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Opinndytetyon aiheena oli robottisolun turvallistaminen ja se tehtiin Ammatti-instituutti
lisakkiin Hameenkyréon. Opetuskaytdssa ollut Motoman SK-6 -robotti siirrettiin Tam-
pereen ammattikorkeakoululta Hameenkyroon Ammatti-instituutti lisakkiin. Tyon tar-
koituksena oli suunnitella robottisolun turvallistaminen standardien ja direktiivien mu-
kaan. Opinnaytetydssa tutustuttiin standardeihin ja direktiiveihin turvallisuusmaéraysten
seka turvallistamisen perusteiden selvittdmiseksi.

Robottisolulle suunniteltiin layout-piirros. Layout-piirroksesta selviaa robottisolun mitat,
robotin paikka robottisolussa sekd muiden tarkeimpien komponenttien sijainti. Robotti-
solua ympéroivan turva-aidan mitat ja muutamia olennaisia turvallisuuskomponentteja
suunniteltiin myos.

Robottisolun turvallistaminen on prosessina tarkka ja se pitd4 suunnitella hyvin. Turva-
etaisyyksien, turvallisuuskomponenttien ja robotin toimintatapojen eri tilanteissa pitaa
olla standardien ja direktiivien vaatimuksien mukaiset.
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A Motoman SK-6 robot was transferred from Tampere University of Applied Sciences to
the vocational school lisakki in Hdmeenkyrd. The purpose of this thesis was to create
safety plan for the Motoman SK-6 robot unit. In thesis the data were gathered by investi-
gating related standards and directives.

A layout drawing of the Motoman SK-6 robot and its surrounding area was made in thesis.
The location of the robot and the most essential components are shown accurately in the
drawing. Safe distances and the working range of the robot also indicated. Furthermore,
safety components that can be used in making the robot safe and measurements of the
fences surrounding the robot were included.

The planning process is precise and it must be planned carefully, because it has to meet
the requirements listed in standards and directives. Safe distances, safety components and
robot operation methods have to follow these requirements.

Key words: securing, robot, robot unit
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1 JOHDANTO

Robottien merkitystd nykyajan teollisuudelle ei voida vaheksya. Robotit tekevat yha
haasteellisimpia tdita vaikeissakin olosuhteissa. Robotit tekevat toitd, joihin ihmiset eivat
ole kykenevia. Robotit auttavat ihmisia t0issé ja jopa vapaa-ajallakin. Koska robotit voi-

vat olla osa joka paivaista elamaamme, siksi niiden turvallisuus on ensisijaisen tarke&é.

Erilaiset standardit ja direktiivit esittelevét vaatimuksia teollisuudessa toimiville robo-
teille. Standardeissa ja direktiiveissa selvidé, miten robotin pitd toimia eri tilanteissa seka
minkalaisia suojuksia ja turvallisuuskomponentteja roboteille vaaditaan. Tassé opinnay-
tetyOssa tutustaan syvemmin tyoturvallisuuslakiin, konedirektiivi 2006/42/EY:n ja SFS
EN-1SO 12100 -standardiin.

Opetuskaytossa ollut Motoman SK-6 -robotti siirrettiin Tampereen ammattikorkeakou-
lusta Ammatti-instituutti lisakkiin Hameenkyréon. Motoman SK-6 -robotti tulee Am-
matti-instituutti lisakissa myos opetuskéyttéon ja opinnéytetydn tarkoituksena oli suun-
nitella robottisolun turvallistaminen standardien ja direktiivien vaatimuksien mukaisesti.
Opinnaytetytssa esitellddn myods olennaisia turvallisuuskomponentteja, joita voidaan

kayttaa robottisolun turvallistamisessa.



2 ROBOTTISOLUN TURVALLISUUS

2.1 Tapaturmat ja vaarat

Tapaturmia, joissa robotti on osallisena, tapahtuu keskimdarin noin 33 tapausta vuodessa.
Vakavia tapaturmia on sattunut 25 tapausta, joista 23 on puristumisia. Kuolemaan johta-
neita tapauksia on tahén asti ollut 3. (Malm 2008.) Tapaturmat eivét yleensa johdu itse
robotin toimiessa yksin, vaan silloin kun mukana toiminnassa on ihminen. Vaaroja syn-
tyy, kun kayttdja huoltaa, asentaa, testaa, sadtadé tai ohjelmoi robottia. Vaaroja syntyy
my0s, jos kéyttdja menee robotin toiminta-alueelle esimerkiksi poistamaan tukosta tai te-
keméaéan huoltotoimenpiteitd. Robottisolun aiheuttamat vaarat jaetaan yleensa neljaan eri
kategoriaan:

1. isku ja tormays

2. puristuminen

3. mekaaniset viat

4. muut syyt.

Robotti voi isked tai tormatd ihmiseen, jos ihminen liikkuu robotin toiminta-alueella.
Kéyttdja voi esimerkiksi liikkua huollon, asennuksen, tyokalun vaihdon tai séadon aikana
robotin toiminta-alueella. Jos kéyttaja ohjelmoi robottia k&siohjauksella robotin toiminta-
alueella, on iskun ja tormayksen riski suuri, jos kéyttdja ei hallitse kasiohjausta. Isku ja
tormdys voi tapahtua myods robotin arvaamattoman liikkeen johdosta, jos esimerkiksi
kayttdja menee itse selvittamaan robotin viallisuutta tai poistamaan tukosta. Iskuja ja tor-
mayksia saattaa myos tapahtua, jos robotin késittelema kappale tai robotista irronnut osa
lentdd kohti ihmistd. Puristumisia saattaa tapahtua kayttajan liikkuessa robotin toiminta-
alueella ja ne tapahtuvat samoista syisté kuin iskut ja tormayksetkin.

