilaajana toimivan yrityksen ja sen konsernin.

Teoriaosuus kattaa luvut 2—4. Luvussa 2 paneudutaan yhteistyorobotiikkaan, jossa kasitel-
l&an yhteistyorobotteja (Cobotteja), niiden turvallisuusvaatimuksia ja standardeja. Lisaksi
tutkitaan riskien arviointia yhteistydrobotiikassa ja tarkastellaan yhteistyérobotin toimintaa
yhteistoimintatilanteissa, kuten valvotussa pysaytyksessa, tehon ja voiman rajoittamisessa
seka nopeuden ja etaisyyden valvonnassa. Luvussa 3 keskitytdan robotisointiin, erityisesti
robotisoituun kokoonpanoon ja siihen liittyviin paatelaitteisiin ja tarttujiin. Luvussa
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kasitellaan myo0s erilaisia tarttujatyyppeja, kuten tyokalunvaihtajia, alipainetarttujia, mag-

neettitarttujia ja hydraulisia tarttujia.

Luvussa 4 esitetaan robotin valinta kaytannon sovelluksiin ja tarkastellaan sen suoritusky-
kya. Tassa tarkastellaan robotin soveltuvuutta eri kayttokohteisiin ja teknologisia valintakri-

teereja.

Tyon kaytannon osuus alkaa luvusta 5, jossa kartoitetaan mahdolliset yhteistyorobottien
kayttbmahdollisuudet tehtaan osakokoonpanossa. Taman jalkeen kannattavimpana pidet-
tya kayttokohdetta analysoidaan tarkemmin ja rakennetaan osittainen prototyyppi, jossa

tutkitaan sovelluksen toteutettavuutta.

Luvussa 6 kasitellaan robotisoinnin ongelmia ja mahdollisuuksia. Luvussa pohditaan teo-
riaosuudessa esiteltyjen aiheiden soveltamista kaytanndssa. Analyysissa kaydaan lapi ro-

botisoinnin haasteet ja potentiaaliset parannusehdot.

Luvussa 7 esitetaan yhteenveto, jossa kootaan tyon keskeisimmat havainnot ja johtopaa-

tokset.

1.4 Yritysesittely

Fennosteel Oy on Parkanossa sijaitseva Pohjoismaiden suurin henkild- ja pakettiautojen
seka tyokoneiden pakoputkistojen ja teollisuuden ohutseinaisten terasputkien valmistaja.
(FennoSteel, i.a.). Palveluihin kuuluu myés erikoistuotteiden valmistus suunnittelusta val-

mistukseen.

Fennosteelin juuret ulottuvat vuoteen 1985, jolloin pakoputkien, aanenvaimentimien ja
ohutseinaisten terasputkien tuotanto kaynnistyi (FennoSteel, i.a.). Toiminta alkoi 2000 ne-
liometsin hallissa ja on sittemmin laajentunut 12000 neliometrin moderniksi tehtaaksi ja
9000 lavapaikan logistiikkakeskukseksi. Pitka kokemus antaa Fennosteelille hyvat lahto-

kohdat ja nakemyksen tehda oikeita asioita talla erittain kilpaillulla alalla.
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Fennosteelin asiakkaita ovat eurooppalaiset varaosien tukkukauppiaat ja jakeluketjut,
komponentti-, ajoneuvo- ja tydkonevalmistajat seka liikenneturvallisuustuotteiden etta ra-

kentamisen ammattialaiset (FennoSteel, i.a.).
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2 YHTEISTYOROBOTIIKKA

2.1 Miksi yhteistyorobotti

Yhteistyorobotit on suunniteltu jakamaan tyaotila ihmisten kanssa, mika tekee automatisoin-
nista helpompaa kuin koskaan ennen kaikenkokoisille yrityksille (Sango Automation,
2021). Seuraavassa esitetdan miksi robotin/cobotin hankkimisen kynnys on nykya niin al-

hainen.

Helppo ohjelmoida. Cobotteja on suunniteltu olemaan huomattavasti helpompia kayttaa

kuin perinteisia teollisuusrobotteja (Sango Automation, 2021). Se vapauttaa tydntekijasi ja
antaa heidan toimia robottien operaattoreina, jolloin heilla on enemman aikaa tarkeampiin
tehtaviin. Intuitiivisen 3D-visualisoinnin avulla voidaan helposti liikuttaa robottivartta Halut-

tuihin kohtiin tai kayttaa nuolinappaimia helppokayttodisella kosketusnayttotabletilla.

Helppo asentaa. Cobottien asentaminen on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin perin-
teisten robottien, mika tekee niistd kustannustehokkaan vaihtoehdon yrityksille (Universal
Robots, 2022). Ne tarvitsevat vain vahan asennus- ja ohjelmointity6ta, joten ne voidaan

nopeasti ottaa kayttdon olemassa olevissa prosesseissa aiheuttamatta suuria hairioita.

Soveltuvuus moniin eri tyotehtaviin. Cobotteja voidaan hyddyntaa monissa eri teollisuu-
denaloissa esim. autoteollisuuden, ruoan ja juoman valmistukseen (Techman Robot, i.a.).
Cobottien joustavuus tekee niistd monipuolisia, nopeasti mukautuvia ja tehokkaita ratkai-

suja yrityksille, jotka haluavat sopeutua muuttuviin markkinaolosuhteisiin.

Kustannustehokkuus. Cobotit tarjoavat edullisen ratkaisun yrityksille, jotka haluavat pa-
rantaa toiminnan tehokkuutta ja tuottavuutta (Techman Robot, i.a.). Niiden asentaminen
on vaivatonta ja ne voidaan nopeasti ottaa kayttoon nykyisiin prosesseihin, mika tekee

niista sopivan valinnan yrityksille, jotka haluavat pitéa kustannukset hallinnassa.

2.2 Yleista yhteistyorobotiikasta (Cobot)
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Yhteistyorobotiikassa on useita keskeisia nakdkohtia, jotka on hyva ymmartaa. (Anders-
son, 2023). Cobotit on suunniteltu tydskentelemaan turvallisesti ihmisten kanssa ja niissa
on kehittyneita turvallisuusominaisuuksia, kuten kyky havaita voimat ja vaantomomentit,
mika auttaa ehkaisemaan loukkaantumisia. Ne ovat kayttajaystavallisia laitteita, joissa on
usein intuitiiviset ohjelmointiliittymat ja mahdollisuus ohjata manuaalisesti erilaisten tehta-
vien lapi. Coboteilla on joustava ja modulaarinen rakenne, joka mahdollistaa niiden helpon
mukauttamisen eri sovelluksiin ja ymparistoihin. Ne integroituvat saumattomasti olemassa
oleviin jarjestelmiin kayttaen standardeja teollisuusviestintaprotokollia. Tyypillisia kaytto-
kohteita ovat kokoonpano, poiminta ja paikannus, pakkaaminen seka laadunvalvonta.
Cobotit ovat myods yleensa kustannustehokkaita vaihtoehtoja, silla niiden kayttéonottoon
liittyvat alhaisemmat kustannukset ja vahaisemmat turvallisuusinfrastruktuurivaatimukset
tekevat niista houkuttelevan vaihtoehdon teollisuudessa (Universal Robots, 2022). Tietty-
jen standardien, kuten ISO/TS 15066, noudattaminen varmistaa, etta naita robotteja voi-

daan kayttaa turvallisesti yhteistydymparistdissa (Andersson, 2023).

2.3 Turvallisuus ja standardit yhteistyorobotiikassa

Kun robotit alkoivat yleistya teollisuudessa, turvallisuus heréatti paljon huolta (Andersson,
2023). Taman vuoksi kehitettiin standardit ISO 10218-1 ja ISO 10218-2, jotka maarittelevat
teollisuusrobottien turvallisuusvaatimukset. Naiden standardien tarkoituksena on varmis-
taa, etta robotit toimivat turvallisesti seka itsenaisesti ettd osana suurempia jarjestelmia.
Niiden noudattamisesta onkin tullut vakiintunut ja hyvaksytty kaytanto teollisuudessa jo

vuosikymmenten ajan.

SFS-EN ISO 10218-1 (Suomen standardisointiliitto (SFS), 2013, s. 8) maarittelee yleiset

turvallisuusvaatimukset teollisuusroboteille. Standardi kattaa robottien suunnittelun, asen-
nuksen, kayton ja huollon turvallisuusnakokohdat. Siina kasitellaan muun muassa turvalli-
suusohjauksia, fyysisia suojauksia ja riskien arviointia, joiden avulla varmistetaan, etta ro-

botti voi toimia turvallisesti ihmisten lasna ollessa.
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SFS-EN ISO 10218-2:2011 (SFS, 2017, s. 5) keskittyy erityisesti yhteistydrobottien turvalli-
suusvaatimuksiin. Standardi maarittelee turvallisuusvaatimukset ja toimintaominaisuudet
roboteille, jotka on suunniteltu tyoskentelemaan ihmisten kanssa ilman fyysisia esteita tai
suojauksia. Se korostaa turvallisuusominaisuuksia, kuten voimansiirron rajoittamista, no-
peuden ja likkeen valvontaa seka hatapysaytystoimintoja, jotka ovat olennaisia varmistet-

taessa turvallisuutta yhteistoimintatilanteissa.

2.4 Riskien arviointi

Riskien arviointi (SFS, 2017, s. 12) standardin mukaan luvussa 4.3 kasitellaan robottijar-
jestelman riskien arviointia ja hallintaa integraation nakokulmasta. Koska robottijarjestelma
on aina maaritetty tiettyyn sovellukseen, integraatioon on suoritettava riskien arviointi tar-
koituksenaan maarittaa tarvittavat toimenpiteet riskien riittdvan pienentamiseksi sovellu-

symparistossa.

Riskin arvioinnin jalkeen seuraa tarvittaessa riskien pienentadminen. (SFS, 2017, s. 14)
Tama prosessi on iteratiivinen ja toistuva, jossa tavoitteena on poistaa vaarat ja pienentaa
riskeja kayttamalla suojatoimenpiteita ja muita riskienhallintatoimia mahdollisimman tehok-

kaasti.

Riskin arviointiin kuuluvat seuraavat osiot (SFS, 2011, s. 17):

Robottijarjestelman rajojen maarittaminen. Robottijarjestelman rajojen maarittaminen
tarkoittaa prosessia, jossa maaritellaan alueet ja ehdot, joissa robotti toimii (SFS, 2011, s.
18—19). Tama voi sisaltaa fyysiset esteet tai ohjelmistopohjaiset rajoitukset, jotka maaritte-

levat, missa ja miten robotti voi liikkua ja toimia.

