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Teollisuusroboteista on tullut tirkeda osa yrityksen toimintaa. llman niitd yrityksen
Kilpailukyky ei valttamétta olisi riittdvd kovassa kansainvélisessa kilpailussa. Tdman takia
tuotanto on yleensd pitkélle automatisoitu. Ihmiselld on kuitenkin edelleen tirked osa
robottien kéytossa. Thminen suunnittelee ja kokoaa jarjestelmét, tekee tarvittavat ohjelmat
ja pitaa jarjestelméan toimintakunnossa.

Tassa tyossé keskitytddn kasivarsityyppisen teollisuusrobotin kéyttéonottoon liittyviin
asioihin. Padpaino oli robottijarjestelman turvallisuudessa, mutta tydssa tarkastellaan myos
robotin ohjelmointiin ja muuhun kayttoon liittyvid asioita. Robotti sijaitsee Metropolia
Ammattikorkeakoulun automaatiotekniikan laboratoriossa.

Robottijarjestelmélle tehtiin riskien kartoitus, jossa selvitettiin robotin kéyttoon liittyvat
ennakoitavissa olevat vaaratilanteet. Myo6s kunkin riskin vakavuus arvioitiin sen
toteutumisesta seuraavien vahinkojen ja toteutumisen todennakdisyyden mukaan. Taman
kartoituksen perusteella tehtiin suunnitelma suojaustoimenpiteistd, joilla havaitut riskit
saadaan poistettua kokonaan tai niiden vakavuus saadaan pienennettya siedettavalle tasolle.
Taman yhteydessa syntyi myods suunnitelma robotin alustasta ja jarjestelmén layoutista eli
robotin ja sen oheislaitteiden sijoittelusta.

Tyossa tehtiin myods suunnitelma robotilla tulevaisuudessa tehtévistd laboratoriotdista.
Laboratoriotdiden tavoitteena on, ettd opiskelija saa nédkemyksen robottien yleisista
ominaisuuksista, ohjelmoinnista ja erilaisten robottisovellusten vaatimuksista. Tarkeimmat
asiat ovat oikeanlaisen ohjelmointitekniikan I6ytdaminen ja kayttoliittyman sujuvan kaytto.
Ohjelmoinnin myo6ta tulee myos usein tarpeelliseksi robottijarjestelmén saato ja asetusten
vaihtaminen. Syntyneiden suunnitelmien perusteella laadittiin laboratoriot6ihin tydohjeet,
joita kaytet&an tulevilla robotiikan kursseilla Metropolia Ammattikorkeakoulussa.

Hakusanat robotiikka, koneturvallisuus, turvalaitetekniikka
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Industrial robots have become an important part of daily operation to many businesses.
Without the use of automatic machines, a business might not be able to meet the tough
requirements of today’s international market competition. Thus, many production-
related tasks are nowadays performed by a machine rather than a human. Humans still,
however, have an important role. Skilled personnel are still needed in the design,
assembly, programming and maintenance of the machine.

This thesis focuses on matters related to the commissioning of an industrial robot. The
main emphasis is on the safety aspects, but programming and other matters related to the
use of the robot are also considered. The robot is located in automation laboratory of
Metropolia University of Applied Sciences.

A survey of possible safety risks concerning the use of the robot was conducted. The
severity of the found risks was then assessed based on the worst possible effects of the
risk and its probability. Based on this survey, a plan of safety measures was made to
prevent the risks from happening or to remove them entirely. In addition, a plan of the
system layout representing the location of the robot and its supplementary equipment
was made. Also a model of the platform where the robot is to be mounted was sketched.

A plan of future laboratory exercises was also made. The objective of the exercises is to
give the student a sense of the general features of industrial robots and their
programming as well as the requirements of different robot applications. The most
important things are learning of the programming technique and fluent use of the robot’s
operating system. Programming also usually requires making different adjustments to
the robot. Based on this plan, work instructions for each exercise were drafted. These
instructions will be used in future robotics courses.
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1. Johdanto

Teollisuusrobotit ovat tuoneet mukanaan uudenlaisia tyotehtévié ja -tapoja. Kone
suorittaa usein raskaat ja yksitoikkoiset tehtdvat ja ihminen huolehtii ainoastaan koneen

suunnittelusta, kayttoonotosta, valvonnasta ja kunnossapidosta. [1, s. 5.]

Vaikka uudesta tekniikasta saatavat hyodyt ovat kiistattomia, se tuo kuitenkin
mukanaan myos vaaratekijoitd. Koneen lahiymparist0 voi olla jopa hengenvaarallinen,
jos vaaratekijoihin ja niiden poistamiseen ei kiinniteta riittavasti huomiota.
Automaattiset koneet ovat usein teknisesti monimutkaisia, eikd ihminen valttdmatta
tunne tarkasti koneen kaikkia toimintoja tai omien toimenpiteidensa seurauksia.
Teollisuusrobottien kohdalla vaaratekijat ovat merkittavid, ja ne luovat erittdin suuren
henkildvahinkoriskin. Ihmiselle on luotava turvallinen ja mahdollisimman hyvé
tydymparisto, ja samalla on tyydytettéva tuotannolliset tarpeet. Riskit eivét rajoitu
pelk&staan ihmisiin, vaikka ihminen onkin paallimmaisena riskien vakavuutta
tarkasteltaessa. On nimittdin otettava huomioon myos esimerkiksi rakenteisiin ja muihin

koneisiin kohdistuvat vauriot. [1, s. 5.]

Tyoskentelyn tulee olla turvallista my6s kaikissa kuviteltavissa olevissa
poikkeustilanteissa, kuten erilaisissa héirio- ja vikatilanteissa. Robotin turvalaitteita
mietittdessé onkin huomioitava monia seikkoja: vaaratekijat ja -alueet,
turvallisuusjarjestelman ja tydtehtavien yhteensovittaminen seka koneen ja ihmisen

viliset vuorovaikutussuhteet. [1, s. 8.]

1.1 Ty0n tarkoitus ja tavoitteet

Taman tyo késittelee teollisuusrobotin kayttoonottoa. Tydssa keskitytadn robotin
kayttoturvallisuuteen liittyviin asioihin, mutta myos robotin ohjelmointia ja muita
robottiin sek& sen kayttoon liittyvia asioita sivutaan. Robotti sijaitsee Metropolia

Ammattikorkeakoulun automaatiotekniikan laboratoriossa.



Ty6ssa kartoitettiin robotin kayttoon liittyvat turvallisuusriskit, mink& perusteella
robotille suunniteltiin tarvittavat suojaustoimenpiteet. Tehdyt kartoitus-, arviointi- ja
suojaustoimenpiteet on selostettu tarkemmin seuraavissa luvuissa. Tuloksena syntyi
suunnitelma niista toimenpiteistd, joilla kartoituksessa havaitut riskit saadaan joko
poistettua kokonaan tai niiden vakavuus saadaan minimoitua siedettavélle tasolle.

Tyon toinen osa koostui tydohjeiden laatimisesta laboratoriotdihin. Tydohjeet tehtiin
kahteen laboratorioty6hon. Laboratoriotdissé simuloidaan todenmukaista
robottisovellusta. Téiden tavoitteena on antaa opiskelijalle kasitys robottien yleisista
ominaisuuksista, ohjelmoinnista ja erilaisten robottisovellusten vaatimuksista.
Tarkeimmat asiat ovat ohjelmointitekniikan oppiminen ja robotin kayttéliittyman sujuva
kayttdminen, silld ohjelmoinnin yhteydessa taytyy usein myds sadtaé ja muuttaa robotin

asetuksia.

1.2 Robottien turvallisuutta koskevat sdadokset

Suomessa robottien turvallisuutta koskevista paatoksista keskeisin on konepéatos, joka
astui voimaan vuonna 1995. Konepaatos koskee paasaantoisesti kaikkia koneita. Sen
ulkopuolelle jaavat ainoastaan kasivoimalla toimivat koneet ja muiden direktiivien
sédadosten kattamat koneet, kuten esimerkiksi ajoneuvot. Konepéatosta sovelletaan
siithen osapuoleen, joka saattaa koneen markkinoille. P&&tost4 sovelletaan myods
jokaiseen, joka kokoaa koneen tai konelinjan eri alkuperaé olevista osista tai koneista.
Yleensé talla osapuolella tarkoitetaan koneen valmistajaa, mutta silla voidaan myos
tarkoittaa maahantuojaa tai jalleenmyyjaé. Olennaista on, ettd joku vastaa
kokonaisuudesta ja antaa siitd4 vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Jos muut eivét sita

tee, vastuu siirtyy ostajalle. [2, s. 160-161.]