Mekaanisia vikoja ovat robotin valmistusviat ja sen osien kuluminen tai rikkoutuminen.
Mekaaniset viat voivat aiheuttaa odottamattomia liikkeitd, jolloin tapaturmien riski kas-
vaa. Muihin vaaroja aiheuttaviin syihin lasketaan muun muassa energianl&hteen viat ja
sahkokatkokset. My0Os ymparistosta aiheutuvat hairiotekijat, kuten rikkoutunut lattia lue-
tellaan muihin syihin. Ulkoiset magneettikentét ja haitalliset sateilyt lasketaan vaaroja
aiheuttaviin muihin syihin. K&yttajan piittaamattomuus, huolimattomuus, keskittymisen

puute ja tietotaidon puute aiheuttavat yleensé vaaratilanteita.
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Robotti on nopea, vahva ja ulottuva. Robotin liikenopeudet voivat olla jopa kymmenia
metrej& sekunnissa. Vaikka robotin kantokyvyksi on ilmoitettu 10 kg, voi robotti nostaa
jopa yli 100 kg painoisia kuormia. Tdman takia robotin liikkeité ei valttdmatta pysty py-

séyttdmaan ihmisvoimin.

Vaarojen ehk&isyyn on syytd panostaa. Vaarojen ehkaisyssa hyva tapa on kayttajien huo-
lellinen koulutus. Kéyttajien pitéa tuntea robottisolun toiminta ja sen turvallisuuskom-
ponentit. Kayttdjien pitad tietdd, miten toimia hairio- ja vaaratilanteissa. Robottisolun
huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet on syyta jattaa henkilille, jotka sen osaavat. Myds
robottisolun ldheisyydessa toimivien henkildiden on hyvéa saada koulutus robottisolun toi-

minnasta, esimerkiksi vaaratilanteita varten.

Suunnittelu, turvallisuuskomponentit ja suojukset luovat perustan robottisolun turvalli-
suudelle. Niiden pitad olla méaréyksien mukaisia ja niiden pitad kehittya kehityksen mu-
kana. Turvallisuuskomponenteilla ja suojuksilla ehkéaistdén ja ennen kaikkea poistetaan
vaarat. Turvallisuuskomponentit tulee testata ja huoltaa saannéllisin ajoin. Esittelen tur-

vallisuuskomponentteja myéhemmin luvussa 4.

Myads itse robotti ja sen ohjausyksikko vaikuttavat vaarojen ehkaisyyn. Robottisolun osia
tulee huoltaa ja testata sdanndllisin valiajoin. Varsinkin robotin kuluvat osat pitaa vaihtaa
ajoittain ja huoltovéleja pitad noudattaa. Kuluvien osien tarkkailulla sdastytaan mekaani-

silta vioilta.

Ympariston yllapidolla on myos vaikutusta vaarojen ehkéisyyn. Robottisolun tilat on
syyta pitaa siistind, esimerkiksi pdly voi aiheuttaa vaaratilanteita tai tulipalon riskin. Lat-
tia ja robottisolua ymparoivat tilat on oltava hyvéssa kunnossa. Huonokuntoinen lattia voi
aiheuttaa kompastumisriskin, ja katosta putoavat esineet ovat turvallisuusriski. Valaistuk-
sen pit&é olla kunnossa, koska luonnonvalo voi haitata joidenkin turvallisuuskomponent-

tien toimintaa.



3 ROBOTTISOLUJA KOSKEVAT MAARAYKSET

3.1 Tyoturvallisuuslaki

”Tyoturvallisuuslaki edellyttdd tyonantajilta tyon, tydympériston ja koneiden jatkuvaa
tarkkailua seké& niihin liittyvien riskien arviointia ja todettujen riskien vahentamista.” (Sii-
rild, T. 2008a. Koneturvallisuus. EU:n direktiivien ja standardien soveltaminen kaytan-
ndssa. 2.uudistettu painos. Keuruu: Otavan Kirjapaino Oy) Tyo6turvallisuuslaki koskee
my0s tyontekijaa, myyjia ja maahantuojia. Tyoturvallisuuslaki on tyonteon turvallisuutta
ja kéytettavia koneita koskeva perustuslaki. Tyoturvallisuuslain tarkoituksena on paran-

taa tydolosuhteita ja tydymparistoad seké ehkaista tydtapaturmia ja terveyshaittoja.

3.1.1 Tyo6nantajan velvoitteet

Tyoturvallisuuslain (Tyo6turvallisuuslaki 2002) mukaan tydnantajan on huolehdittava
tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydesta tyossa. Tydnantajan on otettava huomioon
eri olosuhteiden, tydympériston sek& tyontekijan henkilokohtaiset edellytykset. Ty6nan-
taja voi vaikuttaa tyon turvallisuuteen seuraavasti:

- Vvaara- ja haittatekijat estetaan

- vaara- ja haittatekijat poistetaan mahdollisesti tai ne korvataan vahemman vaaral-

lisilla vaihtoehdoilla
- kaytetdaan tydsuojelutoimenpiteita

- tekniikan kehitys huomioidaan. (Tyd6turvallisuuslaki 2002.)

Tyonantajalla on velvollisuus tarkkailla tyon turvallisuutta, tydoloja ja ty6paikan tilaa
koko ajan. Jos tydnantaja joutuu puuttumaan kyseisiin seikkoihin erilaisilla toimenpi-

teilld, on ndiden toimenpiteiden seurauksia tarkkailtava. (Tyoturvallisuuslaki 2002.)