Vaarojen tunnistaminen. Vaarojen tunnistaminen on olennainen osa turvallisuutta robotti-
jarjestelmissa (SFS, 2011, s. 19-21). Tama prosessi kattaa kaikki mahdolliset riskitekijat ja
vaaratilanteet, jotka voivat aiheuttaa vahinkoa ihmisille, laitteille tai ymparistdlle, kun robotti

on kaynnissa.
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Riskin suuruuden arviointi. Riskin suuruuden arviointi liittyy vaarojen tunnistamisen jal-
keen tehtavaan prosessiin, jossa arvioidaan, kuinka suuri riski kukin tunnistettu vaara tai
tilanne voi aiheuttaa (SFS, 2011, s. 21-25). Tama arviointi voi perustua esimerkiksi toden-

nakoisyyteen ja seurauksiin, joita vaaratilanne voi aiheuttaa.

Riskin merkityksen arviointi. Riskin merkityksen arviointi puolestaan keskittyy siihen,

kuinka vakavasti kukin tunnistettu riski voi vaikuttaa turvallisuuteen ja toiminnan jatkuvuu-
teen (Suomen Standardisointiliitto (SFS), 2011, s. 26). Arvioinnissa otetaan huomioon ris-
kin seuraukset, mahdolliset vahingot ja toimenpiteiden tarpeellisuus riskin lieventamiseksi

tai poistamiseksi.

2.5 Yhteistyorobotin toiminta yhteistoimintatilassa

Kun suunnitellaan yhteistyotoimintaa robottisolussa, on tarkeaa valita yksi tai useampi so-
piva turvallisuusominaisuus, kuten ne on esitetty ISO 10218-1 standardin luvuissa
5.10.2...5.10.5 varmistamaan turvallinen tydymparisto kaikille ihmisille, jotka ovat alttiina
solussa esiintyville vaaroille. (SFS), 2013, S. 36). Standardi maarittelee vaatimukset ja toi-
mintaominaisuudet roboteille, jotka toimivat yhteistyotehtavissa, kuten kuvataan maini-

tuissa kohdissa.

Kaikissa yhteistyotoiminnoissa valittujen turvallisuusominaisuuksien on reagoitava havait-
tuihin vikaantumisiin varmistaakseen turvallisuuden ja suorittaa turvapysaytys standardin
SFS-EN ISO 10218-2 luvun 5.3.8.3 mukaisesti (SFS, 2017, s. 18). Tama tarkoittaa, etta
jos turvallisuusominaisuus havaitsee poikkeaman, robotti on pysaytettava turvallisesti valit-
tomasti. Autonominen toiminta ei saa jatkua ennen kuin vika on korjattu ja yhteistyétila on

tarkoituksellisesti kaynnistetty uudelleen ulkopuolelta.

2.5.1 Valvottu pysaytys

Valvottu pysaytys toimintatavassa robotti toimii automaattisesti, jos yhteistoimintatilassa ei
ole henkil6ita (SFS, 2016, luku 5.5.2; SFS, 2011, luku 5.11.5.2). Kun kyseessa on tilanne,

jossa henkilo tulee yhteistoimintatilaan esimerkiksi vaintamaan robotin tyokalua, on robotin
pysahdyttava ja suoritettava valvottu pysahtyminen (SFS, 2013, s. 36). Kun henkilo
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poistuu yhteistoimintatilasta, robotti voi jatkaa automaattista tyoskentelya ilman erillisten
pysaytyspiirien kuittausta. Tama toimintatapa varmistaa turvallisen yhteistoiminnan ihmis-

ten ja robotin valilla tydymparistossa.

2.5.2 Tehon ja voiman rajoittaminen suunnittelun ja/tai valvonnan avulla

Tehon ja voiman rajoituksen tyotapa perustuu robotin ja ihmisen tormayksen tunnistami-
seen (Malm & Salmi, 2019, s. 15). Térmayksen havaitsemiseen voidaan kayttaa esimer-
kiksi robotin sisaista voima-anturia, joka tunnistaa térmayksen moottorin kasvaneesta sah-
kovirrasta. Useimpiin saatavilla oleviin yhteistyorobotteihin on integroitu tormayksen tun-

nistamistoiminto, mika vahentaa tarvetta erillisille turvajarjestelmille uusissa sovelluksissa.

Teknisessa spesifikaatiossa ISO/TS 15066 maaritellaan tarkat tormaysvoimarajat robotin
ja ihmisen valiselle tormaykselle. Tama sisaltyy liitteeseen A, ja voimarajat perustuvat yh-
teen tutkimukseen (International Organization for Standardization (ISO), 2016, s. 21-24).
On huomionarvoista, etta vaikka voimarajat on maaritelty, iskut paan alueelle eivat ole sal-
littuja, vaikka spesifikaatio antaa niillekin voimarajat. Tama perustuu yhteen perusteelli-
seen tutkimukseen, mutta odotetaan, ettd voimarajoja tarkennetaan ja paivitetaan tulevai-
suudessa lisatutkimusten myoéta (Malm & Salmi, 2019; ISO, 2016). Tama lahestymistapa
varmistaa, etta robotit ja ihmiset voivat tyoskennella turvallisesti yhdessa, minimoiden

loukkaantumisriskit ja sailyttaen tuottavuuden.

2.5.3 Nopeuden ja etaisyyden valvonta

Nopeuden ja valietaisyyden valvonnan tyotavassa robottisovelluksen turvallisuus perustuu
siihen, etta kaytdssa on turvallisuustason antureita, jotka kykenevat tunnistamaan ihmisen
ja robotin valisen etaisyyden yhteistoiminta-alueella (Malm & Salmi, 2019, s. 15; SFS,
2011, luku 5.11.5.4). Naita antureita hyddynnetaan pitamaan turvallinen etaisyys ihmisen
ja robotin valilla, esimerkiksi hyddyntamalla logiikkaa ja ohjausta. Robottisovelluksissa lii-

kenopeus ja etaisyys ihmiseen voivat olla joko dynaamisia tai kiinteita.

Kiintean liikenopeuden ja etaisyyden tapauksessa suurin sallittu nopeus ja ihmisen va-
lietaisyys maaritetaan riskien arvioinnin perusteella. (ISO, 2016, luku 5.5.5; Malm & Salmi,
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2019, s. 13). Dynaamisen liikenopeuden ja etaisyyden tapauksessa arvot voivat muuttua
jatkuvasti riippuen robotin ja ihmisen valisesta etaisyydesta. Turvallisuusstandardien mu-
kaan, kuten ISO 13849-1:2015, dynaamisen nopeuden ja etaisyyden valvonnassa ohjaus-
jarjestelmassa tulee kayttaa PL-luokan d-tason komponentteja, ja rakenteen luokan on ol-

tava vahintaan kategoria 3.

Tallaisilla toimenpiteilla varmistetaan, etta robotit ja ihmiset voivat tyoskennella turvallisesti
yhteistoiminnassa. Turvallisuusstandardien noudattaminen ja asianmukaisen tekniikan
kayttaminen ovat avainasemassa, kun pyritdan varmistamaan, etta robottisovellukset ovat
mahdollisimman turvallisia ja riskit pysyvat minimoituina. (Malm & Salmi, 2019; SFS, 2011;
ISO, 2016).
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3 ROBOTISOINTI

3.1 Tarttujat

Seuraavissa luvuissa kasitellaan yleisimmin kaytettyja tarttujia, joita voidaan hyddyntaa
tydssa tai robotin tulevissa ohjelmissa. On tarkeaa tutkia erilaisia tarttujia ja niiden kaytto-
tarkoituksia, etta saadaan laajempi kuva, mita niilla voidaan tehda ja miten niita voidaan

hyodyntaa.

Tarttujat ovat paatelaitteita, jotka tarttuvat osaan siirtotoimintoja varten robotin tydkierrossa
(Gupta ym., 2017, s. 458).

Tarttuja on laite, jonka avulla robotti/cobotti voi poimia, kasitella ja pitaa kiinni esineesta
(Gupta ym., 2017, s. 458). Cobottien ja robottien tarttujat voivat antaa valmistajille mahdol-
lisuuden automatisoida tuotantolinjan olennaiset vaiheet, kuten kokoonpanon, tarkastuk-

sen, konehuollon seka kerailyn ja sijoittamisen.

Tarttujan valintaan vaikuttaa monet mahdolliset tekijat kuten (SP Automation & Robotics,
2022):

tartuntavoima

e tartuntatapa

e paino

e leukojen/tarttujien maara

e muut tekijat

3.1.1 Tyokalunvaihto/Tyokalunvaihtajat

Tyokalunvaihtajat (kuva 1) ovat olennainen osa yhteistydrobotin jarjestelmaa, silla ne mah-

dollistavat eri tyokalujen nopean ja tehokkaan vaihdon, laajentaen nain robotin tehtavien
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kirjoa (ATI, i.a.). Ne antavat yhteistyorobotille kyvyn kayttaa useita erilaisia tydkaluja sa-
man linjan tai sovelluksen sisalla, mika tekee niista entistakin joustavampia. Esimerkiksi
kokoonpanosovelluksissa robotti voi ensin asettaa osat oikeille paikoilleen ja sitten kiinnit-
taa ne ruuvimeisselilla. Tama ei vain lisaa robotin joustavuutta, vaan myos sen tuotta-

vuutta ja takaisinmaksuaikaa.

Tyokalunvaihtajien eri tyyppeja ovat pikavaihtotydkalujen pidikkeet, magneettiset tyokalun-
vaihtajat, automaattiset tydkalunvaihtajat (ATC), kahden kaden tydkalunvaihtajat ja modu-
laariset tydkalunvaihtajat (Pact Automation, 2023). Naiden avulla yhteistyérobotti pystyy
suorittamaan monenlaisia tehtavia, jotka vaativat tarkkuutta ja johdonmukaisuutta, ja sa-

malla tuovat mukaan inhimillisen kosketuksen ja luovuuden.

il Master Side
2 Tool Side
3 Pneumatic connection
4 4 Electric connection
5 Locking mechanism

Kuva 1. Tydkalun vaihtaja (Schunk, i.a.-b)

3.1.2 Alipainetarttujat

Alipainetarttujat (kuva 2) toimivat kayttamalla ilmakehan paineen ja tyhjion valista eroa (SP
Automation & Robotics, 2022). Niiden avulla tarttuja voi nostaa, pitaa kiinni ja siirtda esi-

neita. Yleensa tyhjiovirtaus syntyy paineilmakayttoisella pumpulla tai sashkomekaanisella
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pienoispumpulla. On tarkeaa varmistaa, etta tyhjidvirtaus on keskeytymatonta, etta cobot

ja robot pystyvat pitamaan turvallisesti kiinni esineesta, jonka ne ovat poimineet.