Koneen on taytettava sille asetetut turvallisuusvaatimukset. Yhdenmukaistettuja
standardeja voidaan kayttadd hyvéksi turvallisuusvaatimuksia taytettdessa konetta
suunniteltaessa ja rakennettaessa. Jos kone poikkeaa standardeissa esitetyista

vaatimuksista, on koneesta vastuussa olevan tahon osoitettava, ettd vastaava



turvallisuustaso on saavutettu jollakin muulla tavalla. Standardien mukaan toimittaessa

tallaista todistelua ei tarvitse tehdé. [2, 5.164.]

1.3 Riskien tunnistaminen ja arviointi

Koneeseen liittyvat riskit tunnistetaan ja luetteloidaan ottamalla huomioon koneen
tarkoitettu kéytto, vaaravydhykkeet, kayttotavat ja -olosuhteet sekd muut ennakoitavissa
olevat vaaratilanteet. Riskien vakavuus arvioidaan niiden toteutumisen
todennakdisyyden ja niista aiheutuvien ennakoitavissa olevien vahinkojen mukaan.
Vaaratekijoiden tunnistamisen ja arvioimisen apuna voidaan kayttaé standardeja SFS-
EN 1050, SFS-EN 414 ja SFS-EN 292. Konepaattkseen liittyva standardi SFS-EN 775
kohdistuu l&hinna robottiin laitteena, mutta siind on kuitenkin my®os joitakin koneen
suojaukseen liittyvid kohtia, jotka voivat olla hyddyksi. Riskien arvioinnin perusteella
koneelle suunnitellaan tarvittavat toimenpiteet havaittujen vaaratekijoiden poistamiseksi

tai niiden vakavuuden minimoimiseksi. [2, s. 163-164.]

1.4 Riskien poistaminen

Riskien poistamiseksi on kolmenlaisia toimenpiteita: suunnittelu, suojaus ja
varoittaminen. Varminta on kayttaa ensin mainittua. Varoittamista kaytetaan vasta, jos
mik&an muu keino ei ole mahdollinen. Muilla tavoin véltettavissa olevia vaaratilanteita

ei saa hoitaa pelkastaan varoittamalla. [2, s. 164.]

Riskien poistamiseen voidaan kayttaa erilaisia turvalaitteita, jos niitd ei ole mahdollista
poistaa suunnittelun avulla. Roboteille ei ole olemassa tarkkaa standardia, jossa
kuvataan yksityiskohtaisesti kdytettdvisséa oleva turvalaitetekniikka, minka takia
kéytetddn yleisia standardeja. Turvalaitteiden yleiset vaatimukset on esitetty
standardissa SFS EN-292. [2, s. 164.]

Jos koneeseen jaa suojaustoimenpiteistd huolimatta vaaratekijoitd, niista on varoitettava
koneen kayttoohjeissa. Varoituksia voi olla myds koneeseen ja sen osiin kiinnitettyina.

Tarpeen vaatiessa henkil6kunnalle on jarjestettavé koulutusta koneen turvalliseen ja



oikeaan kayttoon. Myos erilaisia henkildsuojaimia voidaan kayttaa tarpeen niin
vaatiessa. [2, s. 164-165.]

2. Robottijarjestelman kuvaus

Kansainvalisen robottiyhdistyksen méaaritelman mukaan robotti on
uudelleenohjelmoitavissa oleva véhintadn kolminivelinen mekaaninen laite, joka on
suunniteltu litkuttamaan kappaleita, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin liikkein
monenlaisten tehtdvien suorittamiseksi. Hieman yksinkertaistettuna robotti on
mekaaninen kone, joka siirtda tydkalun haluttuun asemaan halutulla tavalla. Liikkeet
voivat olla etukateen méaritettyjd, ympariston mukaan valittavissa tai erilaisten

antureiden havaintojen avulla luotuja. [2, s. 13.]

Robottijarjestelméa koostuu liikkeet toteuttavasta mekaanisesta yksikosta ja sen
toimintoja ohjaavasta ohjausjarjestelmasta. Téssa tyossa kasiteltdvassa
robottijarjestelméssad mekaaninen yksikko on Fanucin valmistama M6iB ja

ohjausjarjestelma on saman valmistajan R-3iC.

2.1 Robotin mekaaninen rakenne

Robotin mekaaninen késivarsi koostuu tukivarsista, jotka on Kiinnitetty perakkain ns.
avoimeksi kinemaattiseksi rakenteeksi [2, s. 16]. Tukivarret voivat liikkua toistensa
suhteen joko jonkin tietyn suoran suuntaisesti tai suoran ympari. Téllaista akselia
kutsutaan niveleksi. Nivelten avulla robotin tukivarret muuttavat asentoaan ja
asemaansa. Nivelid kutsutaan myos vapausasteiksi [2, s. 16]. Taméan tyon robotissa
nivelid on kaiken kaikkiaan kuusi. Jokaisen nivelen liikkeitd ohjaa oma servomoottori.
Robotin kuudenteen niveleen liitetddn kulloinkin tarvittava tyokalu, kuten esimerkiksi
tarttuja tai hitsauslaite. Kuvassa 1 nékyy robotin mekaaninen rakenne ja sen akselien

lilkesuunnat.



Kuva 1: Robotin mekaaninen rakenne ja akselien liikesuunnat [3, s. 75].

2.2 Robotin ohjausjarjestelma

Robotin ohjausjarjestelma ohjaa kaikkia robotin nivelien servomoottoreita.
Servomoottorin akselin aseman mittaus ja virtaohjeen antaminen suoritetaan useita
kertoja sekunnissa, jotta ohjaus olisi mahdollisimman reaaliaikaista. Ohjausjarjestelma
sisaltdéd RAM-muistia, johon ohjelmat voidaan tallentaa ja josta ne tarvittaessa ladataan
kayttoon. Ohjausjarjestelmé hoitaa myds kommunikoinnin robotin ulkoisten
oheislaitteiden kuten esimerkiksi antureiden kanssa. Ohjausjérjestelman

kayttopaneelista voidaan valita robotin tila ja kuitata halytykset.
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Ohjausjarjestelmaén on liitetty kasiohjain, jolla voidaan liikutella ja ohjelmoida robottia
sekd muuttaa robottiin ja sen toimintaan liittyvia asetuksia. Késiohjain otetaan kayttoon
kaantamalla siiné oleva kiertokytkin ON-asentoon. On huomattava, etté k&siohjaimen
paalle kytkeminen estaa kaikki muualta robotille tulevat ohjaukset ja ohittaa néin ollen
myaos turvajarjestelmén. Kasiohjaimen ollessa kéytdssa taytyy sen takana oleva
sallintakytkin pitad painettuna keskiasentoon koko ajan, jotta robotti liikkuu. Jos
sallintakytkimen vapauttaa tai painaa pohjaan asti robotin liikkuessa, robotti pyséhtyy

valittomasti.

2.3 Robotin ohjelmointi

Ennen ohjelmointia on varmistettava, ettd robotin toiminta-alueella ei ole sinne
kuulumattomia esineitd. Kaikki ylimééaraiset esineet ja materiaalit tulee poistaa ennen
kayton aloittamista. Robotin ohjelmointi tapahtuu siirtdamalla tydkalu haluttuun asemaan
ja tallentamalla tdma asema muistiin. Tallaista ohjelmointitapaa kutsutaan opettamiseksi
[2, s. 79]. Robottia voidaan liikuttaa nivel kerrallaan tai koordinoidusti useampi nivel
kerrallaan kolmiulotteisessa koordinaatistossa.

Ohjelmat koostuvat liikekaskyistd, jotka sisaltdvat tiedon liikkeen nopeudesta ja
suoritustavasta. Kéytossa on kolme liiketapaa: nivelen liike, lineaarinen liike ja
ympyramaéinen liike. Liikek&skyn rakenne nakyy kuvassa 2.
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Opetetun Aseman
aseman tieto paikoitustarkkuus

| |

% P[1] 1OTO% FINE

Litketapa: Litkenopeus
J=nivelen liike

L =lineaarinen liike
C=ympyramainen liike

Kuva 2: Liikekaskyn rakenne [4, s. 190].

Nivelen liiketta kaytetdan oletusliiketapana kahden tallennetun aseman valilla. Tassé
liiketavassa robotti siirtad tyokalun keskipisteen asetetulla nopeudella maaréattyyn
asemaan epdlineaarista liikerataa pitkin. Haluttu nopeus asetetaan valitsemalla, kuinka
suuri prosentuaalinen osuus robotin maksiminopeudesta on kaytdssa. Tyokalun asentoa

ei valvota.