Ty6nantajien on laadittava tyésuojelun toimintaohjelma, josta selvida tydolojen kehitta-
mistarpeet ja tydymparistoon vaikuttavien tekijoiden vaikutukset. Toimintaohjelmassa on
tavoitteet turvallisuuden ja terveyden kehittdmiseksi ja yllapitdmiseksi. (Ty6turvallisuus-
laki 2002.).
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3.1.2 TyoOn vaarat

Ty6nantajan on tunnistettava ja selvitettdva vaara- ja haittatekijat koskien tyota, tydaikaa,
tyotilaa, tydolosuhteita ja tydymparistod. Tyodnantajan on yritettdva poistaa tai estda
kaikki vaara- ja haittatekijat. Jos niita ei voida poistaa, tydnantajan on arvioitava niiden
merkitys turvallisuudelle ja terveydelle. Jos tyOnantaja ei pysty itse arvioimaan ja selvit-
tdmaan tyon vaaroja, voidaan kayttada ulkopuolista patevaa tydévoimaa. Tyon vaaroja sel-
vittdessé on otettava huomioon:

- tapaturman tai terveyden menettamisen vaara

- esiintyneet tapaturmat, vaaratilanteet, ammattitaudit ja sairaudet

- tyontekijan ika, sukupuoli, ammattitaito ja henkilokohtaiset edellytykset

- tyon kuormitustekijat

- lisdéntymisterveydelle haitalliset vaarat

- muut vaarat. (Tyoturvallisuuslaki 2002.)

Jos ty6 on erityistd vaaraa aiheuttava, on tyonantajan huolehdittava tyontekijoiden péte-
vyydesta. Erityistd vaaraa aiheuttavaa ty6té saa tehda tai valvoa vain tyéhon koulutettu

tyontekija. (Ty6turvallisuuslaki 2002.)

3.1.3 Tyon ja tydymparistén suunnittelu

Tyoturvallisuuslain mukaan tyon suunnittelussa on otettava huomioon tyontekijan fyysi-
set ja henkiset edellytykset. Kuormituksia, jotka vaikuttavat tyontekijan turvallisuuteen

ja terveyteen, tulee vélttaa ja vahentda. (Tyoturvallisuuslaki 2002.)

Tydympariston rakenteet, tyotilat, tyo- ja tuotantomenetelmat, tydssa kéytetyt koneet ja
tyovalineet, muut laitteet sekd tyontekijalle haitalliset aineet on otettava huomioon, kun
suunnitellaan tyon turvallisuutta ja terveyttd. Kyseisten seikkojen on sovelluttava niille
suunniteltuihin tarkoituksiin sek& niiden on noudatettava ty6turvallisuuslain maérayksia.
(Tyo6turvallisuuslaki 2002.)

TyOymparistd pitdd tehdd mahdollisimman ergonomiseksi tyoturvallisuuslain mukaan.
Tyontekijalla taytyy olla tarpeeksi tydtilaa ja mahdollisuus vaihdella tydasentoa. Tehtya
tyotd tai nostamista helpotetaan tarvittaessa apuvalineilld. (Tyoturvallisuuslaki 2002.)
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Ty6paikan rakenteiden, materiaalien, varusteiden, laitteiden, kulkuteiden, kaytévien, pe-
lastusteiden, tydskentelytasojen ja muiden litkkumisalueiden pitaa olla turvallisia ja ter-
veydelle haitattomia. (Tyoturvallisuuslaki 2002.)

Jos tyopaikalla esiintyy ilman epapuhtauksia (poly, kaasu, hdyry ja savu), on epapuhtau-
den l&hde eristettdva tai suljettava erilliseen tilaan tai laitteeseen mahdollisuuksien mu-
kaisesti. Myos kemiallisilta aineilta pitad suojautua, jos ne aiheuttavat vaaraa tyontekijan
turvallisuudelle, terveydelle tai lisddntymisterveydelle. Kasiteltdessa kemiallisia tai vaa-
rallisia aineita on noudatettava erityisté varovaisuutta ja tyontekijalle on ilmoitettava ky-

seisten aineiden vaarallisuudesta. (Ty6turvallisuuslaki 2002.)

Tyoturvallisuuden vaatimuksiin kuuluu my6s biologisilta tai fyysisilta tekijoiltd, kuten
melulta, sateilylté ja aarilampdtiloilta suojautuminen. Fyysisten ja biologisten tekijoiden
vaikutukset on saatava niin pieniksi, ettei niista koidu haittaa kayttajan terveydelle tai
turvallisuudelle. Mydskadn sahkolaitteet tai staattinen sahko eivét saa aiheuttaa vaaraa

tyopaikalla. (Ty6turvallisuuslaki 2002.)

Tydymparistosta on 16ydyttava tarpeelliset ensiapu-, sammutus-, hélytys-, hengenpelas-
tus- ja pelastautumisvélineet. Tyontekijoille on annettava tarpeellinen koulutus kyseisten

laitteiden kaytosta seké toiminnasta hatatilanteissa. (Tyo6turvallisuuslaki 2002.)

3.1.4 Tyontekijan opetus ja perehdytys

Tyoturvallisuuslaissa madritetaan nelja kohtaa liittyen tyontekijan opetukseen ja pereh-
dytykseen:

1. Tyontekijé pitdd perehdyttaa riittdvasti tyéhon, tyopaikan olosuhteisiin seké tyo-
ja tuotantomenetelmiin. Tyontekijélle taytyy opettaa tyévalineiden ja tytapojen
oikea ja turvallinen kaytt6. Namaé seikat pitaé perehdyttaa ja opettaa ennen uuden
tyon aloittamista, tyon laadun muuttuessa sekd ennen uuden tydmenetelman tai
tyovalineen kéyttoéon ottamista.

2. Tyontekijalle annetaan ohjausta tyon vaarojen, haittojen seké haitallisten turvalli-

suus- tai terveystekijoiden ennalta ehkaisyyn ja valttamiseen.
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3. Tyontekijalle annetaan opetusta ja ohjausta saat6-, kunnossapito-, puhdistus- ja
korjaustoimenpiteisiin. Hairi6- ja poikkeustilanteet tulee myos kouluttaa tyonte-
kijalle.