Ero sdhkdmekaanisella ja paineilmakayttdisten pumppujen valilla on se, etta paineilma-
kayttdinen pumppu tuottaa neljasta kymmeneen kertaa enemman tehoa verrattuna sahko-
mekaanisiin pumppuihin (Universal Robots, 2020). Tama tekee paineilmakayttdisesta

pumpusta paremman valinnan, jos on nostettava raskaita kappaleita.

Alipainetarttujat ovat erittain monipuolisia, niita kaytetdan automatisoimaan monenlaisia
tehtavia (SP Automation & Robotics, 2022). Yleisimmat kayttokohteet ovat pakkaus- ja
lavaustoiminnoissa. Hyvia puoli alipainetarttujissa on myos niiden hinta muihin tarttujatyyp-
peihin verrattuna.

Kuva 2. Alipainetarttuja (Onrobot, i.a.)

3.1.3 Magneettitarttujat

Magneettista tarttujaa kaytetdan metallisten kappaleiden tarttumiseen (Gupta ym., 2017,

s.473-474). Magneettitarttujan toimintaperiaate muistuttaa alipainetarttujaa, mutta
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magneettitarttujissa imukupit on korvattu magneeteilla. Vaikka metallisia kappaleita voisi-
kin siirtaa alipainetarttujalla, on siina yksi iso poikkeus. Jos metallisessa kappaleessa on
reikia, silloin alipainetarttujan tehot laskevat. Naissa tilanteissa magneettinen tarttuja on
ehdoton. Magneettitarttujia kaytetdan auto teollisuudessa tai muissa kokoonpanotehta-
vissa. Tayden tartuntatehon saavuttamiseksi magneetilla taytyy olla taysi kontakti kappa-
leeseen, jota se kasittelee. Pienikin ilmatasku heikentaa magneetin kayttdtehoa, siksi ta-

saiset metallikappaleet ovat parhaita magneettitarttujille.

Kestomagneeteilla on taipumus demagnetoitua kuumentuessa, joten pitkakestoinen kos-
ketus kuumaan tyokappaleeseen heikentaa niita niin paljon, etta niita ei voida enaa kayt-
taa (Gupta ym., 2017, s. 473-474). Ominaisuus, joka erottaa magneettitarttujan muista

tarttujista, on se, etta se jattaa vain vahan tai ei ollenkaan magneettista jadnndsvarausta,
kun se sammutetaan, jolloin se vapauttaa osan valittdmasti. Joissain sovelluksissa ei ha-
luta kayttaa magneetteja tarttumiseen, koska siita voi jaada magneettisuutta tyokappalei-
siin, jolloin ne keraavat mydhemmin rautaisia "roskia” itseensa, esim. hydrauliikkaan liitty-

vat komponentit. Tata kutsutaan jadnnésmagnetismiksi.

3.1.4 Hydrauliset tarttujat

Hydrauliset tarttujat toimivat hydraulinesteiden avulla ja tarjoavat enemman tartuntavoimaa
kuin pneumaattiset tarttujat, mika tekee niista erinomaisen valinnan raskaaseen kayttoon
(Universal Robots, 2020).

Vaikka hydraulisten tarttujien suurin etu on niiden erinomainen tartuntavoima, niilla on
myos haittapuolensa (Universal Robots, 2020). Naihin kuuluvat oljyn, pumpun ja sailién
kasittelyn tuoma lisamonimutkaisuus. Taman takia hydrauliset tarttujat vaativat enemman
huoltoa kuin muut tarttujatyypit. Lisaksi ne eivat yleensa sovellu puhdastilakayttoon tai mo-

niin laaketieteellisiin sovelluksiin.

3.1.5 Sahkotoimiset tarttujat

Sahkokayttoiset tarttujat ovat yleinen valinta moniin yhteistyorobottien sovelluksiin, kuten
koneiden huoltoon ja poiminta- ja sijoittelutehtaviin (SP Automation & Robotics, 2022).

Vaikka niiden tartuntavoima ei ylla hydraulisten tarttujien tasolle, ne sopivat hyvin
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tilanteisiin, joissa tarvitaan suurta nopeutta ja kevytta tai keskinkertaista tartuntavoimaa.
Sahkokayttoisia tarttujia on yleensa saatavilla kaksi- ja kolmikyntisina malleina, joista kol-

mikyntiset ovat erityisen hyvia pyoreiden tai sylinterimaisten esineiden kasittelyyn.

Sahkokayttoisten tarttujien merkittavin etu automaatiossa on niiden hallittavuus (SP Auto-
mation & Robotics, 2022). Useimmissa malleissa on mikroprosessorit, joiden avulla voi-
daan saataa tartuntavoimaa ja -nopeutta. Voima-anturin ansiosta sahkokayttoiset tarttujat
pystyvat kasittelemaan erilaisia osia helposti. Vaikka sahkokayttoiset tarttujat kehittyvatkin
jatkuvasti ja niiden teho kasvaa, ne tarjoavat yleensa vahemman tartuntavoimaa kuin

pneumaattiset tarttujat ja ovat usein myos kalliimpia.

3.1.6 Pneumaattiset tarttujat

Pneumaattiset (kuva 3) tarttujat toimivat paineilman ja mantien avulla, jotka liikuttavat tart-
tujan sormia tai leukoja (Universal Robots, 2020). Suosituimmat mallit ovat kaksi- ja kolmi-

kyntisia, vaikka tarjolla on myos ihmiskaden kaltaisia vaihtoehtoja.

Nama tarttujat ovat erittain monikayttoisia ja pystyvat hoitamaan monenlaisia tehtavia (Uni-
versal Robots, 2020). Pneumaattisten tarttujien etuihin kuuluvat niiden alhaiset kustannuk-
set ja laaja tartuntavoima. Ne soveltuvat hyvin ahtaisiin tiloihin ja niilla on nopea vasteaika.
Haittapuolena on, etta ne sopivat parhaiten yksittaisten osatyyppien kasittelyyn. Jos tuo-
tantolaitoksessa tehdaan pienia eria monenlaisia tuotteita, ne eivat ehka ole paras valinta.
Lisaksi pneumaattisten tarttujien voiman ja asennon hallinta on rajoitettua verrattuna mui-
hin tarttujatyyppeihin, ja niiden kayttd vaatii paineilmaa. Paineilman tarve tuo mukanaan

lisaventtiilien tarpeen, mika lisaa laitteiston integroinnin ja ohjelmoinnin kustannuksia.
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Kuva 3. Pneumaattinen tarttuja (Schunk, i.a.-a)
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4 TURVALLISUUSTEGNOLOGIA

4.1 Turva-aidat ja kaarihaikaisy suojat

Turva-aita on fyysinen este, jolla suljetaan tydskentelyalueen rajat (Robots Done Right,
i.a.-b). Aidat muodostavat selvan kuvan robotin rajoista. Aidan korkeus voi olla useita met-
reja, ja tyotilan koko riippuu siita, mita tehtavia siella suoritetaan ja kuinka monta robottia
solussa on. (kuva 4, kohta 1, turva-aita). Aidatun solun aitoihin voidaan myds asentaa
portteja/ovia, jotka ovat turvattu kytkimilla ja antureilla. Naita alueita ei ole yleensa suojattu
muilla, kun oveen kiinnitetylla anturilla tai kytkimella, jonka aktivoituessa anturi tai kytkin
pysayttaa robotin valittdmasti hataseispainikkeen tavoin. Jos robotti on pysaytetyssa ti-

lassa, ovista saa kulkea vapaasti.

Aitoihin voidaan kiinnittda verhoja estamaan roskien paasy tydsolun tai jarjestelman ulko-
puolelle (Robtos.com, 2017). Osa verhoista suojaa roskilta ja osa valokaaren haikaisylta.
Kaarihitsauksessa syntyva kirkas valo voi aiheuttaa silmien arsytysta tai verkkokalvovauri-
oita, jos siihen altistuu pitkaan. Hitsausverhot suojaavat silmia samalla tavalla kuin aurin-

kolasit. Valokaaren haikaisylta suojaavia verhoja, kuten Wilson Spectra -verhoja, on
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saatavilla keltaisina, oransseina, harmaina ja ruskeina. Ne asennetaan yleensa aidan kol-

melle sivulle tydsolussa.

2. Alue skanneri

3. Valoverho
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1. Turva-aita

Kuva 4. Solun Turvalaitteet (Schuppstuhl ym., 2022, s. 105)

4.2 Alueskanneri ja valoverho

Aidat ovat usein kolmelta sivulta suljettuja, ja yksi sivu on avoinna osien lastausta varten
(Robtos.com, 2017). Tama avoin alue vaatii erilaisia robottiturvallisuusratkaisuja, kuten va-

loverhoja tai alueen skannerin.

Turvavaloverhot ovat nakymattomia esteita, joita kaytetaan suojaamaan tyosolun avointa
aluetta, kuten osien lastausta ja purkua varten (Robots Done Right, i.a.-b). Ne toimivat si-

ten, etta valoverhon lahetin ja vastaanotin luovat nakymattéman infrapunasateen tietylla
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alueella. Jos tama sade katkeaa, se lahettaa signaalin robaotille, joka pysayttaa toiminnan.

(kuva 4, kohta 3, valoverho).

Robottijarjestelmia voidaan turvata erilaisilla laitteilla ja teknologioilla (Robtos.com, 2017).
Alueskannerit toimivat kuten valoverhot, mutta ne tarjoavat laajemman suojan, koska ne
voivat kattaa koko alueen sen sijaan etta ne suojaisivat vain yhta paikkaa. Kun skannerin
valokentta hairiintyy, se pysayttaa robotin kokonaan tydsolussa (kuva 4, kohta 2, alues-
kanneri, joka on asetettu kattoon solun ylapuolelle). Jotkut skannerit voidaan ohjelmoida,
mika mahdollistaa niiden kaytdon monenlaisissa sovelluksissa tarjoamalla korkean suoritus-
kyvyn. Ohjelmoitavuutensa ansiosta alueen skannerit tarjoavat enemman joustavuutta
kuin valoverhot, koska ne voivat tarkasti maarittaa suojattavan alueen, kuten lastausalu-
een. Tama tekee osien lataamisesta ja purkamisesta helpompaa tietyssa jarjestelmassa

tai tyosolussa.