Lineaarisessa liikkeessa tydkalun keskipiste siirretddn maarattyyn asemaan lineaarista
likerataa pitkin. Tyokalun asento muutetaan liikkeen aikana vastaamaan ohjelmaan
tallennetun pisteen asentoa. Liikenopeuden yksikkona voidaan kayttad mm/s, cm/min
tai tuumaa/min. Lineaarisella liikeké&skylla voidaan myds pyorittda tyokalua sen akselin

ympadri. Liikenopeuden yksikkdna on talldin °/s.

Ympyrédmaéinen liike siirtdd tyokalun keskipisteen madrattyyn asemaan
kauttakulkuaseman kautta. Kauttakulku- ja loppuasema maaritellddn samassa
liikekdskyssa. Kaytettavissé olevat litkenopeuden yksikot ovat samat kuin lineaarisessa

lilkkeessa.

Edelld esitettyjen liikemahdollisuuksien lisdksi voidaan vield valita paikoitustarkkuus
eli se kuinka tarkasti robotin tyokalu seuraa opetettujen asemien vélista liikerataa.
Toisin sanoen voidaan valita, pysahtyyko robotti maarétyssa pisteessd, ennen kuin se

siirtyy seuraavaan (FINE), vai siirtyyko se seuraavaan suoraan, kun se on paassyt
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tarpeeksi l&helle tallennettua pistettd (CNT). Se, kuinka l&helle robotti menee maarattya

pistettd, maaritelldan liikekaskyssé (0-100 %).

Liikekaskyn peradn voidaan myds asettaa jokin lisdmaare, jolloin robotti suorittaa
jonkin tietyn erikoistoiminnon. Tallaisia toimintoja ovat mm. luvussa 6 esitellyt
inkrementaalinen liike ja offset-liike. Robotin késkykantaan kuuluu myds joukko
erilaisia hyppykaskyja ja aliohjelmien kutsuja, joilla voidaan luoda ohjelmaan jokin

looginen rakenne.

Lisaksi kaytettavissa on yleiskayttoinen rekisteri ja asemarekisteri. Yleiskayttoiseen
rekisteriin voidaan tallentaa kokonais- ja desimaalilukuja, joita voidaan kéyttaa
esimerkiksi muuttujina ohjelmassa. Asemarekisteriin taas voidaan tallentaa asemien
koordinaatteja, joita voidaan sitten kayttad esimerkiksi suoraan asematietoina.
Molemmilla rekistereilld voidaan my0s tehda erilaisia lasku- ja vertailutoimenpiteita.

Robotti suorittaa ohjelman rivi kerrallaan tehden rivilla kdsketyt toiminnot ja siirtymalla
sitten seuraavalle riville. Ohjelmat pa&tetddn aina lopetuskéskyyn. Ohjelmat voidaan
my®0s suorittaa erillisesséd askel-tilassa, jossa robotti pyséhtyy ennen jokaista rivia
odottamaan kayttajalta erillista sallintakéaskyéa késiohjaimelta. Ohjelmien toiminta
kannattaa aluksi kokeilla alhaisella liikenopeudella. Vasta, kun on varmistuttu ohjelman

oikeasta toiminnasta alhaisella nopeudella, voidaan se suorittaa tdydella nopeudella.

2.4 Robotin koordinaatistot

Perinteisesti robotin tyokalun asento ja asema peruskoordinaatistossa lasketaan
nivelkulmista ja tukivarsien pituuksista. Tata kutsutaan epésuoraksi aseman
mittaamiseksi [2, s. 21]. Tyokalun asema kuvataan kolmiulotteisissa koordinaatistoissa
X-, Y- ja z-akselin koordinaateilla ja asento kiertymiskulmaa akselien ympéri kuvaavilla

w-, p- ja r-koordinaateilla. Robotilla on kéytettévissa viisi koordinaatistojarjestelmaa.

Oletuksena kaytetaan robotin tyokalun kiinnityslaippaan (kuudes nivel) sidottua

koordinaatistoa. Se voidaan korvata tydkaluun sidotulla koordinaatistolla, joka
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madrittelee tyokalun keskipisteen ja tyokalun asennon. Jos tyokalun koordinaatistoa ei

ole erikseen maaritelty, tyokalun Kiinnityslaippaan sidottu koordinaatisto korvaa sen.

Maailmakoordinaatisto on robotin toimintaymparistoon, esimerkiksi itse robottiin tai
sen oheislaitteisiin, sidottu koordinaatisto. Tavallisesti origo sijaitsee robotin ja sen
alustan kiinnityskohdassa niin, etta robotin ensimmaisen nivelen akseli liittyy
koordinaatiston z-akseliin ja x-akseli osoittaa ensimmaisen nivelen toiminta-alueen
keskikohtaan. Maailmakoordinaatistoa kaytetdan robotin peruskoordinaatistona aseman

madrityksessa ja sen avulla asetetaan User- ja Jog Frame-koordinaatisto.

User-koordinaatisto on kayttdjan erikseen madaritteleméa koordinaatisto, jota kéytetaéan
asemarekisterin ja siihen liittyvien késkyjen yhteydessa. Jog Frame-koordinaatistoa taas
kaytetdan robotin litkutteluun k&siohjaimella. Jos edellda mainittuja koordinaatistoja ei
ole erikseen mééritelty, ne korvataan maailmakoordinaatistolla.

2.5 Imukuppitarttuja

Robotin tydkalun kiinnityslaippaan on asennettu imukuppitarttuja. Téallaisia
alipaineeseen perustuvia tarttujia kaytetaan tyypillisesti silloin, kun mekaanisen
tarttujan kayttoé on hankalaa. Kumiset tai muoviset imukupit eivat naarmuta tai

vahingoita tyokappaleen pintaa.

Imukuppitarttuja tarttuu tydkappaleeseen vain yhdesta suunnasta. Imukuppi vaatii
riittdvan tasaisen, mahdollisimman sileén, puhtaan ja tiiviin tartuntapinnan. Imun voima
on paine-eron ja imukupin pinta-alan tulo. Tarttujaan ei saa kohdistua suuria tarttujaa
vastaan kohtisuoria sivuttaisvoimia, koska sivuttaisliikettd vastustava tartuntavoima
riippuu tarttujan ja kappaleen vélisesté kitkakertoimesta. Tartuntakohta kannattaa
asettaa mahdollisimman ldhelle kappaleen keskipistettd, sen painopisteen kohdalle.

Imukuppi ei keskita kappaletta. [2, s. 63.]

Imukuppitarttujan rakenne on melko yksinkertainen ja siséltd vahan liikkuvia osia.

Tarttujan toimintaa ohjataan magneettiventtiilill4 ja alipaine muodostetaan ejektorilla.
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Siiné paineilma syotetdan erikoissuuttimen (Venturin putki) 1&pi, jolloin sen
virtausnopeus kasvaa. Nopeuden lisdys alentaa painetta. llma johdetaan ulos ejektorista
aanenvaimentimen l&pi. Ejektorissa on liséksi alipainekytkin, jolla saadaan tieto
riittdvan suuren alipaineen saavuttamisesta. Haittana on kappaleen putoaminen
tarttujasta paineen kadotessa. Lika ja poly voivat tukkia jarjestelman. [2, s. 63-64; 5, s.
54.]

Imukuppitarttujassa on passiivinen jousielementti. Se suojaa tarttujaa tormayksilta ja
iskuilta, jotka voivat pahimmassa tapauksessa vahingoittaa tarttujan tai robotin
mekaanista rakennetta. Tarttuja joustaa, kun sen imukupin tartuntapinta osuu
kohtisuorasti kappaleeseen. Sivusuuntaisilta torméayksilté se ei suojaa. Jousielementti
mahdollistaa myds imukupin kunnollisen kontaktin tydkappaleeseen. Jouston mééra on
kuitenkin rajallinen, joten kappaleiden kasittelytoimintoja opetettaessa on oltava erittéin
varovainen ja kaytettava alhaista litkenopeutta.

3. Turvallisuusriskit ja vaaratekijat

Tassa luvussa on esitetty turvallisuustarkastelussa havaitut robotin kayttoon liittyvét
riskit ja niiden toteutumiseen vaikuttavat tekijat. Kaikkien tassé esitettyjen riskien pahin
mahdollinen seuraus on kuolema, ja ne muodostavat siksi merkittavan
turvallisuusriskin. Néin ollen ne on poistettava tai niiden toteutuminen on estettava

suojalaitteilla, ennen kuin robottia voidaan kéyttaa.