4. Tyontekijoille annettuja opetusta ja ohjausta pitaa tdydentaa tarvittaessa. (Tyotur-
vallisuuslaki 2002.)

3.1.5 Henkildsuojainten ja laitteiden kaytto

Ty6nantaja on velvollinen hankkimaan tyontekijdille tarkoituksen mukaiset ja sdddokset
tayttavat henkilosuojaimet, jos tehtéva tyo vaatii sitd. Jos tyon tekemiseen vaaditaan apu-
valineitd tai muita laitteita tyon luonteen, olosuhteiden tai turvallisuuden takia, on tyon-

antaja velvollinen ne hankkimaan. (Ty6turvallisuuslaki 2002.)

Tyontekija on velvollinen kayttamaan tyonantajan hankkimia henkildsuojaimia, jos tehty
ty6 sitd vaatii. Tyontekijan vaatetus pitda olla turvallinen ja asianmukainen tyéturvalli-

suuslain mukaan. (Ty6turvallisuuslaki 2002.)

3.1.6 Tyontekijan velvollisuudet

Tyontekijd on velvollinen noudattamaan tyOnantajan antamia méardyksia ja ohjeita.
Tyontekija on velvollinen noudattamaan turvallisuutta ja terveyttd koskevaa jarjestysta,
siisteyttd, huolellisuutta ja varovaisuutta. Tyontekijan on ilmoitettava, jos tydolosuh-
teissa, tyomenetelmissa, koneissa, tyovalineissa, henkildsuojaimissa tai muissa laitteissa
on vikaa/puutetta. Tyontekijan on mahdollisuuksien ja koulutuksen mukaan poistettava
tai korjattava vika/puute ja ilmoitettava siitg, jos kyseisia toimenpiteitd tehd&an. (Tyotur-
vallisuuslaki 2002.)

Tyontekija on velvollinen saamansa perehdytyksen, kéyttdohjeiden, koulutuksen ja ko-
kemuksien mukaisesti kayttamaan koneita, tyovalineité ja muita laitteita. Jos tydssa kay-
tetd&n vaarallisia tai haitallisia aineita, taytyy niiden turvallisuusohjeita noudattaa. Ko-
neisiin, laitteisiin, tyovalineisiin tai rakenteisiin asennettuja turvallisuus- tai suojalaitetta

ei saa kytked pois p&élta tai poistaa ilman tarkoitusta. Jos turvallisuus- tai suojalaitteita
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poistetaan tai kytketdan pois paaltd, on tyontekija velvollinen laittamaan ne takaisin toi-

mintakuntoon. (Tyoturvallisuuslaki 2002.)

3.1.7 Koneiden ja laitteiden kaytto

TyGssa saa kayttaa vain tarkoituksen mukaisia ja sddnnosten mukaisia koneita tai laitteita.
Koneet, laitteet ja tydvalineet pitdd asentaa oikein seké niiden suojalaitteet ja merkinnat
pitdd olla kunnossa. Koneiden, laitteiden tai tyovélineiden kaytto ei saa aiheuttaa kéaytta-
jalle vaaraa tai haittaa. Kaytto, huolto, puhdistus ja hoito on hoidettava huolellisesti. Ko-
neen tai laitteen vaara-alueelle paésya on estettédva suojuksilla, turvalaitteilla, rakenteilla
tai sijoituksella. Turvallisuus- ja terveyshaitat pitada olla mahdollisimman vahéiset huolto-
, Sadto-, puhdistus- ja korjaustoimenpiteiden aikana. Hairio- ja poikkeustilanteet eivat saa

aiheuttaa vaaraa ja niihin on varauduttava. (Tyoturvallisuuslaki 2002.)

Koneiden, laitteiden ja tyovélineiden kéyttéonotto- ja méaraaikaistarkastukset on hoidet-
tava kunnolla. Kayttoonottotarkastus pitaa tehda uusille koneille, laitteille ja tyévalineille
ennen ensimmaista kayttokertaa tai suurien muutoksien jalkeen. Maaraaikaistarkastukset
tulee tehdé& saanndllisin véaliajoin tai poikkeuksellisen tilanteen jalkeen. Tarkastukset saa

tehda vain péteva ja koulutettu henkild. (Tyo6turvallisuuslaki 2002.)

3.2 Konedirektiivi 2006/42/EY

Suomessa koneiden turvallisuuden taustalla on EU:n méérittelem& konedirektiivi. Tdma
koskee kaikkia koneita, ellei koneella ole omaa erikoisdirektiivid, kuten hisseill& on his-
sidirektiivi. Koneen on taytettava konedirektiivin mukaiset ehdot. Jos konetta koskevat
muutkin direktiivit, ovat kyseisten direktiivien ehdot taytyttdva. Konedirektiivissa on esi-

telty olennaiset koneita koskevat turvallisuus- ja terveysvaatimukset.
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3.2.1 CE-merkinta ja EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus

Konedirektiivin (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006) mukaan kaikissa EU:n alueen mark-
kinoilla olevissa koneissa taytyy olla CE-merkinté ja koneen taytyy tayttaa EY -vaatimus-
tenmukaisuusvakuutus (kuva 1). EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus on valmistajan tai
sen valtuutetun edustajan virallinen lausunto, jonka avulla vakuutetaan koneen tayttavén
konedirektiivin mukaiset vaatimukset. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus taytyy olla
saatavilla maan virallisella kielell&, missé sitd kdytetdaan. Valmistajan on sailytettava vaa-
timustenmukaisuusvakuutusta 10 vuoden ajan. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Liitteessii II olevan 1 osan A jakso (jatkoa edelliseen)

EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen on sisdllettdvd seuraavat tiedot:

1. valmistajan toiminimi ja tivdellinen osoite sekd tarvittaessa tdmdn valtuntettu edu s-
taja;

2. sen henkilon nimi ja osoite, joka on valtuurettu kokoamaan teknisen e ritelmdn. Hen-
kilin on oltava sijoittautunut yhieisidn;