4.3 Hatapysaytyspainike

Hatapysaytyspainike (E-stop) on painike, jota kaytetaan kiireellisissa tilanteissa robotin toi-
minnan valittdmaan pysayttamiseen (Robots Done Right, i.a.-b). Tydsoluissa voi olla
useita tallaisia painikkeita eri puolilla jarjestelmaa. Kun hatapysaytyspainike on aktivoitu,
robotin toiminnan jatkaminen edellyttaa, etta turvallisuusnollauspainike palautetaan alku-
peraiseen tilaan ja hatatilanne nollataan. Hatapysaytyspainike on yleisesti punainen nappi,

jolla on joko keltavalkoinen laatikko tai keltamusta kotelo.
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5 MUUT TEKNOLOGIAT ROBOTISOINNISSA

5.1 Robotin ulkoiset akselit

Robottien tai cobottien liikuteltavuuteen on monenlaisia ratkaisuja. Ratkaisut vaihtelevat
niiden kayttotarkoitusten valilla riippuen halutaanko, etta robotti kuljettaa tavaraa esimer-
kiksi linjastoille tai varastoon vai halutaanko robotin toimivan koko linjaston leveydella, jol-
loin se toimisi ns. kiskoilla. Liikutettavuus on yksi asia, mita varsinkin coboteilta halutaan,
silla ne ovat pienia ja vaativan vahemman tilaa riippuen tietysti voimista ja nopeuksista

mita cobotti kayttaa tydssaan.

5.1.1 AMR-ja AGV-robotit

AGV on lyhenne sanoista Automated Guided Vehicle, kun taas AMR tulee sanoista Au-
tonomous Mobile Robot (Mobile Industrial Robot, 2024). Vaikka molemmat ovat kaytossa

materiaalinkuljetuksessa, niiden toiminnassa ja joustavuudessa on perustava ero (kuva 5).

AGV-robotti kulkee ennalta maariteltyja polkuja tai reitteja materiaalien kuljettamiseksi ja
vaatii yleensa infrastruktuurimuutoksia, kuten magneettisia nauhoja tai johtoja (Mobile In-
dustrial Robot, 2024).

AMR-robotti toimii itsenaisesti ja pystyy navigoimaan hallitsemattomassa ymparistossa il-
man kiinteita polkuja tai reitteja. AMR-robotit ovat tunnettuja joustavuudestaan ja ne ovat
keskeinen osa kaikkia MiR AMR-automaatioratkaisuja (Mobile Industrial Robot, 2024).

Kyseisessa ty0ssa ei tulla kdyttamaan kumpaakaan automaattista teknologiaa, mutta ne

on hyva kayda lapi tutkimuksen kannalta.



27 (53)

Kuva 5. AGV- ja AMR-mobiilirobotit (MHI Warehouse Automation, 2023).

5.1.2 Robottiradat

Robottiradat ovat jarjestelmia, jotka mahdollistavat robottien liikkumisen tietyn radan pi-
tuutta pitkin (kuva 6) (Borunte, 2023). Robotin ohjauskisko on laite, joka auttaa teollisuus-
robotteja likkumaan ennalta maaritellylla reitilla. Se maarittaa kiintealle reitille koordinaatti-
pisteitd, joita robotti voi seurata automaattisesti ja suorittaa tarvittavat tehtavat. Jarjestelma
koostuu kiskoista, liikkeenhallintalaitteista, ohjausjarjestelmasta ja robottia tukevista kiin-
nikkeista. Kisko on keskeinen osa ohjauskiskojarjestelmaa, joka muodostuu yleensa line-
aarisista kiskoista, kaarikiskoista tai ristikkaisista kiskoista. Kiskot asetellaan suunniteltujen
koordinaattipisteiden mukaan, jotta robotti pystyy likkumaan tarkasti haluttuihin paikkoihin.
Ohjausjarjestelma on ohjauskisko jarjestelman aly, vastaten robotin liikkeiden ohjelmoin-
nista ja hallinnasta, jotta se voi noudattaa suunniteltuja reitteja ja tehtavia. Lisaksi jarjes-
telma seuraa robotin liikkeiden tilaa reaaliajassa varmistaakseen turvallisen ja tarkan toi-
minnan. Robottiratojen etuja on monia muun muassa lattiapinta-alan saastaminen, laajen-

nettu tydalue ja tehokkuuden parantuminen.
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Kuva 6. Robottirata/kiskot (HepcoMotion, i.a.)

5.2 Voima-anturit

Voiman-antureiden ansiosta robotit voivat "tuntea” tekemansa tehtavan, mika tekee niista
turvallisempia ja monipuolisempia (Robots Done Right, i.a.-a). Voimantunnistimet havait-
sevat odottamattomat voimat, mika mahdollistaa robotin pysayttamisen tai liikkeiden saa-
tamisen valttaakseen vahingoittamasta ihmisia tai esineita. Tama on erityisen tarkeaa yh-

teistydroboteissa (cobots), jotka tyoskentelevat ihmisten rinnalla.

Ne mahdollistavat robotin soveltaman voiman tarkan saatamisen, mika on olennaista herk-
kien tehtavien kuten pienten komponenttien kokoamisen tai hauraiden esineiden kasittelyn
yhteydessa. Voimantunnistimet tarjoavat reaaliaikaista palautetta robotin ohjausjarjestel-
malle, parantaen sen liikkeiden ja toimintojen tarkkuutta ja johdonmukaisuutta (Robots

Done Right, i.a.-a).

Voimantunnistimet yleensa mittaavat niihin kohdistuvan voiman muuntamalla mekaanisen

voiman sahkoisiksi signaaleiksi (Reach Robotics, i.a.-a). Jannitemittarit, piezo-anturit ja
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kapasitiiviset anturit ovat yleisia voimantunnistintyyppeja, joita kaytetaan robotiikassa. In-
tegraatioanturit integroidaan usein robotin tyokalulaippaan (tyékalu, joka on kiinnitetty ro-
botin kasivarteen) tai nivelten osaksi, mika mahdollistaa voimien mittaamisen suoraan vuo-

rovaikutusalueella.

5.3 Konenako

Konenakodratkaisut ovat jarjestelmia, jotka sisaltavat 2D- tai 3D-kameroita, ja ne antavat
yhteistyorobotille kyvyn nahda ymparistonsa (Zebra, i.a.). Tama mahdollistaa yhteistyoro-
bottien kyvyn paikantaa esineita, tunnistaa kuvioita seka skannata QR- ja viivakoodeja.
Nakoratkaisujen kaytto voi huomattavasti helpottaa yhteistyorobotin integrointia. Normaa-
lissa tilanteessa esineet on aseteltava robotille tiettyyn jarjestykseen, jotta robotti tietaa,
mista ne voi hakea. Nakoratkaisujen avulla yhteistyorobotti pystyy kuitenkin itse paikanta-
maan esineita, eika esineiden jarjestelya tarvita enaa niin tarkasti miettia. Nakoratkaisuja
voidaan hyodyntaa myos optisten tarkastusten suorittamiseen, kuten esineiden poik-
keavuuksien tarkistamiseen. Tekoalyn avulla taman alueen mahdollisuudet ovat vain kas-

vaneet.

2D-nakdjarjestelmat ovat kustannustehokkaampia kuin 3D-jarjestelmat, mutta niiden toi-
minnot ovat myos rajoittuneemmat (Zebra, i.a.). Naillda kameroilla voidaan mitata esineen

pituus ja leveys, mutta korkeuden mittaaminen ei ole mahdollista.

Toisaalta 3D-nakojarjestelmat pystyvat maarittamaan esineen pituuden, leveyden ja kor-
keuden (Zebra, i.a.). Tama avaa valtavasti uusia mahdollisuuksia, mutta se my6s tuo mu-
kanaan korkeamman hinnan. Korkeuden mittaamisen ansiosta 3D-kamerat soveltuvat tay-
dellisesti esineille, joiden korkeus vaihtelee tai jos tuotteita tarvitsee pinota, kuten esimer-
kiksi lavojen pinoaminen tai laatikoiden pakkaaminen.

Taulukko 1. Konenakdjarjestelman komponentit (Emergent vision technologies, i.a.)

1. Kamera: Kamera on konenakdjarjestelman peruskomponentti, joka tallentaa kuvan tai

videon kohteesta.
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2. Valaistus: Oikeanlainen valaistus on tarkea konenakojarjestelman toimivuuden kan-

nalta. Se voi parantaa kuvan laatua ja auttaa erottamaan kohteen taustasta.

3. Prosessori ja ohjelmisto: Konenakojarjestelman prosessori kasittelee kameran otta-
man kuvan tai videon tietoja ja analysoi niita konenakoalgoritmeilla. Tama tapahtuu eri-
tyisen ohjelmiston avulla, joka on suunniteltu tunnistamaan, luokittamaan ja/tai teke-

maan paatoksia kohteesta.

4. Liitanta: Konenakdjarjestelmassa voi olla erilaisia liitantoja, kuten Ethernet, USB tai
digitaaliset I/O-portit, jotka mahdollistavat kommunikoinnin muiden jarjestelmien kanssa,

kuten teollisten robotiikka- tai valmistuslaitteiden kanssa.

5. Objektiivit ja linssit: Objektiivi tai linssi vaikuttaa kuvan tarkkuuteen ja tarkennukseen.
Niiden avulla voidaan saataa kuvan laatuun ja tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita, kuten ku-

vakenttaa ja syvateravyytta.

6. Tietokone tai ohjainyksikko: Tietokone tai muu ohjainyksikko suorittaa konenakojar-
jestelman ohjelmiston ja antaa kaskyja muille jarjestelman osille, kuten kameralle ja va-

laistukselle.

Nama komponentit yhdessa muodostavat konenakaojarjestelman, joka voi suorittaa erilaisia
tehtavia, kuten laadunvalvontaa, tunnistamista ja paikannusta teollisuudessa ja muissa so-

vellusalueissa.

5.4 Tiedonsiirto

Voi olla tarve siirtaa tai vastaan ottaa tieto robotin ulkopuolisilta Iahetilta. Esimerkiksi
Fanukin yhteistyorobotit kayttavat monenlaisia tiedonsiirtoprotokollia kommunikoidakseen
muiden jarjestelmien, laitteiden ja ohjausliittymien kanssa (Bouchard, 2014). Nama proto-

kollat ovat ratkaisevia cobottien integroitumiseksi automatisoituihin tuotantolinjoihin, mika
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mahdollistaa niiden tehokkaan vuorovaikutuksen muiden koneiden ja jarjestelmien kanssa.