3.1 Robotin voimakkuus

Robotin iskut, puristuminen, leikkautuminen ja takertuminen ovat tavallisia robotteihin
liittyvid turvallisuusriskejd. Roboteille on yleensé ilmoitettu niiden
maksimikasittelykyky, jonka rajoissa ne kykenevét tarkkoihin liikkeisiin. Ké&sittelykyky
ei kuitenkaan kuvaa robotin todellista voimaa juuri ollenkaan. Esimerkiksi robotti,
jonka maksimikasittelykyky on 10 kilogrammaa, kykenee helposti nostamaan yli 100
kilogramman painoisen taakan. Vaaratilanteessa robottia ei siis pystytd pysayttaméaan

ihmisvoimin. Lisaksi, jos robotilla on kéytdsséén terdva tyokalu tai robotin ja sen
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tyoskentelyalueella olevien esineiden vélissa on terdvia leikkaus- ja puristuskohtia,
voimien ei tarvitse olla kovinkaan suuria vakavien vahinkojen aiheutumiseksi. [1, s. 13-
14.]

Robottien liikkeet voivat aiheuttaa myos vélillisia vaaratekijoita. Robotin késitteleman
kappaleen irtoaminen tarttujasta nopean liikkeen aikana saattaa aiheuttaa kappaleen
sinkoutumisen pitkélle ulos robotin varsinaiselta toiminta-alueelta. My6s robotin
kasittelemén kappaleen putoaminen tarttujasta saattaa joissakin tapauksissa aiheuttaa

vaaratilanteen. [1, s. 14.]

3.2 Robotin liikealue

Ihmisen on kaytdnnosséd mahdotonta arvioida robotin liikkeiden laajuutta, silla robotti
valitsee yleensd lyhimman mahdollisen reitin kahden tallennetun aseman valill&.
Robotin liikerata saattaa myds vaihdella huomattavasti eri liikenopeuksilla, vaikka
kaytossa olisikin muuten sama ohjelma. My0s héiriét robotin asentoa mittaavissa
antureissa saattavat aiheuttaa arvaamattomia liikkeitd. Liséksi, vaikka robotti nayttaisi
olevan pysahtyneessa tilassa, ei tila véalttamétta ole pysyva, vaan robotti saattaa odottaa
esimerkiksi liikkeen sallinta-signaalia joltakin ulkoiselta oheislaitteelta (esim.
kasiohjaimelta). [1, s. 15-16.]

3.3 Robotin pysdhtyminen

Robottien pysdhtymismatkaan vaikuttaa moni asia. Pysahtymismatka riippuu pééasiassa
robotin liikenopeudesta, késiteltdvan kappaleen massasta ja robotin asennosta. Robotin
nopea pysayttdminen rasittaa robotin teknista rakennetta, minka takia sité tulee kayttaa

vain vaara- ja hatatilanteissa. Seuraavassa on esitelty robotteihin liittyvia

pysaytystyyppeja. [1, s. 17-18.]
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3.3.1 Tuotantopysaytys

Tuotantopyséaytys pysayttaa robotin, kun se on suorittanut tyokierron loppuun. Tuotanto
voidaan kaynnistad valittomasti uudelleen koneen pyséhdyttyé robotin
ohjausjarjestelman kayttopaneelin painikkeesta. Tdman tyyppinen pyséytys toteutetaan
ohjelmallisesti, mista johtuen se ei pysdyta robotin liikkeita valittémasti, eika sita siksi

kaytetd vaaratilanteissa. [1, s. 22.]

3.3.2 Turvapysaytys

Turvapysaytykselld varmistetaan vaara-alueelle menemisen turvallisuus. Robotti
pysahtyy valittdmasti, kun turvalaitteeseen vaikutetaan. Turvapysaytys katkaisee
energiansyoton ja estaa kaikki liikkeet. Robotin kasivarren tulee pysahtymisen jélkeen
lukittua paikoilleen ja tarttujan tulee pitdd mahdollinen kasiteltavéa tyokappale
otteessaan. Turvapyséaytys on kuitattava erikseen robotin tydalueen ulkopuolelta, ennen
kuin robotti voi jatkaa ohjelman suorittamista. Kuittaus ei kuitenkaan saa toimia, jos

johonkin turvalaitteeseen vaikutetaan edelleen. [1, s. 23.]

3.3.3 Hatapysaytys

Nimensd mukaisesti hatdpysaytysta kaytetdan vain hatatilanteissa. Hatapysaytys
katkaisee turvapysaytyksen tavoin energiansyoton koko laitteesta. Tama ei kuitenkaan
koske sellaisia toimintoja, joiden keskeyttdminen saattaa aiheuttaa uuden vaaratilanteen.
Sahkaoisissa roboteissa turvapysaytys ja hatdpysaytys kytketdan yleensa samoihin
piireihin. [1, s. 24.]

4. Yleista robotin turvallisuussuunnittelusta

Robottijarjestelman turvallisuussuunnittelussa on kaksi padperiaatetta [2, s. 166]:

— Poistetaan tai minimoidaan ihmisen lasnaoloa robotin vaara-alueella vaativat

tehtavat.
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— Poistetaan tai vdhennetaan vaara-alueella tydskentelyn vaaroja erilaisten

turvalaitteiden avulla.

On tarkedd, ettd suojauskeinojen suunnittelussa otetaan huomioon monia erilaisia
nakokohtia. Néin turvajarjestelmasta saadaan mahdollisimman joustava, eika se

hankaloita tarpeettomasti minkaan kayttajaryhman tyontekoa.

Yleinen turvallisuussuunnittelun lahtékohta on rajata ja eristaa robotin toiminta-alue ja
valvoa sinne kulkemista. Alueen rajaamisessa taytyy hahmottaa robotin
maksimitoiminta-alue, rajattu toiminta-alue ja turvalaitteiden valvoma alue. On myds
huomattava, ettd alueiden rajat saattavat muuttua kaytettédessé robotissa eri tyokaluja ja
kasiteltaesséa erilaisia kappaleita. Jos robotin automaattinen toiminta edellyttad ihmisen
lasndoloa vaara-alueella, on varauduttava myos muihin turvajarjestelyihin. Myéskaan
turvalaitteiden kaytto yksinaan ei yleensa riitd, vaan on noudatettava myds muita
yleiseen ty6turvallisuuteen liittyvié ohjeita ja maarayksia. [2, s. 166.]

Seuraavassa on esitelty joitakin yleisesti kdytdssa olevia automaattisten koneiden

suojaamiseen tarkoitettuja turvalaitteita ja keinoja.

4.1 Aitaratkaisut

Perinteinen suojauskeino on erottaa robotin toiminta-alue aidalla. Yleensa aidoissa
kaytetdan verkkorakennetta, jotta yli kiipedminen ja poikkipuolien valista kulkeminen
olisi mahdollisimman vaikeaa. Verkkorakenteen tulee olla riittdvén tihedsilméinen, ettei
sen lapi kurkottelu ole mahdollista. Aukoissa suositellaan yleensa kaytettavéksi alle 40
millimetrin silmékokoa. Aitauksen rakentamisessa voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi
suurikokoisia oheislaitteita ja seinid, jotka muodostavat ns. luonnollisia kulkuesteita.
Aidan on oltava riittdvan tukeva ja korkea. Vaara-alueelle kuljetaan aidassa olevasta
kulkuaukosta. [1, s. 25.]

Aidan korkeuden maaraa padasiassa robotin maksimiulottuvuus. Robotti ei saa missdan

tilanteissa ulottua suojarakenteen ylépuolelle. Aidan korkeuden on oltava véahintéan 1
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metri, jotta silld olisi ihmisen liikett4 rajoittava vaikutus. Suosituskorkeus on yli 1,4
metrid. [2, s. 167.]

Standardin SFS-EN 775 mukaan suojarakenteen sisapuolelle on jatettavé vahintdan 500
millimetrin turvaetéisyys puristumisvaaran valttdmiseksi. Turvaetéisyytta maaritettdessé
on myaos otettava huomioon, ettd suojarakenteen yli kurkottaminen vaara-alueelle ei saa
olla mahdollista. Mit& korkeampi suojarakenne, sitd lyhyempi turvaetaisyys. Alla
olevassa taulukossa 1 on standardissa SFS-EN 294 esitettyja esimerkkeja
turvaetéisyyksista suojarakenteen yli kurkotettaessa. Suojarakenteen korkeutta
madritettéessa oletetaan, ettei raajojen luonnollisen pituuden lisédmiseksi kéytetd mitdén

apuvélineitd, kuten tuolia tai tikkaita. Vertailutasona kaytetaan lattiaa. [2, s. 166-167.]

Taulukko 1: Turvaetéisyyksia suojarakenteen yli kurkotettaessa [2, s. 167].