3. koneen kuvaus ja tunniste, mvis vieismimike, toiminta, malli, tyyppi. sarjanumero ja
kaupallinen nimi;

4. nmimenomainen vakuutus siitd, ettd kone tiyitdd tdmdn direkiiivin asisankuuhvat
scidnndkset, ja tarvittaessa vastaavanlainen vakuutus muiden dirvektiivien ja/tai se [-
laisten asiaankuuluvien sddnndsten mukaisuudesta, joiden mukainen kone on. Nd i-
den viitteiden tai viitetictojen on oltava samat kuin Euroopan unionin virallisessa
lehdessd neiihin teksteihin julkaistut;

L

tarvittaessa sen ilmoitetun laitoksen nimi, osoife ja tunnistenumero, joka on suori t-
tanut liitteessd IX tarkoitetun EY-twppitarkastuksen, sekd EY-
tppitarkastustodistuksen numero;

6. tarvittgessa sen ilmoitetun laitoksen nmimi, osol te ja tunnistenumero, joka on hyvé k-
svinvt liitteessd X tarkoitetun tdvdellisen laadunvarmistusmenettelyn;

o

tarvittaessa viittaus 7 artiklan 2 kohdassa mainittuihin vhdenmukaistettuihin sta n-
dardeihin, joita on kiyvitetty;

8. tarvittaessa viittaus muihin ki viettyihin teknisiin standardeihin ja erittelyvihin;
9 vakwutuksen aika ja paikka;

10, sen henkilin nimi ja allekivjoitus, joka on valtwwettu laatimaan timd vakuutus va I-
mistajan tai tamdn valtuutenm edustajan puolesta.

KUVA 1. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

Kone vaatii CE-merkinnén, etté se voidaan vapauttaa EU:n markkinoille. CE-merkinnall&
varmistetaan, ettd kone tayttdd EU:n yhdenmukaistamislainsdddédnnon vaatimukset. Ko-

nedirektiivissa esitellaan tarkkaan, millainen CE-merkinnén tulee olla graafisesti (kuva
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2). Kun noudatetaan konedirektiivin mukaisia graafisia vaatimuksia, valtytdan mahdolli-
silta kopioilta tai huijatuilta merkeilta. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

LITE 111
CE-merkinti

CE-vaatimustenmukaisuusmerkintd koostuu kivjaimista "CE " seuraavalla tavalla kivjo i-
tettuna:

T i
=TT T

LI I LT TR L]
1L 111

1
i e
TL11 111
i -

L
L]

-

Jos CE-merkintdda pienennetddan tai suurennetaan, on noudate ttava edelld esitetyn kirjo i-
tustavan mittasuhteita.

CE-merkinndn eri osien on oltava selvisti samankorkuisia, kuitenkin véh intéidn 5 mm.
Tiistd vihimmdiskoosta voidaan poiketa pienten koneiden osalta.

CE-merkintd on kiinnitettéiivd tuotteen valmistajan tai tamdn valtuutetun edustajan n i-
men vilindmddn ldheisyyteen samaa tekniikkaa kéyvirden.

Jas on sovellettu 12 artiklan 3 kohdan ¢ alakohdassa ja 4 kohdan b alakohdassa tarke i-
tettua tdvdellisti laadunvarmistusmenettelvd, CE -mevkintéidn on liiteticiva ilmoitetun la i-
toksen tunnistenumero.

KUVA 2. CE-merkinnén graafiset vaatimukset (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

3.2.2 Kayttoohjeet ja tekninen tiedosto

Konedirektiivi vaatii, ettd koneista 16ytyy kayttéohjeet sen maan virallisella kielell,
missa konetta kdytetddn. VValmistajan on toimitettava koneen alkuperéiset ohjeet tai k&an-
nos alkuperdisestd ohjeesta. Ohjeet on oltava selkedll kielella, ettd esimerkiksi kulutta-
jatkin ymmartavét ohjeet, jos kone on tarkoitettu kuluttajakdyttoon. Ohjeista taytyy sel-
vitd muun muassa koneen valmistajan tai tdmén edustajan toiminimi ja osoite, koneen
kuvaus ja EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus. Kayttoohjeista pitd4 16ytyd myos yleinen
kuvaus koneesta, jossa selvidéd koneen pédéosat ja niiden tarkoitus. Kéayttdohjeisiin sisal-
lytetddn kaaviot, kuvaukset ja selitykset koneen kéytostd, huollosta, korjauksesta seké oi-
keasta kaytostad. Koneen kayttopaikka, séadot hyvaan tyoskentelyasentoon, ohjauslaittei-