Seuraavassa selitetdan keskeisia tiedonsiirtoprotokollia, joita kaytetaan.

Transmission control protocol/internet protocol (TCP/IP). TCP/IP-protokollapino mah-
dollistaa tiedonsiirron hoitamalla datan jakamisen paketteihin lahettajan puolella, varmista-
malla niiden luotettavan siirron verkkojen lapi, reitittamalla ne oikeaan osoitteeseen reititti-
mien ja kytkinten avulla IP-protokollan kautta ja lopuksi kokoamalla paketit oikeaan jarjes-

tykseen vastaanottavalla laitteella (Greene, 2024).

RS-232/RS-485 sarjaviestinta on Standardoitu sarjaviestintaprotokollat, joita kaytetaan
laitteiden liittdmiseen lyhyilla etaisyyksilla (Black Box, i.a.). Se tarjoaa yksinkertaisen, luo-
tettava viestinnan matalamman nopeuden tiedonsiirtoon, ja on usein kaytdssa ohjelmoin-

nissa, konfiguraatiossa seka yksinkertaisissa tiedonsiirtotehtavissa.

FTP (File Transfer Protocol). FPT-protokollaan kaytetaan tiedostojen siirtdmiseen robotin
ohjaimen ja ulkoisten jarjestelmien valilla (Greene, 2024) se mahdollistaa ohjelmien, lokien
ja muiden tiedostojen helpon siirron, mika on hyodyllista varmuuskopioinnissa, paivityk-

sissa ja data-analyysissa.

Integraatiossa on huomioitava, etta valittu protokolla on yhteensopiva olemassa olvien jar-
jestelmien ja laitteiden kanssa (Shoplogix, 2024). On myds valittava protokolla, joka tayt-
taa sovelluksen nopeus-, viive- ja luotettavuusvaatimukset. Tarkeaa myos valita protokolla,
joka voi mukautua tuotantotarpeiden mukaisesti ja tukisi tulevia laajennuksia. Tietoturva-
asiat ovat oikean protokollan valinnassa tarkeita, ettei niihin paase ulkopuolinen tekija ka-
siksi, joten protokollaan kuuluvat turvallisuusominaisuudet ovat elintarkeita tuotannolle.
Asianmukaisten tiedonsiirtoprotokollien kaytto varmistaa cobottien saumattoman viestin-
nan ja integroinnin automatisoituihin jarjestelmiin, parantaen tuottavuutta ja tehokkuutta te-

ollisuusymparistoissa.
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6 TOIDEN KARTOITUS

6.1 Alkuselvitys

Tyo aloitettiin kdymalla Fennosteel Oy:n tehtaalla Parkanossa katsomassa lapi kyseinen
tydsolu, joka olisi tarkoitus robotisoida. Solussa muotoillaan ruostumattomia terasputkia
Wecomatic Tubex 10-S 200 -koneella (kuva 7). Koneessa muotoillaan monen kokoisia ja
pituisia osia. Isoimmat osat ovat 545,1 mm pitkia ja halkaisijaltaan 88,9 mm paksuja. Pie-
nimmat ovat 39 mm pitkia ja halkaisijaltaan 102,5 mm paksuja. Kyseinen kappale on muo-
vauksen jalkeen 25,4 mm pitka, joten se on kokonaan koneen sisalla. Naita kahta osaa
menee n. 7000 kpl vuodessa. Taman kaynnin avulla saatiin hyva tietamys siita, mita robo-

tilta halutaan ja mita robotisoinnilla haetaan solussa. Tyokierrosta puhutaan luvussa 6.3.

Kuva 7. Terasputkien Muotoilukone solussa Tubex 10-S 200 (Wecotech, i.a.)

6.2 Solun suunnittelu

Alkuselvityksen pohjalta oli helppo suunnitella, miltd kyseisen solun tulisi nayttaa ja mita se
vaatisi. Soluun tulisi poyta/taso, josta kappaleet noudetaan. Taso olisi kallistettuna, jotta
kappaleet liikkuisivat aina kun sieltd noudetaan tavaraa (kuva 8). Robotin toiselle puolelle

tulisi toinen taso, johon valmiit kappaleet vietaisiin koneistuksen tai mahdollisen
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laaduntarkastuksen eli tulkkauksen jalkeen. Robotille tulee liikuteltava taso, joka mahdol-
listaa solun helpon muokkauksen, ja tulevaisuudessa sen helpon siirrettavyyden toisiin
tyotehtaviin. (kuva 8). Asettelussa robotin liikkutettavan tason esimerkkina on kaytetty
MTCF mobile -vaunua (kuva 9). Kuva 8 on suuntaa antava eika tule olemaan lopullisen

tyon layout.

1. TyoOstokone.

2. Robotin liikutettava
taso.

3. Robotti.

4. Poytaltaso josta kap-
paleet noudetaan
(Kallistettu).

5. Poyta/taso valmiit
kappaleet.

Kuva 8.Robottisolun asettelu
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Kuva 9. Liikuteltava yhteistyorobottiyksikkd (MTC Flextek, i.a.)

6.3 Solun tyonkierto

Ennen tydvaiheen robotisointia tyd tehdaan solussa kasin muovausta lukuun ottamatta,
sen tekee kone. Talla hetkella ihminen kayttaa kappaleen pohjan dljyssa ja laittaa kappa-
leen koneeseen. Ohjelma kaynnistetdaan. Ohjelma on valmis, kun otetaan kappale pois ko-
neesta. Talldin pyyhkaistaan rasvat pois. Kappale tarkistetaan ja laitetaan valmiiden kap-

paleiden koriin.

Kuviossa 1 nakyy robotin mahdollinen tydkierto ja sen kaikki vaiheet. Aluksi on luultavasti
karsittava kappaleen tarkistuksesta, jotta ohjelma saadaan ensin pyorimaan sujuvasti, ta-
man jalkeen voidaan vahitellen lisata monimutkaisempia vaiheita. On myods mahdollista,

ettad koneistus ja tulkkaus tehdaan eri ohjelmissa.
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Osa kappaleista

kastetaan Gljyssé Kappale koneessa, Muovauskoneen
ennen ohjelman aloitus. ohjelma valmis
tybstékonetta

I 13-60 sec

Kappaleen | Kappaleen syotto Kone muovaa Noutaa
aikantaminen ja ii
patka ! tydstbkoneeseen kappaletta kaﬂppéleen Valmiit kappaleet
poiminta tyostikoneesta
Joka kolmas/viides Kappale kunnossa
kappale vied&an
tulkattavaksi.

Tieto virheelliseta
kappaleesta

Kuvio 1. Solun tydnkulku

6.3.1 Tarttujat

Paakayttoiseksi tarttujaksi valittiin kolmisormitarttuja, jolla isompienkin kappaleiden ul-
kopinnoista saadaan hyvin kiinni (luku 3.2.4). Sahkotoimiset, etenkin kolmikyntiset, tarttujat
ovat oikea valinta kyseiseen tyohon. Niilla on helppo tarttua pyoreisiin pintoihin eika pien-

tenkaan kappaleiden siirtely tuota ongelmia.

Yhdelle tuotannossa olevalle kappaleelle tehdaan muokattu tarttuja/otin, jolla kappale saa-
daan tyostokoneesta ulos. Koneistuksen jalkeen kyseinen kappale on niin ahtaassa ti-
lassa, ettei sinne paase kasiksi normaalilla tarttujalla. Kyseinen tuote otetaan nykyisinkin
pois toisella putken patkalla, joka mahtuu tyostetyn kappaleen sisapintoihin, jolla se noste-
taan pois. Tarttujassa tullaan hyédyntamaan kahden kappaleen toisiinsa kohdistuvaa kit-
kaa, kun ne painetaan sisakkain. Kyseiselle tarttujalle rakennetaan irrotushaarukka, jolla

saadaan valmis tuota tarttujasta irti.

Kitkaliitos/kitkasovitus (interference fit myos tunnetaan nimella friction fit) (Test-
book, 2023). Kitkaliitoksessa osat pidetaan yhdessa kitkan avulla ilman erillisia kiinnitys-
mekanismeja. Yleensa toinen osa on hieman suurempi tai tiukempi, jolloin osat puristuvat

toisiaan vasten ja pysyvat paikallaan kitkan ansiosta.
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Kuva 10. Tydkalun toimintaperiaatteen tarkentava kuva

Kuva 11. Muokattu otintyokalu

Kitka tulee kappaleiden valille, kun otin painetaan nostettavan kappaleen sisaan, jolloin
nostimen sakarat tiivistyvat ja aiheuttavat kitkaa, Talldin kappale saadaan nostettua pois
koneesta tai pdydalta. Kyseiseen tydkaluun voi tulla muutoksia, mutta kayttotarkoitus tai

tapa ei muutu.
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6.3.2 Konenako

Tyohon tullaan hankkimaan konenakojarjestelma myohemmin, tulevaisuuden ohjelmia var-
ten. Kameralla saadaan skannattua tarramerkeilla (merkityt asiat/esineet tarramerkeilla
tarkoitetaan QR-koodin tapaista merkkia, jonka robotti tunnistaa) jotka kamerajarjestelma
tunnistaa ja sen mukaan merkitsee ne omaan koordinaatistoonsa. Myos poimittavissa tuot-

teissa, joissa voidaan hyodyntaa kyseista jarjestelmaa, tullaan sita kayttamaan.

Konenakojarjestelma tulee helpottamaan robotin tydskentelya ohjauksen, navigoinnin, tur-
vallisuuden, yhteistyon, ja objektientunnistuksen kanssa. Konenaodn kaytté cobot-
tyosolussa parantaa tuotannon laatua, nopeuttaa prosesseja ja lisaa turvallisuutta, mika

tekee siita arvokkaan tyokalun nykyaikaisessa teollisuudessa.

6.3.3 Turvalaitteet

Kyseiseen soluun ei alkuun tule turva-aitoja. Cobottia ajetaan hitailla nopeuksilla. Soluun
asennetaan alueskanneri, jota tullaan kayttamaan ja suojaamaan nain robotin laheisyy-
dessa toimivien henkildiden turvallisuus. Kaikille robotin valittomassa laheisyydessa tyos-
kentelevien henkildiden kanssa kaydaan koulutus robotin Iahella toimimisesta ja siihen liit-

tyvista turvallisuustoimenpiteista.