Suojarakenteen korkeus (mm) | Vaakasuora etdisyys turva-alueeseen (mm)
1400 1100

1600 900

1800 800

2000 600

2200 400

Robotin turva-aluetta on mahdollista pienentaa rajoittamalla robotin liikkeita.
Liikkeiden rajoittaminen pienentdd myos robotin tavallisesti vaatimaa tilaa. Vaarallisia
liikkeitd voidaan estda esimerkiksi asettamalla turvalaitteiden valvoman alueen

sisépuolelle antureita valvomaan liikkeiden laajuutta. [2, s. 167.]

Pelkka aita yksindan ei riita, silla kulkuaukon lapi paéastaan vaara-alueelle ilman, etta
siitd saadaan minkaanlaista havaintoa. Joissakin tapauksissa aita ei ole kovin
kaytanndllinen ratkaisu. Nain voi olla, jos esimerkiksi vaara-alueella joudutaan
k&dymaé&éan usein. Ongelman ratkaisemiseksi jopa koko aita tai osia siitd voidaan korvata

erilaisilla antureilla, joilla valvotaan vaara-alueelle kulkua. [1, s. 29.]
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4.2 Turva-anturit

Anturit eivat pysty estaméan ihmisen kulkua vaara-alueelle, joten niiden on estettdva
robotin vaaralliset toiminnot sing aikana, kun ihminen on vaara-alueella. Anturit on
sijoitettava niin, ettd niiden ohittaminen on mahdotonta ja niilt4 saadaan havainto
varmasti, kun vaara-alueelle kuljetaan. On my6s huomattava, ettd anturit eivat esta
liikkeen jatkumista vaara-alueelle, minké takia ne on sijoitettava riittavén etaalle
valvottavasta kohteesta. Suojaetaisyyden (s) laskemiseen voidaan kéyttad seuraavaa

kaavaa. Sopiva etaisyys riippuu koneen pysahtymisajasta (tp). [1, s. 29-31.]

s=0,6+16-t, (1)

Pyséhtymisaika syotetadn sekunteina ja kaava antaa suojaetédisyyden metreina.
Antureilla voidaan myos valvoa ihmisen liikkeita vaara-alueen sisélla. Voidaan kayttaa
esimerkiksi useita antureita valvomaan vaara-alueen eri osia. Usein paadytaankin
ratkaisuun, joka on edella esiteltyjen vaihtoehtojen yhdistelma. Nain koneen kaytosta

saadaan mahdollisimman turvallista ja joustavaa. [1, s. 29.]

Turvalaitteina kéytettavat anturit on valittava juuri turvalaitekdyttoon suunnitelluista
malleista. On selvad, ettd antureiden toiminnan ja havaintojen luotettavuudelle asetetaan
suuret vaatimukset turvallisuuteen liittyvissa asioissa. Jos anturi havaitsee vian omassa

toiminnassaan, siitd on annettava halytys tai estettavé koneen toiminta. [1, s. 25.]

Pysaytysvirtapiiri liitetdén yleensa avautuviin koskettimiin, jolloin huonot liitannét ja
johtokatkokset yms. paljastuvat. Turvalaitteiden kytkemiseen voidaan myos kéayttaa
turvakayttoon suunniteltuja releitd, jotka kykenevat valvomaan omaa toimintakuntoaan

ja estdmadn valvottavan laitteen toiminnan vian huomatessaan. [1, s. 25-26.]

4.2.1 Tuntomatot

Tuntomattoja on saatavilla eri kokoisina. Niistd kuitenkaan kaikki eivat sovellu
turvalaitteiksi. Maton taytyy kattaa valvottavan alueen lattiapinta kokonaan niin, ettei
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siihen jaa katvealueita. Tuntomaton vieressa tai ylapuolella ei saa olla rakenteita, joiden
avulla matto voidaan ylittad. Tuntomattojen kéyttoa rajoittaa myos niiden varsin korkea

hinta, mika tekee etenkin laajojen alueiden valvonnasta kallista. [1, s. 30-31.]

4.2.2 Mekaaniset rajakytkimet

Mekaanisissa rajakytkimissa mekaanisen havaintoelimen liikkeelld saadaan aikaan
haluttu kosketintoiminta. Saatavilla on monia erilaisia kytkinmalleja, joissa kéytetdén
erilaisia havaintoelimid. Kuvassa 3 nakyy joitakin mekaanisia rajakytkinmalleja. Kytkin
on sijoitettava sellaiseen paikkaan, jossa se on suojassa térinélta ja iskuilta, jotka voivat
aiheuttaa hetkellisen katkoksen tai ei-toivotun havainnon. Rajakytkin taytyy myos
asentaa oikein, jotta valtytddn mekaanisen havaintoelimen turhalta rasittamiselta ja
kulumiselta. Suurin ongelma mekaanisissa rajakytkimissa onkin juuri niiden kuluminen.
Ne kestévat yleensa joitakin miljoonia kytkentakertoja, mika taytyy ottaa huomioon

arvioitaessa kytkimen vaihtovalia. [1, s. 30; 6, s. 30-32.]

[—

N1

e\\

Kuva 3: Mekaanisia rajakytkimia [6, s. 31].
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4.2.3 Magneettiset rajakytkimet

Magneettinen rajakytkin koostuu kestomagneetista ja Reed-kytkimestd. Reed-kytkin
koostuu ferromagneettisesta kosketinparista, joka magnetoituu, kun l&helle tuodaan
magneetti. Koskettimet sulkeutuvat, kun ne joutuvat tarpeeksi lahelle magneettia.
Kosketinpari avautuu uudelleen, kun magneetti viedaan tarpeeksi kauas.
Kytkentéetaisyys on yleensa 5-10 millimetrid. Magneettisen rajakytkimen
toimintaperiaate nédkyy kuvassa 4. Magneetti voi olla koodattu, jolloin kytkimen
koskettimiin ei voida vaikuttaa muilla magneeteilla, eiké sité ndin ollen voida ohittaa
helposti. [6, s. 38.]

Koskettimet kiinni Koskettimet auki

----------
. .
-

Magneettikenttd

Magneettikenttd

Kuva 4: Magneettisen rajakytkimen toimintaperiaate [6, s. 38].

4.2.4 Optiset anturit

Vaara-alueelle kulkemista voidaan myds valvoa erilaisilla valokennoilla eli optisilla
antureilla. Antureiden toiminta perustuu yhden tai useamman valonséteen tuottamiseen
lahettimessé ja sateen tunnistamiseen vastaanottimessa. Useaa valonsadettd kéytettaessa
puhutaan usein valoverhosta. Lahetin ja vastaanotin voivat olla erillisia laitteita, tai
sitten ne voivat olla yhdistettynd samaan laitteeseen, jolloin valonséde heijastetaan

takaisin vastaanottimeen peilistd. Havainnon saaminen perustuu lahettimen ja
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vastaanottimen vélisen valonsateen katkeamiseen. Aivan valokennojen lahiympéristossa
olevat samansuuntaiset, tasaiset ja heijastavat pinnat saattavat aiheuttaa ongelmia valon
heijastumisen vuoksi. [1, s. 31; 6, s. 39-41.]

Optisten antureiden lisdksi on saatavilla erilaisia optisia ldahestymiskytkimig, joiden
ldhettdma valonsade heijastuu takaisin kohteesta anturissa olevaan vastaanottimeen.
Kohteen etdisyys on suoraan verrannollinen takaisin heijastuneen valonsateen
palautumisaikaan. Optiset lahestymiskytkimet eivat kuitenkaan sovellu turvalaitteiksi,
silld kohteen havaitseminen riippuu suuresti sen heijastusominaisuuksista, jotka etenkin

ihmisten kohdalla ovat yleisesti huonoja. [1, s. 32.]

4.2 .5 Ultradanianturit

Ultrad&nianturien toiminta perustuu ultradénen tuottamiseen ja kohteesta takaisin
heijastuneen aanen havaitsemiseen. Kohteen etdisyys anturiin on taten suoraan

verrannollinen danen palautumisaikaan. [1, s. 33.]

Ultradanianturi ei kuitenkaan tunnista luotettavasti kohteita, jotka absorboivat
ultraddniaaltoja, kuten esimerkiksi huokoinen puuvilla tai vaahtomuovi. Mydskaan
tasaisista pinnoista ei valttdméatta saada kunnollista havaintoa, jos ne sijaitsevat
sopivassa kulmassa anturiin nédhden. Ultradanianturi on liséksi héiridaltis muiden

ultradénilahteiden lahettamalle &anelle. [1, s. 33-34.]