den ulkoasu ja toiminta, koneen toiminta- ja ohjaustavat, suojusten ja turvalaitteiden
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kaytto seké haitallisten aineiden kanssa tyoskentely taytyy I0ytya koneen kéyttdohjeista.
(Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Kéyttoohjeissa kuvataan myods koneen kayttotarkoitus ja siihen liittyvét olosuhteiden ra-
joitukset. Kayttotarkoituksessa selvidd koneen kaikki toimintatavat, toimintavaiheet ja
koneen rajat turvalliseen kayttoon (maksimikuorma yms.). Kayttdohjeissa varoitetaan
kohtuudella ennakoitavissa olevasta véaarinkaytosta ja sen seurauksista. Kokoonpano-,
kytkenté- ja asennusohjeet on l6ydyttava kayttdohjeista. Jos koneeseen voidaan liittda
vaihdettavia laitteita, on sopivista laitteista oltava selked lista seka turvalliset asennusoh-
jeet. Jos koneet on kiinnitettava erityiseen jalustaan tai rakenteeseen, jalustasta ja raken-
teesta on oltava tarkat mitat ja kantokyvyt kéyttdohjeissa. Liitantdohjeissa kuvataan ko-
neen turvallista liittdmistd energiansyottéon. Energianlahteen tekniset tiedot on ilmoitet-
tava kayttoohjeissa. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Kéyttoohjeista selvidd mitd toimenpiteitd, sd4toja, testeja ja tarkastuksia koneelle taytyy
tehda ennen kéyttéonottoa. Jos koneen mukana toimitetaan erityistydkaluja- tai valineité,
on naiden kaytdn kuvaus selvittdva kayttoohjeista. Jos konetta joudutaan kayttdmaan eri-
tyisissd olosuhteissa, taytyy siihen liittyvét varotoimet selvita kayttoohjeista. Kayttdoh-
jeissa on ilmoitettava, jos koneen kaytt0 vaatii erityisen koulutuksen. K&yttéohjeissa on
ilmoitettava jaannosriskit, joita jaa jaljelle suunnittelun, turvallisuuskomponenttien ja
suojusten jalkeen. Toimenpiteet turvallisen kayton takaamiseksi on ilmoitettava kaytta-
jalle, kuten henkil6suojainten ja suojuksien kaytto. Jos koneessa kédytetddn vaihdettavia
tyokaluja, ovat niiden kiinnitysohjeet ja ominaisuudet ilmoitettava. Koneen vakauteen
liittyvien suureiden, kuten olosuhteiden, ulottuvuuksien ja enimmaiskaltevuuksien rajat
on ilmoitettava koneen vakauden séilyttamiseksi. Kayttdohjeista on 10ydyttava toimenpi-
teet hatatilanteiden, vikatilojen tai koneen osien juuttumisen varalta. Jos henkil6 voi jadda
loukkuun koneen sisalle tai koneen liikkuvien osien valiin, on tata tilannetta varten 10y-
dyttdva toimintaohjeet kayttdohjeista. Kéyttoohjeissa on kerrottava millaisia kunnossa-
pito- ja sdatotoimenpiteitd koneelle taytyy tehda ja kuinka usein. Vaihdettavien ja kulu-
vien osien vaihto- ja tarkastusvalit on ilmoitettava myds. Jos turvalaitteiden tai energian-
l&hteiden toimintaan on puututtava kunnossapito- tai saatétoimenpiteiden aikana, on siité
ilmoitettava. Koneen melutasoista on ilmoitettava kayttdohjeissa. (Konedirektiivi
2006/42/EY 2006.)
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Teknisessa tiedostossa selviaa koneen rakenne, valmistus ja kayttdtarkoitus, joiden avulla
voidaan selvittad tayttadko kone turvallisuus- ja terveysvaatimukset (kuva 3). Teknisessa
tiedossa esitellddn koneen teknisia tietoja, riskejé ja sovellettuja standardeja. Tekninen
tiedosto taytyy myos olla saatavilla kayttdmaan virallisella kielelld. Tekninen tiedosto
pitéé olla saatavilla kymmenen vuotta koneen viimeisen valmistuseran jalkeen. (Konedi-
rektiivi 2006/42/EY 2006.)

LIHTTEESSA VII OLEVA A OSA (jatkoa edelliseen)

1. Teknisessd tiedostossa on seuraavat osat:
fa) rakennetiedosto, jossa ovat
— koneen yieiskuvaus,

—  koneen yleispiirustus ja sithen [liittyvar ohjauspiirien p iirustukset sekd
astanmukaiset kuvaukset ja selitvkset koneen toiminnan ymmdriimiseksi,

= tavdelliset ja viksitviskohtaiset piirustukset laskelmineen, testaustuloksineen,
todistuksineen ja muine tietoineen, joita tarvitaan tarkastettaessa, onko kone
olennaisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukainen,

= riskin arviointia koskevar asiakirjat, joista ilmenee moudatettu menettely,
mukaan lukien

(i) luettelo olennaisisia terveys - ja turvallisunsvaatimuksista, jotka kosk e-
vat kone fta,

(it) niiden suojaustoimenpiteiden kuvaus, jotha on tofeutettu tunnistetiujen
vaarofen poistamiseksi tai riskien pienentdamiseksi ja tarvittaessa ma i-
ninta koneeseen liittyvisti jadnndsriskeistd,

= kdvtetyvt standardit ja muut tekniset eritelmidir siten, ettd kiy ilmi. mitkd ole n-
naiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset kyseiser standardit kattavat,

— tekniset selosteet, joista ilmenevit niiden testien tulokset, jotka on suworitt a-
nut joko valmistaja rai valmistajan taikka taméan valtuuterun edustajan vali i-
sema laitos,

- jiljenndis koneen ohjeista,

= puolivalmisteen osalta tarpeen mukaan liittimisvakuutus ja puolivalmisteen
asianmukaiset kokoonpano -ohjeet,

= tarpeen mukaan jiljenndkset koneen tai muiden sithen littettyjen tuotteiden
EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksista,

— jdaljennds EY-vaatimustenmukaisuus vakuutuksesa;

fb) sarjatuoticiden osalta ne sisdiset loimenpiteet, jotka pannaan Gvianioon sen
varmistamiseksi, etti kone pysyy tiimédn divektiivin sddnnisten mukaisena.

Valmistajan on suoritettava komponenteille, tarvikkeille tai valmiille koneille ta r-
peelliset tutkimukset ja testit médrittidkseen, soveltuuko kone suunnittelunsa tai r a-
kenteensa puolesta turvallisesti asennettavaksi ja kaytioon otettavaksi. Asiaankuul u-
vat selosteet ja tulokset on sisillviettivi tekniseen tiedostoon.