6.4 Yhteydet

Tyostokoneesta 10ytyy pikaharting teollisuusliitanta, josta [0ytyy 9 lahtevaa ja 9 tulevaa lii-
tantaa. Robotilta lahtevilla litannoilla kasketaan esim. tydostokoneen ohjelma paalle, akselit
kiinni yms. eli lahtevilla voidaan kaskea toista laitetta robotin kayttoliittyman kautta. Tulevat
l&hdot taas antavat robotille tietoa, mita toinen siihen liitetty kone on tehnyt tai missa ti-

lassa se on esim. tyo valmis, ty0 kesken tai odottaa kappaletta.

6.5 Robottien vertailut

Seuraavissa luvuissa vertaillaan 10 kg, 20 kg ja 25/30 kg cobot-malleja, joista saatiin tar-

joukset. Tassa huomioidaan myos liikuteltavuus, jota kyseisille malleille on tarjottu.
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6.5.1 UR20 Universal Robots, 20 kg

Universal Robots kertoo (Universal Robots, 2024b) Yhteistyorobotti UR20 Universal Ro-
bots, 20 kg (kuva 12) on uusin Universal Robots yhteistyorobotti (Universal Robots,
2024b). Mallissa on uusi nivelrakenne, jonka kestavyytta on parannettu. Isommat nivelet
mahdollistavat suurimman vaantokapasiteetin, joka on 700 Nm. Robottijarjestelman liik-
keenlaskenta on optimoitu, mika vapauttaa ohjaimelle lisaa laskentatehoa kayttoliittymien
kasittelya varten. Rannenivelten nopeus on 210 astetta sekunnissa, mika tukee kayttoa
tehtavissa, kuten konepalvelussa ja pick&place-tehtavissa. Malli eroaa UR10e- ja UR16e-
malleista siten, etta nopeus ja suorituskyky ovat kehittyneet. UR20-mallin mukana toimite-

taan tablet-tietokone ohjelmoinnin helpottamiseksi.

Teknista tietoa tasta mallista (Universal Robots, 2024b):

Kasittelykapasiteetti 20 kg.
e Ulottuma 1750 mm.

e Kuusi vapausakselia.

e |P65 luokiteltu.

e Taydellinen suojaus.

e POolytiivis.

e Kestaa vesisuihkun joka suunnasta.
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Kuva 12. UR20 Universal Robots (Universal Robots, 2024b)

Robotilla on kaksi liikutettavuusvaihtoehtoa, jotka sopisivat soluun palletontialusta Easy-
palletizer (kuva 13). EasyRobotics EasyPalletizer on lavausrunko, joka sisaltaa robottija-
lustan kiinnitysreikineen UR-roboteille. Siirrettavyys pumppukarryilla tai trukilla. Kiinnittami-
nen muuhun mekaniikkaan on suositeltavaa, jotta robottialusta ei paase liikkumaan robotin

likkeiden aikana tai pumppukarryjen tai trukin tonaisysta johtuen.
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1350

Kuva 13. EasyPalletizer (EasyRobotics, i.a.)

Toisena vaihtoehtona toimisi GPPH-hitsauspdyta basic (kuva 14). Péydan reikajaon ansi-
oista poytaan olisi helppo kiinnittaa tarvittavia lisdkappaleita tai apuvalineita. Reikajako on
100x100, reian halkaisija on 16 mm. Podytaan on tilattavissa erikseen laaja valikoima eri-

laisia kiinnittimia. Poytaa voidaan liikutella joko pumppukarrylla tai trukilla.

Kuva 14. GPPH-hitsauspoyta basic 1200x1000 (E.P. Migjako, i.a.).
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6.5.2 Fanuc CRX-20iA/L, 20 kg ja Fanuc CRX-30iA, 25/30 kg

CRX-20iA/L on yksi yhteistyorobottien CRX-perheen uusimmista malleista (Fanuc, i.a.-a).
Robottimallille on ainutlaatuinen kaantdliike, joka soveltuu sovelluksiin, joissa tarvitaan
suurempaa hyotykuormaa. Robotti on suunniteltu kaytettavaksi esimerkiksi lavaukseen,
hitsaukseen, koneiden lastaukseen ja purkamiseen. Robotin ohjelmointi tapahtuu tablet-
tietokoneella, jossa on raahaa ja pudota ominaisuus (drag and drop). Paikkojen tallennus
voidaan suorittaa myds siirtamalla robottia kasin. Lisaksi ohjelmointi onnistuu Fanuc TP-
ohjelmointitapaa kayttaen. Robotti on suunnattu kayttajille, joilla voi olla vahan tai ei lain-

kaan aiempaa kokemusta robotiikasta.

Kuva 15. Fanuc CRX-20iA/L (FANUC, i.a.-a)

Teknista tietoa tasta laitteesta (FANUC, i.a.-a):

o Kasittelykapasiteetti 20 kg.



42 (53)

e Ulottuma 1428 mm.

e Kuusi vapausakselia.

e |P67 luokiteltu.

e taydellinen suojaus.

e polytiivis.

o Kestaa hetkellisen upotuksen veteen.

Fanuc CRX-20iA/L voidaan asentaa liikuteltavalle vaunulle MTCF mobile -vaunu (kuva 9).
Robotti asennetaan pyorilla varustetulle vaunulle, joten siirtdminen on helppoa eika apuva-
lineita tarvita esimerkiksi trukkia tai pumppukarrya. Vaunun pystyy lukitsemaan paikalleen

lukitustassuilla.

Fanucin coboteissa tulee tablettiohjain (kuva 16). Tabletissa on drag and drop ominaisuus,

joka on harjoitus tarkoitukseen parempi mutta kyseisessa sovelluksessa ei ole tarpeen.

Kuva 16. Fanuc teachpendant tablet (FANUC, i.a.-c).
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6.5.3 ABB GoFa CRB 15000 GoFa 10

ABB:n GoFa 10- ja 12-malliset cobotit tarjoavat yrityksille mahdollisuuden parantaa auto-
maatiotaan tehokkuuden lisaamiseksi (ABB, 2024). GoFa 10 pystyy kasittelemaan 10
kg:n hyotykuormaa. GoFa 10 ja 12 ovat ABB:n malliston suurimpia hyotykuormaa kasitte-
levia cobotteja, joilla on myos pidempi ulottuvuus. Naiden cobottien toistettavuus mahdol-
listaa niiden kayton laheisessa yhteistydssa tydntekijoiden kanssa. GoFa-mallit tarjoavat
ohjelmointimahdollisuuden, ja ne voidaan integroida tuotantoymparistoon. GoFa 10- ja
GoFa 12 -mallit kykenevat likkumaan kahden metrin sekuntinopeudella, ja virhemarginaali
talla nopeudella on 0,02 mm. Nama ominaisuudet tukevat tarkkuutta ja toistettavuutta eri-

laisissa sovelluksissa.

Liikuteltavuusvaihtoehtona on teras- tai alumiinikarry, joka on varustettu renkailla ja sen
paikalleen saamista varten olevilla kiinnikkeilla. Alkuperaisen tarjotun karryn ovat mitat 800

x 800 mm, mitat voivat muuttua alkuperaisesta.

Kuva 17. GoFa CRB 15000, GoFa 10 (ABB, i.a.-a)

Teknista tietoa tasta laitteesta (ABB, i.a.-b):

o Kasittelykapasiteetti 10 kg.

e Ulottuvuus 1620 mm.
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¢ Kuusi vapausakselia.

e |IP67 luokiteltu
e Taydellinen suojaus.
e POolytiivis.

o Kestaa hetkellisen upotuksen veteen.

6.6 Cobotin valinta

Cobotin valintaan vaikutti moni asia. Cobotin valintaan piti miettia, mita halutaan solulta ja
sen tulevaisuudelta. Isoin muuttuva tekija, joka vaikutti cobotin valintaan, oli tulevaisuuden
tydkuvat ja sen monipuolisuus. Cobottien ulottuvuus oli iso osa cobotin valinnassa, jotta
solusta saadaan toimiva myos tulevaisuuden muutoksia varten. Fanuc-mallien etu on
helppo Liikuteltavuus. Isona tekijana on se, ettei siihen tarvittaisi trukkia tai muita apuvali-
neita. Liikuteltavuus olisi helppoa, kun sita tullaan liikuttamaan toiseen tyopisteeseen.
My0s kasittelykapasiteetti tulee ottaa huomioon cobottia valitessa. Tamanhetkiseen tydhon
silla ei juuri ollut valia varsinkaan vaihtoehtojen kannalta, kappalepaino ei todennakoisesti
ylitta edes 5 kg painon. Universal Robotsin UR20-malli, joka on verrattavissa CRX-30iA-
malliin, on myo6s hyva vaihtoehto cobotin valinnassa. Kasittelykapasiteetti ja ulottuvuus
ovat riittdvat, nain saataisiin varmasti kahden tydstokoneen ratkaisukin toimimaan. Kaikista

coboteista I0ytyy kamerajarjestelma ja voima-anturi, jotka olivat vaatimuslistalla

Soluun valittiin cobotiksi ABB GoFa 10, 10 kg. Ulottuvuutta kyseisella laitteella on 1620
mm, joka on riittava soluun. Tehtaalta 16ytyy jo ainakin yksi ABB:n robotti, joka oli yksi te-
kija cobotin valintaan. On hyva pysya tietyissa merkeissa, jotka ovat tuttuja. Cobotin liiku-
teltavuusratkaisu on saman kaltainen kuin Fanucin cobotissa. Se on karry, joka liikkkuu ren-
kailla ja on helppo telakoida lattiaan tai toimipisteen koneeseen kiinni. Cobottiin tulisi kaksi

kolmisormitarttujaa ja kaksi alueskanneria.
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6.6.1 Jatkosuunnitelmat

Kuvassa 18 nakyy yksi jatkosuunnitelmista, joita solulle on jo mietitty. Suunnitelma olisi
kahden putkenmuovauskoneen kayttaminen yhdella cobotilla. Kyseisessa solussa muovat-
taisiin kappaleita, joita muovataan kaksi kertaa molemmista paista linjastotyylisesti. Toinen

cobotille suunniteltu tyo tulisi olemaan suhteellisen yksinkertaisempi pic&place-ohjelma.

Wecotech tubex tydstékoneet

Cobot/Robot

ABB GOFA-10 R1620
Fanuct crx-30iA R1889 Eurolava 800 x 1200 mm.
- Kaksl Eurolava esimerkkia joko vinossa
Fanuctenc2OiA/L B1218 /* Universal Robots UR20_R1750 (Ruskeat) tai suoraa (Siniset).