4.2.6 Mikroaaltoanturit

Liikkeen tunnistavien mikroaaltoanturien toiminta perustuu ns. doppler-ilmiéon.
Valvottavalle alueelle l&hetetddn vakiotaajuista mikroaaltosateilya, joka liikkuvaan
kohteeseen osuessaan heijastuu takaisin eritaajuisena. Takaisin heijastuneen signaalin
teho on suoraan verrannollinen kohteen pinta-alaan. Jos kohteen pinta-ala ja

taajuusmuutos ylittavat asetetut raja-arvot, kohteesta saadaan havainto. [1, s. 34.]
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Mikroaaltoanturit on suunnattava siten, etta valvottavan kohteen liikkeet eivat héiritse
anturin toimintaa. Valvottavan alueen rajaaminen on kuitenkin vaikeaa, silld mikroaallot
tunkeutuvat ohuiden seindmien, lasin ja muovien lapi. Myds heijastumiset valvottavalla
alueella olevista metallisista esineistd ja muista ldhelld olevista koneista saattavat

aiheuttaa ei-toivottuja havaintoja. [1, s. 34.]

4.2.7 Infrapuna-anturit

Infrapuna-anturin toiminta perustuu kohteen tuottaman lamposéateilyn havaitsemiseen.
Kun lammin kohde liikkuu anturin lahettdman infrapunavalokeilan poikki, saadaan
havainto. Ongelmana infrapuna-antureiden kéytossa on se, etté vaatetus vahentaa
huomattavasti ihmisesta lahtevan lampdsateilyn méaéarad. Taman vuoksi havainnot
pyritadn yleensa saamaan ihmisen paljaista ruumiinosista kuten kasista tai paastd. Muut
kirkkaanvériset tai lampimat kohteet saattavat aiheuttaa ei-toivottuja havaintoja. [1, s.
34.]

4.2.8 Laserskannerit

Laserskanneri edustaa uudenlaista turvalaitesuunnittelua. Sen sijaan, ettd valvotaan
pelkéstaan vaara-alueelle kulkemista, havainto saadaan myds vaara-alueen sisélla
tapahtuvista liikkeisté. Laserskannerin toiminta perustuu l&hetetyn laservalopulssin
aikaviiveen mittaukseen. Havaitun kohteen sijainti madritetddn mittaamalla pulssin
ldhetykseen ja takaisinpaluuseen kulunut aika. Tatd samaa tekniikkaa kaytetdan myos
erilaisissa laseretéisyysmittareissa. Skanneri laskee ihmisten ja muiden kohteiden tarkat
paikkakoordinaatit ennalta maaratylla alueella, mik& mahdollistaa ihmisen turvallisen
tyoskentelyn I&hell& robottia. [7.]

Laserskannerille voidaan yleensa méaarittad erikseen varoitusalue ja varsinainen vaara-
alue. Henkilon lahestyessé valvottavaa aluetta ja saapuessa varoitusalueelle skanneri
antaa varoitusilmoituksen esimerkiksi merkkivalolla. Jos henkil6 tulee varoituksesta

huolimatta ennalta mééritellylle vaara-alueelle, skanneri pyséayttaa koneen vélittomasti.
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Skannerin mukana toimitettavalla tietokoneohjelmalla méaaritellaan valvottava alue ja

laitteiden yksityiskohtainen sijainti.

4.2.9 Turvakamerajarjestelmat

Turvakamerajarjestelméat mahdollistavat laserskannereiden tavoin ihmisen ja robotin
tyoskentelyn samassa tilassa. Kohde havaitaan optisesti kameralla. Kamerajérjestelméa
koostuu tavallisesti useasta rinnakkaisesta kamerasta, joilla valvottavasta tilasta otetaan
useita kuvia sekunnissa eri perspektiivista. Valvottava alue on yleensa kolmiulotteisen
kartion muotoinen. Kuvat siirretddn kamerasta valokuitukaapelilla erilliseen
laskentayksikkdon, joka laskee havaittujen kohteiden sijainnin valvottavalla alueella.
Jos valvottavalta alueelta 16ydetaan kohde, suoritetaan madritellyt suojaustoimenpiteet.
Laserskannereiden tapaan myos kamerajérjestelmalle voi maarittdé useita sisakkaisia
suoja-alueita, joihin vaikutettaessa suoritetaan eri turvatoimintoja. Maarittelyt tehdaan

kameran mukana toimitettavalla tietokoneohjelmalla. [8, s. 10-19.]

4.3 Hatapysaytyslaitteet

Héatapysaytyspainike tulee olla ainakin robotin ohjauspaneelissa, kdsiohjaimessa ja
lahelld aidatun robotin kulkuaukkoa. Painikkeiden lisaksi on saatavilla muun tyyppisia
hatapysaytyslaitteita, joissa kaytetadan hallintaelimena painikkeen sijasta jotakin muuta.
[1,s.28]

Héatapysaytyslaitteen on katkaistava robotilta kayttdenergia vélittomasti tai heti robotin
pysahtymisen jalkeen. Hatépysaytykset taytyy toteuttaa niin, etta robotin
kayttoturvallisuus ei vaarannu hatapysaytyslaitteen vian vuoksi. Toisin sanoen robotti ei
liiku, jos jokin hatapysdytyslaitteista vikaantuu. Hatapyséaytyskésky on aina ensisijainen
kaikkiin muihin kaskyihin ndhden, ja hatédpysaytyslaitteiden tulee olla aina kaytettavissa
robotin tilasta riippumatta. Hatapysaytyslaitteen vapauttaminen ei saa kaynnistaa mitaan
robotin osaa uudestaan, vaan hatapysaytyskasky on aina erikseen kuitattava vaara-
alueen ulkopuolelta. Kaikkien hatapysaytyslaitteiden hallintaelimen on oltava variltdén

punaisia ja niiden taustan tulee olla keltainen, jos se vain on mahdollista. [1, s. 29.]
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4.4 Sallintakytkin

Sallintakytkimen avulla voidaan lisata turvallisuutta jouduttaessa tyoskentelemaén
robotin toiminta-alueella. Kun sallintakytkin otetaan kayttoon, ihmisen on jatkuvasti
pidettédva kytkin painettuna, jotta robotti liikkuisi. Vaaratilanteessa kytkimen
vapauttaminen pysayttaa robotin. Koska robottien liikkeitd on vaikea ennakoida ja
lilkenopeudet ovat yleensa suuria, on suositeltavaa, etta robotissa kaytetdan alennettua

lilkenopeutta, kun joudutaan tydskentelemaan robotin toiminta-alueella. [1, s. 34-35.]

4.5 Alennettu liikenopeus

Robotin alennettua liikenopeutta (turvanopeus) voidaan kayttaa parantamaan
turvallisuutta, etenkin jos joudutaan tyoskentelemé&én l&helld robottia. Nopeus on
harkittava tapauskohtaisesti, mutta se ei kuitenkaan saa ylittdd 250 mm/s.
Robottijarjestelmén ennustettavissa oleva vikaantuminen ei saa aiheuttaa liikenopeuden
kasvua yli maarétyn turvanopeuden. Alennetun liikenopeuden kaytto
turvallisuustarkoituksessa on teknisesti huomattavasti vaikeampi toteuttaa ja jossain
maarin myos kalliimpi vaihtoehto kuin perinteiset robotin suojauskeinot. Tdman vuoksi

siihen ei ole kiinnitetty paljon huomiota. [2, s. 171-172.]

5. Suojaustoimenpiteet

Tassa luvussa on kuvattu havaittujen riskien poistamiseen ja vakavuuden alentamiseen
suunnitellut suojaustoimenpiteet. Robotin tyttilassa on operointipdyta ja erillinen
kuljetinjarjestelma. Kuljetin on taysin itsenéinen jarjestelmad, eikd sen toiminta ole
millaéan tavalla riippuvainen robotin toiminnoista. Kuljettimella on myds omat
turvallisuusjérjestelynsa, jotka eivat ole yhteydessa robotin turvalaitteisiin, eik& niihin
ole sen vuoksi tarpeellista paneutua tassa tyossa tarkemmin. Robottijarjestelmén layout

nékyy tarkemmin liitteessa 2.
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5.1 Robotin kiinnitys

Robotin kiinnityksen on oltava mahdollisimman tukeva, ettd robotti pysyy paikoillaan
nopeissakin liikkeissé. Alustan on myos oltava rakenteeltaan sellainen, ettd se pystyy
kantamaan robotin painon. Alustan suunnittelussa on kaytetty robotin valmistajan
antamia suosituksia. Robotti kiinnitetdan erilliselle alustalle neljalla kuusioruuvilla.
Alustan paikoillaan pysyminen varmistetaan kiinnittdmalla se lattiaan. Alusta on
suunniteltu niin, etta robotti voidaan siirtdé helposti irrottamatta sita alustasta
pumppukérrylla tai muulla tarkoitukseen soveltuvalla nostolaitteella. Alusta nostaa
robottia hieman ylemmas niin, ettd robotilla on enemman tilaa liikkua eivétka sen
tukivarret tormaa toiminta-alueella oleviin esineisiin. Alusta nakyy tarkemmin liitteen 1

kuvista.