KUVA 3. Konedirektiivin tekninen tiedosto (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)
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3.2.3 Vaarat ja riskit

Konedirektiivi madrittelee tarkkaan, mik& on vaara ja riski. Konedirektiivi maérittelee
vaaran haitan, vamman tai terveyshaitan lahteeksi. Vaaratilanteeksi kutsutaan tapahtu-
maa, tapahtumasarjaa tai olosuhdetta, joissa ihminen altistuu vaaralle. Direktiivissa maa-
ritelladn myos erikseen vaaravyohyke. Vaaravyohykkeeksi luokitellaan alue, missa ihmi-
nen voi altistua vaaralle. Vaaravyohykkeeksi lasketaan alue koneen liikkuvien osien |-
heisyydessa ja alue, jossa voi altistua koneesta irtoaville esineille. My6s melun tai haital-
lisen aineiden vaikutusalueet lasketaan vaaravyohykkeeksi konedirektiivin mukaan. (Ko-
nedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Vaaratilanteita analysoitaessa on mietittdva ihmisten rooli turvallisuudessa. Konedirek-
tiivi maarittelee erikseen altistuneen henkilon ja kayttajan. Altistuneeksi henkiloksi las-
ketaan henkild, joka on osittain tai kokonaan vaaravyohykkeelld. Esimerkiksi yrityksissa
koneen kayttajan lisaksi altistuneiksi henkil6iksi lasketaan yrityksen muut tyontekijéat, jos
ne ovat vaaravyohykkeelld. Konedirektiivi maarittelee kayttajaksi henkilon, joka asentaa,
kayttad, saataa, huoltaa, puhdistaa, korjaa tai liikuttaa konetta. Kayttdja voi olla siis yri-
tyksessa koneen kéyttéja, ulkopuolinen huoltotyontekija tai vaikka kotitaloudessa asuva
ihminen. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

”Riski on vaaratilanteeseen mahdollisesti liittyvdin vamman tai terveyshaitan todennakoi-
syyden ja vakavuuden yhdistelm&.” (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006) Vaikka kone ai-
heuttaisikin vaaraa, mutta jos kukaan ei todennakdisesti altistu vaaralle, riskia ei tallgin
ole. Riskeja ovat koneiden aiheuttamat vaaratilanteet ja niiden seuraukset. Konedirektii-
vin mukaan koneille taytyy tehda riskien arviointi. Riskien arviointiin vaikuttaa riskin
tapahtumistodennakdisyys seka vakavuus. Riski voi olla silti vakava, vaikka sen tapahtu-
mistodenn&kdisyys olisikin pieni. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

3.2.4 Suojukset ja turvalaitteet

Konedirektiivi madrittelee suojuksen kiintedsta materiaalista valmistettuna esteend, joka
suojaa. Suojus on siis fyysinen este, joka esimerkiksi estdd padsyn koneen vaara-alueelle
tai suojaa sinkoutuvilta esineiltd. Suojusten ja turvalaitteiden on oltava mekaanisesti tar-

peeksi kestévid ja niiden taytyy suoriutua niille suunnitelluista tehtavista ottaen huomioon
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erilaiset olosuhteet ja vaarat. Suojusten ja turvalaitteiden on pysyttava paikallaan, vaikka
koneen kaytosta aiheutuisikin tarinéé tai iskuja. Suojukset ja turvalaitteet eivat saa aiheut-
taa lisdvaaraa ja ne on suunniteltava ergonomisesti. Esimerkiksi raskaat ovet ja luukut
voidaan rakentaa jousiavusteisiksi. Turvalaitteet ja suojukset on sijoiteltava tarpeeksi
etaalle vaaravyohykkeesta ja niita ei saa olla helppo tehda toimimattomaksi tai ohittaa.
Varsinkaan turvalaitteita ei saa ohittaa tai niiden toimintaa mit4t0ida. Suojukset ja turva-
laitteet eivat saa estéa kayttdjan nakoyhtyettd koneeseen tai sen osiin. Suojukset ja turva-
laitteet on suunniteltava ja sijoiteltava niin, ettd kunnossapitotoimet tai tyokalun vaihto
onnistuisi mahdollisimman véahéall& suojusten tai turvalaitteiden poistolla. Turvalaitteiden
ja suojusten suunnittelussa taytyy huomioida, ettd ne suojaavat monelta vaaralta samaan
aikaan (kuva 4). (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

1.4 SUOJUKSILTA JA TURVALAITTEILTA VAADITTAVAT
OMINAISUUDET

1.4.1 Yieiset vaatimukset

Suojusten ja turvalaitteiden on

- oltava rakenteeltaan kestévid,

- pysyttive varmasti paikallaan,

= oltava sellaisia, ettei niistd aiheudu lisdvaaraa,

- oltava sellaisia, entei niitd ole helppo ohittaa tai tehdd toimimattomiksi,
- sijaittava riittivilla etdisvydelli vaaravyohykkeessid,

- estettéivii mahdolli simman vihéin tyéprosessin tarkkailua,

- sallittava tyikalujen asettamisen ja/tai vaithtamisen sekd kunnossapidon edelly 1-
tiimidit toimet rajoittamalla pddsy vain kohtaan, jossa timé tyvé on suoriteftava,
Jos mahdollista ilman, eitd suojus poistetaan lai ettd turva laite kvtketddan pois
kayrasid,

Liséiksi suojusten on mahdollisuuisien mukaan suojattava koneesta sinkoavilta tai p u-

toavilta materiaaleilia rai esineiltd ja koneen atheurtamilia pddsiailta.