Kuva 18. Kahden Wecotec -tydkoneen ja robottien ulottuvuuksien pohjapiirros

Kuvassa 18 cobotin tasona/pdytana on kaytetty mallina Fanucin kanssa yhteensopivaa
MTCF mobile -vaunua. Lopullisessa solussa taso, missa cobotti on kiinni, voi muuttua.
Cobotin pdydan taakse mahtuu viela yksi taso tai eurolava, jos sille on tarvetta esimerkiksi

kappaleiden tarkistusta varten.
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Ensimmainen ongelma, johon kyseisessa solussa tormattaisiin, olisi keskikokoisten ja hie-
man isompien osien kanssa, niiden tuonti maarat koneistettavaksi. Jos kaytetaan euro-
lavaa tahan, on mietitty ratkaisuksi liukuhihnoja, johon saataisiin esim. pystyyn kappaleita
isompi maara, ettei solulta lopu tyd kesken ensimmaisen 30 min jalkeen. Hihna tulisi tyos-
tokone kylkea pitikin ylhaalta alas, jolloin saataisiin valmiille kappaleille kaksi lavaa koneen

toiselle puolelle ja taakse.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli suorittaa toimeksiantajan tehtaalla olevaan tyostdkoneeseen
robotin/cobotin hankinnan esiselvitys ja hankinta. Esiselvityksen tavoitteena oli tutkia tek-
nologioita, joita robotti tulisi tarvitsemaan, ja solu tulisi tarvitsemaan ja miten solu tultaisiin
toteuttamaan. Opinnaytety6ssa paastiin naihin tavoitteisiin. Solun jatkoa on myds jo aja-
teltu. Soluun tullaan luultavasti tulevaisuudessa hankkimaan liukuhihna, josta tavara syote-

taan robotille. Toinen tydstokone on jo tulossa soluun lisattavaksi.

Solun robotisoinnissa oli osittain haasteita mutta aihe oli mielenkiintoine. Robottimaail-
massa teknologiat kehittyvat koko ajan. Ne mahdollistavat vaikeidenkin kokonaisuuksien
robotisoinnin. Rajoitteita tuottaa yleensa solussa toimiva tyostékone tai muu robotin

kanssa toimiva laitteisto.

Opinnaytetyon tutkimus oli mukavaa ja mielenkiintoista toteuttaa. Opinnaytetydn kautta tu-
tustuin robotisointiin ja cobotteihin. Opinnaytetydssa perehdyin robotisointiin liittyviin tekno-
logioihin ja saatiin kokemusta my6s hankintaan liittyvista asioissa esim. tapaamisten ja ko-

kousten pitamiseta.

Tutkimuksen suorittaminen toimeksiantajalle oli itselle mielekasta ja mielenkiintoista. Aihe
tarjosi haasteita ja omalle kohdalle kehittymismahdollisuuksia. Yhteisty0 sujui toimeksian-
tajan kansa erinomaisesti. Toimeksiantaja ja koulu tarjosivat apua tutkimukseen aina pyy-

dettaessa, mika helpotti tyonkulkua.
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Liite 1. Yhteistyorobottisolun riskiarvio
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1.JOHDANTO

Riskiarvioinnilla on tarkoitus tunnistaa Parkanon FENNOSTEEL Oy:n tiloissa toimivan cobotti-
solun lasna olevat ja kayton aiheuttamat vaaratilanteet ja arvioida niiden realistiset vakavuu-
det seka tunnistettujen vaarojen realisoitumisen todennakoisyys ja ratkaista keinot riskien
alentamiseksi siedettavalle tasolle.

Riskien arvioinnissa sovelletut standardit:

- 1S0 13849-1:2023. Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat.
Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet

- 1S0O 10218-2:2011. Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Ro-
bottijarjestelmat ja niiden yhdistelmat.

- 1S0O 12100. Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin
pienentaminen.

ISO 15066. Robots and robotic devices — collaborative robots.

Dokumentti sisaltda ehdotuksia, joilla robottisolun riskeja voitaisiin pienentda ja turvalli-
suutta parantaa.

Riskien arvioinnissa on tiettyja epavarmuuksia, jotka on syyta ottaa huomioon riskien arvioin-
nin tarkastelussa. Esimerkiksi, ettei kyseista solua ole vield olemassa vaikka hankinnat on jo
tehty. Kohteeseen on tehty layout-suunnitelma, joka sisaltda soluun tulevat laitteet, tyokalut
ja tyotasot.

Riskiarvioinnissa arvioidaan robottisolua kokonaisuudessaan ja robotinsolun kayton aiheutta-
mia riskeja ohjelmointitilanteessa ja automaattiajon aikana. Huomioon on otettava myds en-
nakoitavissa olevat mahdolliset vaarinkaytot.



2.RAJA-ARVOT

2.1 Kayttorajat

Robottisolua tulee kadyttamaan Fennosteel Oy:n tyontekijat. Robottisolun kayttajat ovat saa-
neet neljan paivan koulutus GoFa 10 robottisolun toiminnoista ja ohjelmoinnista. Yhdella
henkildlld on aiempaa kokemusta robottien ohjelmoinnista ja kaytosta.

Robottia kdytetaan toisen laitteen kanssa, joka muovaa ruostumattomia terasputkia. Robotti-
solun laheisyydessa on muita tydntekijoita, heille jarjestetdaan koulutus/info robotin ldheisyy-
dessa tyoskentelemisesta. Kulkua robotin lAheisyydessa on satunnaisesti, mutta se pyritdan
tehda madollisemman kaukaa tai niin ettei astuta koneen tyo alueeseen.

Riskiarviossa oletetaan robotin turva-asetukset ovat kaytdssa ja robottiin kohdistuva maksi-
mivoima on saadetty malliohjelman teon jalkeen mahdollisimman matalaksi.

2.2 Tilarajat

Robotin maksimi ulottuvuus on 1620 mm sateella robotin jalustasta, lisaksi tulisi olla vahin-
tdan n. 500 mm turva-alue maksimi liikeradan ymparilla, kun robotti on kaytdssa. Solun kayt-
tajien vaatima tila voi vaihdella hieman kayttajien mukaan.

Huolto tilanteissa (jos tarve) robotti siirretdan sivuun, jolloin huoltotehtavilld on paremmin ti-
laa. Tarvittaessa irrotetaan lisaksi paineilma ja sdhkosyotto.

Robotinsolu sijaitsee tuotannon puolella hallissa, joten vaadittavat henkilésuojaimet ovat tar-
peelliset myds robottisolussa (kuulosuojaus, suojalasit ja turvakengat).

2.2 Aikarajat

Robotin suositelluista huoltotoimenpiteista ja ajankohdista loytyy ohjeet, ABB Library sivulta
(https://library.abb.com/r?cid=9AAC175439). (3HAC077389 PM CRB 15000-en.pdf) Tiedos-
tosta loytyy cobot-sarjaan liittyvat huolto asiat.

Robotin ohjemanuaalissa kehotetaan tekem&an ennakoivaa kunnossapitoa. Riskiarvioinnissa
oletetaan, etta kyseisia ennakoivia kunnossapitotoimia ja muita tarkastuksia suoritetaan oh-

jeistuksen mukaan. Korjaus toimenpiteita tarvittaessa otetaan yhteys valtuutettuun jarjestel-

matoimittajaan/Valmistajaa.


https://library.abb.com/r?cid=9AAC175439

3. RISKIEN ARVIOINTI

Riskien arvioinnissa mahdolliset vaaratilanteet ja niiden toteutumisen todennakoisyys sijoite-
taan taulukkoon, joka auttaa hahmottamaan riskien kokonaiskuvan. Riskin vakavuus maari-
telldan sen mukaan, kuinka todennakoinen tapahtuma on ja kuinka vakavat seuraukset silla
olisi.
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1 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
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Kohtalainen riski
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Riskien arvioinnissa valittiin 5-portainen menetelma, joka asettaa riskit asteikolle 0,1-100,
koska sen avulla voidaan arvioida yksittaisia riskeja tarkasti. Vakavuuden arviointia asteikolla

"lieva", "vaikea" ja "kuolema" ei tdssa yhteydessa pidetty tarkoituksenmukaisena, koska robot-
tisolun riskien todennakdiset seuraukset jaavat padasiassa lieviksi. Tama johtuu esimerkiksi
robotin ja liikuteltavien taakkojen pienesta massasta seka ennakoitavissa olevista maltillisista

liikenopeuksista.

Vaaratilanteiden tunnistamisessa hyddynnettiin standardissa ISO 10218-2 maariteltya listaa
robottisoluun liittyvista vaaratilanteista. Listassa esitetyt vaarat kasiteltiin niiden osalta, jotka
olivat merkityksellisia robottisolun kannalta. Vahaiset riskit, jotka todettiin hyvin epatodenna-
koisiksi tai mahdottomiksi ja joiden vakavuus oli vdhainen, jatettiin pois dokumentista sen
selkeyden vuoksi ja jotta olennaiset riskit saataisiin paremmin esille.



Todennakoisyys luokittelu:

1,0 Tapahtuminen on varma

0,9 Tapahtuu lahes varmasti

0,8 Hyvin todennakdinen

0,7 Todennakdinen

0,6 Tapahtuminen ja tapahtumatta jadminen yhta todennakoisia
0,5 Tapahtuminen ja tapahtumatta jadminen yhta todennakoisia
0,4 Mahdollinen, mutta epatodennékdinen

0,3 Epatodennéakodinen

0,2 Hyvin epatodenndkdinen

0,1 Lahes mahdoton, ddrimmaisen epatodenndkdinen

Vakavuuden luokittelu:

100 Hyvin vakavia vammoja, kuolema
90 Kahden raajan menetys, sokeutuminen, halvaantuminen tai muita vastaavia

pysyvia vammoja

80

70 Raajan, silman tai kuulon pysyvia vammoja

60

50 Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus (parantuva), lievia pysyvia vammoja
(pala pois sormesta tms.)