5.2 Robotin toiminta-alueen erottaminen

Kuten jo edella todettiin, robotti ja sen toiminta-alue on erotettava muusta ymparistosta.
Tassa tapauksessa toiminta-aluetta reunustaa kahdelta sivulta seind, joten ainoastaan
kaksi sivua vaatii erillisen suojarakenteen pystyttamisen. Verkkorakenteinen aita on
selvasti paras ja varmin suojarakenne. Aita voidaan maalata mustaksi, jolloin saadaan
paras nakyvyys sen lapi. Aidan on oltava riittavan tihedasilmainen, ettei sen lapi
kurkottelu vaara-alueelle ole mahdollista. My6skaan aidan alta kurkottelu ei saa olla

mahdollista, joten sen tulee ulottua lattiaan asti.

Robotin pystysuora vaara-alue ilman tytkalua ulottuu noin 2 metrin korkeuteen.
Suojarakenteen sopiva korkeus olisi néin ollen my6s 2 metrid. Robotin vaakasuora
vaara-alue ulottuu noin 1,5 metrin pad&héan. Kun tahan lisatdéan vield vahintdan 0,5 metrin
vaakasuora turvaetdisyys, on suojarakenteen yli kurkotettaessa vaakasuora etaisyys
vaara-alueeseen riittava. Yli 2 metrin korkuisesta aidasta ei ole turvallisuutta ajatellen

juuri mitaan hyotya.
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5.3 Vaara-alueelle kulkeminen

Vaara-alueelle kuljetaan suojarakenteessa olevasta portista tai kulkuaukosta. Porttia tai
kulkuaukkoa valvotaan sopivalla anturilla. Anturi pysayttaa robotin toiminnan

valittdmasti, kun siihen vaikutetaan.

Suojarakenteessa olevaa porttia voidaan valvoa erilaisilla mekaanisilla rajakytkimillg,
jonka koskettimet avautuvat pakkotoimisesti porttia avattaessa pysayttaen samalla
robotin. Mekaaniset rajakytkimet kuitenkin kuluvat kayt6ssa. Niiden sijasta voidaankin
kayttdd magneettisia rajakytkimia, jotka eivat sisélla liikkuvia osia eivatké néin ollen
kulu samalla tavalla. Portti asennetaan niin, ettd se aukeaa poispain vaara-alueesta. Nain
estetddn vaara-alueelle ryntdédminen ja varmistetaan, etté robotti on varmasti pysahtynyt

vaara-alueelle mentéessa.

Portin sijasta voidaan kayttaa valokennoja. Valokennojen kayttoon sisaltyy kuitenkin
joitakin riskeja. Useampiséteinenk&an valokenno ei vélttdmatta havaitse ihmiskehon
osien tunkeutumista vaara-alueelle, jos se on sijoitettu vaaraan paikkaan. VValokennot
onkin sijoitettava riittavén tiheasti, jotta ihminen ei paase kulkemaan tai pysty
tyontdmaan raajojaan vaara-alueelle kennojen valista tai niiden ohi. On myos
huomattava, etta ne eivat mydsk&én suojaa robotin toiminta-alueen ulkopuolista
l&hiympéristod mitenk&én robotin toiminta-alueelta mahdollisesti poispéin sinkoutuvilta
kappaleilta. Valokennojen yhteydessa onkin mietittdva niiden oikeaa sijoittelua ja

suuntausta seka mahdollisesti muita lisdturvatoimia.

Luvussa 4.2 esiteltyja muita antureita voitaisiin mygs kayttada kulkuaukon valvontaan.
Niiden kayttoon ja toimintavarmuuteen liittyy kuitenkin joitakin epdvarmuustekijoita,
eika niit4 néin ollen voi k&yttaa ainoana vaara-alueelle menemisté valvovana laitteena.
N&ama anturit soveltuvatkin parhaiten lisiturvalaitteiksi tai kaytettdvaksi muiden

antureiden kanssa.
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5.5 Hatapysaytyslaitteet

Standardin SFS-EN 60204-1 mukaan koneen jokaisella ohjauspaikalla on oltava
hatapysaytyslaite [2, s. 171]. Kyseisessa robottijarjestelmdssa hatapysaytysnappi on
ohjausjarjestelman kayttopaneelissa ja kdsiohjaimessa. Hatapyséaytyksen kuittaus
tapahtuu ohjausjarjestelméan kayttopaneelista vaara-alueen ulkopuolelta.
Héatapysaytyspainikkeiden maara on nykyisellaan riittavé, eika hatapysaytyslaitteiden

lisdédminen tuo suurta hy6tyéa robotin kéayttéturvallisuuteen.

5.6 Muut suojaustoimenpiteet

Koko robotin toiminta-aluetta valvotaan laserskannerilla, jolloin saadaan havainto myds
ihmisen liikkeista vaara-alueen sisépuolella. Laserskanneri asennetaan robotin
ylapuolelle ja sille m&éritellaan valvottavaksi alueeksi suojarakenteen sisapuolinen alue.
Jos skanneri 16ytaa valvottavalta alueelta sinne kuulumattoman kohteen, robotin
toiminta pysaytetdan valittdmasti. Ndin saadaan estettya turvapysaytyksen kuittaaminen
ja ohjelman suorittaminen silloin, kun muut turvalaitteet ovat ei-aktiivisessa tilassa

mutta vaara-alueen sisépuolella on edelleen joku.

6. Robotin ohjelmointiharjoitukset

Tassa luvussa on esitelty robotille suunnitellut laboratorioty6t. Laboratoriot6itd
suunniteltiin kaksi, joissa perehdytddn robotin ohjelmointiin ja k&ayttoliittymén saloihin
sek& muihin robotin kayttoon liittyviin asioihin k&ytdnnon robottisovelluksia
simuloivilla harjoituksilla. Molempien tassé esiteltyjen laboratoriotdiden

esimerkkiohjelmat I6ytyvat liitteesta 3.

6.1 Robotin tarkkuus

Ohjelmoitaessa pienié ja tarkkoja liikkeitd huomataan robottien dynamiikan

perusongelma. Alhaisella litkenopeudella kokeillut liikeradat eivat pysy samoina
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suurilla nopeuksilla. Liikeradan muuttumista voidaan ehkaista jonkin verran

ohjelmoimalla robotille apuasemia.

Robotin liikerataa eri nopeuksilla voidaan tutkia robotin tyokalulaippaan kiinnitetyll&
kynélla, jolla piirretadan paperille robottia litkuttamalla jokin symmetrinen kuvio,
esimerkiksi neli6. Robotin liikkeet tallennetaan ohjelmaksi, joka voidaan ajaa eri
nopeuksilla. Paperille piirtyneista kuvioista nahdaan miten robotin nopeus vaikuttaa
liikeratoihin. Paperi kiinnitetddn pahvilaatikkoon, joka puolestaan kiinnitetaan

operointipdytaan. Nain estetadn robotin torméadminen operointipoytéan.

Robotin liikerata voidaan viela yrittaa korjata oikeanlaiseksi opettamalla robotille
apuasemia. Asemat valitaan niin, etta niissé otetaan huomioon robotin liikenopeudesta
aiheutuva epétarkkuus. Ne sijoitetaan ikaan kuin halutun liikeradan peilikuvaksi,
kompensoimaan suurilla litkenopeuksilla syntyvia virheitd. Kuvassa 5

havainnollistetaan liikeradan korjaamista.

mmmmnn  Alkuperdinen liikerata
— |iikerata korkeilla liikenopeuksilla

o Apuasema

o o

(<]

Kuva 5: Ohjelmoidun ja todellisen liikeradan ero [2, s. 81].