40

30 Pieni luunmurtuma tai lieva sairaus (parantuva)

20 Haava, hankauma, huonoa oloa

10 Naarmuja tai mustelmia

1 Ei seurauksia



Puristuminen ohjel-
moinnin/kasi-ajon
aikana

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Mahdollinen, mutta
epatavallinen 0,4

Vakavuus 20

Ohjelmoinnin aikana robottia voidaan ohjata kasioh-
jaimen avulla tai liikuttamalla sen vartta fyysisesti
kasin. Kasiohjauksessa robotin jarrut vapautuvat, jol-
loin vartta pystytaan liikuttamaan manuaalisesti.
Tama voi kuitenkin johtaa siihen, etta robotti alkaa
liukua alaspain, jos vartta ei tueta kunnolla. Tallin
on olemassa riski, ettd toinen kasi voi jaada kevyesti
puristuksiin, kun robotti valuu alaspain. Nykyisissa
coboteissa todella epatoden nakoista mutta jos
cobotin saadot ovat vaarissa parametreissa on tdma
mahdollista.

Kun robottia ohjelmoi vain yksi henkild, hanen ka-
tenséa ovat kasiohjaintabletilla, jolla robottia ohja-
taan ja jossa myds hatapysaytyspainike sijaitsee.

Ohjelmointi suoritetaan robotin sivulta tai edesta,
mika tekee puristumisvaaran epatodennakoiseksi.

Riskid voidaan vahentaa asettamalla robotille turva-
rajat, jotka rajoittavat sen liikkeet robottisolun toi-
selle puolelle. Nain varmistetaan, ettd paasy tyosto-
koneen hatapysaytyspainikkeelle sailyy turvallisena,
vaikka robotti olisi liikkkeessa.

Robotin liikeratojen testaaminen hitaammilla no-
peuksilla vahentaa riskia.

Robotin vikatilanteessa puristuminen on epatoden-
nakoista, koska jos robotti rikkoo sille asetettua eh-
toa (maksimivoima, turva-alue, vaanto tms.) robotti
katkaisee virran ja vaatii robotti jarrujen manuaalisen
vapautuksen ohjelmointitabletin kautta tai vika tilan
kuittaamisen.




Robotin térmays ih-
miseen ohjelmoin-
nin aikana (va-
paassa tilassa)

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Tapahtuminen ja
tapahtumatta jaa-
minen yhta toden-
nakaoista 0,5

Vakavuus 25

Robotin mahdollinen térmays ihmiseen ohjelmoin-
nin aikana voi johtua joko ohjelmointivirheesta tai
kayttajan tarkkaamattomuudesta.

Ohjelmointivirheet ovat todennakoisia, jonka vuoksi
liikkeet tulee testata aina alennetuilla liikenopeuk-
silla. Ohjeistus alennetuista liikenopeuksista voi-
daan kuitenkin unohtaa tai laiminlyoda.

Manuaalisessa ajossa robotin lilkkeet ovat melko hi-
taita, mika vahentaa seka vakavan onnettomuuden
riskia ettd sen todennakdisyytta.

Riskia voidaan vahentaa asettamalla robotille turva-
rajat, jotka rajoittavat sen liikkeet robottisolun toi-
selle puolelle. Talla tavoin paasy tyostokoneen hata-
pysaytyspainikkeelle sailyy turvallisena robotin liik-
kuessa.

Robotille paasya rajaamalla voidaan myds ehkaista
ulkopuolisille aiheutuvaa riskia.




Puristuminen auto-
maattiajon aikana

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Mahdollinen, mutta
epatavallinen 0,4

Vakavuus 30

Puristumisen todennakdisyys automaattiajon aikana
pienentyy asentamalla robottiin turvaskanneri, jol-
loin riskin todennakoisyys laskee (0,2).

Turva skannereita tulee 1-2 kappaletta tilasta riip-
puen missa robotti tyoskentelee.

Turvaskannerin ja turvarajojen maarittdmisen yhteis-
vaikutuksella puristumisriskia voidaan tehokkaasti
vahentaa.

Robotissa on ohjelmistolla toteutettu voiman ja mo-
mentin valvonta, joka puristumisen tapahtuessa ra-
joittaa voiman ja momentin robotin turva-asetuk-
sissa maaritettyyn arvoon, joka pienentaa puristu-
misriskin vakavuutta, mutta se ei pienenna itse pu-
ristumisriskia.

Robotin térmays ih-
miseen automaat-
tiajon aikana (va-
paassa tilassa)

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Tapahtuminen ja
tapahtumatta jaa-
minen yhta toden-
nakoista 0,6

Vakavuus 30

Turvaskannerin seka sille maaritettyjen liikeratojen
hidastamisen ja robotin pysayttamisen vyohykkeiden
avulla tormaysriskin todennakdisyytta voidaan arvi-
oida (0,2), samalla kun varmistetaan robottisolun la-
heisyydessa kaytettavyyden sailyminen vaihtele-
vassa liikenteessa.




Takertuminen robo-
tin vaatekappalee-
seen automaat-
tiajon aikana

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Mahdollinen, mutta
epatavallinen 0,4

Vakavuus 20

Robotti voi tarttua kiinni vaatteisiin, kuten hihaan,
mutta tdma riski on suhteellisen pieni, koska robotin
nivelet seuraavat tarkasti kuormitusta, voimaa ja
momenttia. Lisaksi turvaskanneri ja turva-alueet va-
hentavat riskia merkittavasti.

kappaleen irtoami-
nen automaat-
tiajonaikana

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Mahdollinen, mutta
epatavallinen 0,4

Vakavuus 20

Robotin kourasta voi irrota kappa ohjelmointi tai
muusta virheesta. Riskia vihentaa ohjelman testaa-
minen.

Suoja varusteiden kaytté minimoi vauriot.




Robottisolussa osoittautui, etta olisi turvallisuuden kannalta eduksi maaritella erillinen tyo-
alue, josta robottia ohjelmoidaan. Muussa tapauksessa tyostokoneen ohjaustaulu ja hata-
seis-painike voivat jaada kayttajan ulottumattomiin robotin lilkkkeiden aikana. Jarjestely myds
selkeyttaisi robottisolulla tydoskentelya ja lisaisi tydturvallisuutta.

Tybdalue voidaan vaihtoehtoisesti maaritella myods turvaskannerilla, jolloin tydalueet maarite-
tdan yhteiseksi tydalueeksi robotille ja ihmiselle, jonka vuoksi ihmisen ollessa maaritetylla
tydalueen laheisyydessa liikkenopeudet laskevat tai vaihtoehtoisesti automaattiajon aikana
yhteistydalueelle astuessa robotti suorittaa turvapysaytyksen.

kulkureitti

Kuva 1. Havainnollistava kuva turvarajoista

Turvaskannerit estavat koneen ldhelle menon automaattiajon aikana. Robotille voidaan saa-
taa turva asetus ette robotti paase kdantymaan 360 astetta.

- Turvaskannerit ovat merkattu kuvassa keltaisella.
- kuvanyldosassa putken muovaus kone.



- punaisetviivat ovat mahdolliset turva-aidat. Turva-aidoilla on tarkoitus estda koneelle
paasy takaapain.

- siniset keilamaiset alueet ovat turvaskannerin alueet, joita ne valvovat.

Ohjelmoinnin aikana térmays- ja puristumisriskeja voidaan vahentaa kuvassa esitetylla ratkai-
sulla. Riskin todennakdisyys pienenee tehokkaimmin, kun turvaskanneria ja turvarajoja kayte-
taan yhdessa. Turvaskanneri varmistaa padasiassa automaattisen toiminnan turvallisuuden,
kun taas turva-alueiden asettaminen parantaa manuaalisen ajon ja ohjelmoinnin turvalli-

suutta.

Ymparistosta ai-
heutuvat riskit

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Melu

Todennakoinen 0,7

Vakavuus 20-40

Liukastuminen/
kompastuminen
objektiin

Mahdollinen, mutta
epatavallinen 0,4

Vakavuus 30

Hallinpuolella on vaihtelevasti melua. Robottisolulla
on kaytettava kuulosuojaimia kuten muutenkin koko
hallin alueella. Pitkdaikainen tai hetkellinen altistu-
minen kovalle melulle voi aiheuttaa kuulonalenemia.
Robottisolulla patevat samat turva ohjeistukset kuin
koko hallissa.

kompastuminen tai liukastuminen on mahdollista,
syina voi olla robotin kaapelit, 6ljyinen lattia tai irto-
tavara lattialla.

Lattioiden puhtaudesta huolehtiminen alentaa ris-
kia.

Kompastumisen tai liukastumisen seurauksena voi
esimerkiksi tulla pieni murtuma tai nyrjahdys.




4. YHTEENVETO

Puristuminen ohjelmoinnin/kasi-ajon aikana | Siedettava
Robotin tormays ihmiseen ohjelmoinnin ai- | Siedettava
kana (vapaassa tilassa)

Puristuminen automaattiajon aikana Siedettava

Robotin térmays ihmiseen automaattiajon
aikana (vapaassa tilassa)

Kohtalainen

Takertuminen robotin vaatekappaleeseen Siedettava
automaattiajon aikana

kappaleen irtoaminen automaattiajonaikana | Siedettava
Melu Siedettava
Liukastuminen/ kompastuminen objektiin Siedettava

Mahdollisia vaihtoehtoja riskien pienentdmiseen

- Koneen kanssa tydskentelevien ihmisten on hyva perehtya ABB Robotics Emergency
safety information Operating manual joka on robotin mukana.

- Turvaskanneri (automaattiajon aikana)
o Kaksialuetasoa

e Liikkeiden hidastus jos/kun ihminen astuu turva-alueelle esim. 250
mm/s.

e Robotin turvapysaytys, kun ihminen astuu/astumassa yhteistyo-
alueelle. (tarkoittaa aluetta johon robotti ei viela yletd mutta ihmi-
nen on valittdbmassa vaarassa)

- Josjostain syysta turva skannerit eivat ole kaytossa on robotin liikkeet rajoitettava niin
alhaisiksi, ettei ne tuota ylimaaraisia vaara tilanteista.

Huomioitavaa:

- Robotin kontaktissa sallittu maksimivoima kannattaa asettaa mahdollisimman al-
haiseksi, jolloin robotti pysahtyy herkemmin turvallisuussyista. Koska robotti kasittelee



kevyita taakkoja, tydvaiheessa ei synny suuria voimia, mika mahdollistaa pienemman
sallitun maksimivoiman kaytdn. Kuitenkin tarkka arvo on maariteltava malliohjelman
laatimisen yhteydessa, jotta valtytaan turhista pysahdyksista, jotka voisivat hairita
kayttda, jos voimaraja olisi lilan alhainen suhteessa ty6vaiheen rasituksiin.
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Julkaistu riskiarvio saattaa erota kdytdssa olevasta riskiarviosta sen kayttodnoton aikaisista
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