Harjoituksessa voidaan myds havainnollistaa paikoitustarkkuusvaihtoehtojen (FINE ja
CNT) vaikutusta liikerataan ja kokeilla erilaisia liiketapoja. VVoidaan esimerkiksi

kokeilla ympyrén piirtamista paperille kayttamalla ympyramaista liiketapaa.
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Esimerkkiohjelmassa on kaytetty inkrementaalista liikekdskyd. Sen avulla saadaan
aikaan erittdin tarkkoja ja tasmallisia liikkeitd. Kuvan 6 esimerkissa robotti siirtaa
tyokalun inkrementaalisella liikekaskylla asemaan P2. Asematietoon P2 syotetyt
koordinaatit lisatadn edellisen aseman P1 koordinaatteihin. N&in aseman P2 lopullisiksi
koordinaateiksi saadaan siis asemien P1 ja P2 vastaavien koordinaattien yhteenlasketut
arvot. Inkrementaalisessa liikekéaskyssa kaytetadn User-koordinaatistoa, mika on syyta
huomata, jos aseman P1 opettamisessa on kéytetty jotain muuta koordinaatistoa. Talléin

koordinaatistojen akselien suunnat saattavat poiketa toisistaan huomattavasti.

Z User-koordinaatisto

P2;

X:500 W:0
Y:100 P:0
Z:0 R:0

Kuva 6: Inkrementaalinen liikekasky [4, s. 215].

6.2 Robotin kayttd pinoamisessa

Yksi teollisuusrobottien tavallisimmista sovelluksista on erilaiset kokoonpano- ja
kappaleenkaésittelytehtavat. Yksinkertainen tapa simuloida kappaleenkaésittelya on
tyostokappaleiden pinoaminen. Kappaleet laitetaan ensin késin pinoon
operointipdydalle, josta robotti kdy hakemassa imukuppitarttujalla yhden kappaleen
kerrallaan ja vie sen uuteen pinoon. T&ta jatketaan, kunnes alkuperdisessé pinossa ei ole

enéa tyostokappaleita jaljella.

Pinoamisohjelmaan madritellaan kaksi tyokalun lahestymispistettd, joita kdytetaddn
pinojen sijainnin opettamiseen. Ohjelmassa kéytetaan yleiskayttoista rekisteria ja
asemarekisteria. Ensimmadista kaytetaan pitdmaan kirjaa alkuperaisessa pinossa jéljella
olevista kappaleista ja toisella pidetdan kirjaa pinojen korkeuksista. Asemarekisterin

paikkojen arvoja kasvatetaan ja vahennet&én aina, kun alkuperaisesté pinosta haettu
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kappale on viety uuteen pinoon. Myds alkuperéisen pinon kappaleiden maaraa

vahennetdén aina, kun tyokierto on suoritettu.

Ohjelmoinnin helpottamiseksi esimerkkiohjelmassa on kéytetty ehdollisia
hyppykaskyjé, joilla siirrytdan ohjelman osasta toiseen, kun jokin ehto tayttyy. Tassa
ohjelmassa ehtona kéytetdén yleiskéayttoiseen rekisteriin kohdistuvaa vertailukéaskya.
Ehdossa tarkistetaan, onko alkuperdisessa pinossa enéé jaljella kappaleita. Se, mihin
kohtaan ohjelmaa hyppykéskylla siirrytadn, maaritetddn nimidilla (label). Hyppykéaskyéa
kayttamalla saadaan luotua ohjelmaan silmukkarakenne, joka véhentdd samankaltaisten
litkekaskyjen mééraé jonkin verran ja helpottaa néin ollen ohjelmointiurakkaa.

Hyppykaskyjen sijasta voidaan kéyttaa aliohjelmien kutsuja. Tama tosin edellyttaa, etta
kaikki nimi6illa merkityt kohdat ohjelmassa ohjelmoidaan erillisiksi ohjelmiksi.
Aliohjelmat ovat kéatevié etenkin silloin, jos halutaan kaytt&a jotain jo olemassa olevaa
ohjelmaa tai sen osaa suoraan jossain toisessa ohjelmassa. Ndin saastetdan aikaa ja

vaivaa, kun kaytetaan jo olemassa olevaa ohjelmakoodia.

Esimerkkiohjelmassa on kaytetty offset-liikeké&skyja. Offset-liikekésky siirtaa robotin
tyokalun uuteen asemaan User-koordinaatistossa. Uusi asema maéritetdan suhteessa
liikekéskyssa opetettuun asemaan asemarekisterin kautta. Uuden aseman lopulliset x-,
y-, ja z-akselin koordinaatit siis lasketaan lisaédmalla asemarekisterin sisaltamét arvot
lilkekdskyssa opetetun aseman vastaaviin koordinaatteihin. Kuvan 7 esimerkissa robotti
vie tyokalun ensin opetettuun asemaan P1, josta liike jatkuu edelleen aseman P2
suuntaan. Liikkeen varsinainen paatepiste poikkeaa kuitenkin asemasta P2. Paatepiste
sijaitsee 300 millimetria kdytossé olevan User-koordinaatiston y-akselin suuntaan ja 100
millimetri& z-akselin suuntaan asemasta P2. Paatepisteen poikkeama on siis sama kuin

asemarekisterin paikkaan 1 syotetty asematieto.
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PR[1]

>

User-koordinaatisto ~

\/
PR[1]:
X0 w:0
° Y:300 P:0
Z:100 R:0

Kuva 7: Offset-liikekasky [4, s. 211].

Harjoituksessa kaytettavaa robotin imukuppitarttujaa ohjaava magneettiventtiili (V1) on
kytketty robotin siséisen 1/0:n osoitteeseen RO1. Osoitteeseen RI1 on kytketty
imukuppitarttujan ejektorin painekytkin, jota on kaytetty esimerkkiohjelmassa

varmistamaan, etta tarttuja on saanut kunnollisen kontaktin tyokappaleeseen.

Ohjelmassa tehd&an robotilla liikkeitd, joissa robotin tyokalu viedaan lahelle muita
esineitd. On selvéd, etté tallaisia liikkeita opetettaessa on noudatettava erittéin suurta
varovaisuutta ja kaytettava hidasta liikenopeutta. Ndin véltytadn mahdollisilta
tormayksilta ja robotin mekaanisen rakenteen ja muiden esineiden vaurioittamiselta.
Imukuppitarttuja joustaa kylla jonkin verran z-akselin suuntaisesti, mutta silti liikeradat

on testattava erityisen huolellisesti ennen niiden suorittamista suurella litkenopeudella.

7. Yhteenveto

Edella kuvatuilla suojaustoimenpiteilld saadaan parannettua robottijarjestelmén
kayttoturvallisuutta huomattavasti. Kaikkien riskien vakavuus saadaan nain minimoitua
siedettévalle tasolle. Esitellyt suojaustoimenpiteet vaikuttavat riskien toteutumisen
todennakdisyyteen, eivatké ne suinkaan poista riskeja kokonaan. Riskien toteutuessa
niiden pahin mahdollinen seuraus on edelleen kuolema, joten robottia kdytettdessa on
edelleen oltava varovainen ja noudatettava laitteen turvallisesta kayt0sta annettuja
ohjeita. Jos suojarakenteena halutaan kayttaa aidan sijasta luvussa 4 esiteltyjé antureita,

on varauduttava lisaturvatoimiin, silld yksin&én niiden kayttoon sisaltyy riskeja.
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Robottijarjestelman tehokas kaytto ja ohjelmointi perustuvat pienten kaytannossa
havaittujen asioiden kokonaisvaltaiseen hallitsemiseen. Rutiininomainen kaytto
saavutetaan kayton ohessa tulevien erilaisten tilanteiden my6ta. Vastaan tulevien

ongelmien ratkaisut 10ytyvat usein yrityksen ja erehdyksen kautta.
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Liite 1: Alustan malli
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Liite 2: Robottijarjestelman layout
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Liite 3: Esimerkkiohjelmat

Robotin tarkkuus:

30% FINE

100mm/sec FINE
200mm/sec FINE INC
200mm/sec FINE INC
200mm/sec FINE INC
200mm/sec FINE INC
100mm/sec FINE

— 1O U w N
' J JU g g g g
= o Ol W IN B

=
=
o
el e e R e e e e

Robotin kayttd pinoamisessa (pinossa olevia kappaleita on kaksi ja niiden korkeus on
30 millimetri&):

] = PR[3]
1 = PR[4]

2
200mm/sec FINE

1: [1
2: [2
3: 8] =
4. P[1]
5: LBLI[1]
6: L P[2] 200mm/sec FINE
7: L P[3] 100mm/sec FINE Offset,PR[1]
8: RO[1:V1] = ON
9: WAIT RI[1] = ON
10: L P[2] 100mm/sec FINE
11: L P[4] 200mm/sec FINE
12: L P[5] 100mm/sec FINE Offset,PR[2]
13: RO[1:V1] = OFF
14: L P[4] 100mm/sec FINE
15: PR[1,3] = PR[1,3] - 30
16: PR[2,3] = PR[2,3] + 30
17: R[8] = R[8] - 1
18 IF R[8] > 0, JMP ILBLI[1]
] 200mm/sec FINE