KUVA 4. Suojukset ja turvalaitteet (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

Konedirektiivi jakaa suojukset kolmeen eri luokkaan: kiinteat suojukset, toimintaan kyt-
ketyt avattavat suojukset ja paasya rajoittavat aseteltavat suojukset. Kiinteitd suojuksia
kaytetaan paikoissa, joihin ei ole tarvetta paésté usein tai ollenkaan. Kiinteille suojuksille
annetaan kolme vaatimusta konedirektiivissa:
1. Kiinteiden suojuksien avaaminen tai irrottaminen on mahdollista vain tyokaluilla.
2. Kiinteiden suojuksien kiinnitysjarjestelmien pitad pysyé kiinnitettyind suojuksiin

tai koneisiin, jos suojukset irrotetaan.
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3. Kiintedt suojukset eivat saa pysya paikallaan ilman kiinnitysjarjestelmaa mahdol-
lisuuksien mukaan. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Jos suojatulle alueelle pitaa paasta usein, toimintaan kytketyt avattavat suojukset ovat
toimivia. Toimintaan kytkettyjen avattavien suojuksien pitda jaada aina kiinni koneeseen
mahdollisuuksien mukaan, jos suojukset avataan. Koneen toimintaan kytkettyjen avatta-
vien suojuksien saadon tai avaamisen pitdé olla aina tarkoituksen mukaista. Koneen vaa-
ralliset toiminnot eivat saa kdynnistya, jos suojus on auki. Jos suojus avataan, ohjausjar-
jestelmé antaa pysaytyskéskyn. Toimintaan kytketty avattava suojus pitdd varustaa kyt-
kentélaitteella, joka antaa eri késkyja. Jos koneen liikkeet pysdhtyvat hitaasti (kayttdja
ehtii vaaran luokse ennen kuin liikkeet ovat pysahtyneet pysaytyskaskyn jalkeen), toi-
mintaan kytketyt avattavat suojukset pitaa varustaa suojuksien lukituslaitteella. Koneen
vaaralliset toiminnot eivat voi kdynnistya ennen kuin suojus on kiinni ja lukittu lukitus-
laitteella. Lukituslaitteen taytyy pitaé suojus Kiinni ja lukittuna niin kauan, kunnes koneen
vaarallisista toiminnoista aiheutuva riski on loppunut. Ohjausjarjestelman avulla koneen
toiminta voidaan suunnitella silla tavalla, ettd vaaralliset toiminnot eivéat voi kaynnistya
tai ne pyséytetdan, jos toimintaan kytketty avattava suojus puuttuu tai siihen tulee vika
(kuva 5). (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

14.2.2 Toimintaankytketyt avattavat suojukset
Toimintaankytkettyjen avattavien suojusten on
- mahdollisuuksien mukaan jéadatavd kitnni koneeseen, kun ne ovar auki,

- altava suunniteltu ja rakennettu siten, ettd niitd voidaan sddtdd aimoastaan ta r-
koituksellisin toimin.

Toimintaankytketyissd avattavissa suajuksis sa on oltava toimintaankytkentéilaite, joka
- estdd koneen vaarallisten toimintojen kiynnistymisen, kunnes suajus on kiinni, ja
- antaa pysdavivskdskvn, kun suajus ei endd ole kitnni.

Jos kiivttdjda vai ulottua vaaravyihykkeelle, ennen kuin koneen vaarallisista to iminnoisia
atheutuva riski on poistunut, avattavissa suojuksissa on toimintaankytkentilaitteen 1 i-
saksi oltava suojuksen Iukituslaite, joka

- estid koneen vaarallisten toimitojen kdynnistymisen, kunnes suojus on kitnni ja
lukittu, ja

- pitdc suojuksen kitnni ja lukittuna, kunnes koneen vaarallisista toiminnoista a i-
heutuva vammautumisriski on poistunu.

Toimimtaan kyiketvt avattavat suojukset on suwmniteltava siten, ettd vhdenkin nitden
komponentin puuttuminen tai vikaantuminen estida koneen vaarallisten roiminto jen
keiymnistymisen tai pysdyitid ne.

KUVA 5. Toimintaan kytketyt avattavat suojukset (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)
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Padsya rajoittavia aseteltavia suojuksia kdytetaan tilanteissa, joissa vaaravyohykkeelle
paésya ei voida kokonaan estdd. Kyseisié tilanteita ovat esimerkiksi tilanteet, joissa tyos-
tettavad kappaletta joudutaan syottdmadn késin koneelle. Konedirektiivissa vaaditaan,
ettd padsya rajoittavat aseteltavat suojukset voidaan asentaa paikalleen ilman tydkaluja ja

ne taytyy olla asennettavissa kasin tai automaattisesti. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Turvalaitteet pienentévat riskid altistua vaaralle yhdessé suojuksien kanssa. Turvalaitteet
eivét ole konedirektiivin mukaan fyysisia esteitd, kuten suojukset, vaan ne ehkaisevit ja
pienentdvat vaaran tapahtumistodennakdisyytta. Turvalaitteita ovat esimerkiksi tunnista-
vat laitteet, kuten valoverhot, tuntomatot ja laserskannerit. Konedirektiivin maaritelman
mukaan turvalaitteiden tehtdvana on huolehtia, ettd koneen liikkuvat osat eivat voi kayn-
nistya, jos ne ovat kéayttajan ulottuvilla. Henkil6t eivat saa mydskaéan ulottua liikkuviin
osiin niiden ollessa liikkeessa. Kone ei saa kaynnistya tai kaikkien liikkeiden on pyséh-
dyttavé, jos yksikin turvalaitteen komponentti puuttuu tai vikaantuu. Turvalaitteet eivat
muodosta fyysistd estettd, joten ne eivét suojaa sinkoutuvilta osilta, melulta, tarinalta,
lampotiloilta tai sateilyltd. Turvalaitteita ei myoskaan saa saatéa ilman tarkoitusta. (Ko-
nedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

3.2.5 Koneen kaytto

Koneen kayttotavalla on vaikutusta turvallisuuteen. Konedirektiivissa maaritelldan ko-
neille tarkoitettu kayttd ja kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto (kuva 6). Tar-
koitettu kaytto tarkoittaa kayttdohjeiden ja koneen tarkoitusperdn mukaista koneen kayt-
toa. Koneille on selvitettava kayttotarkoitus ja asetettavat rajat, etta tarkoitettu kaytto voi-
daan maarittad. Esimerkiksi roboteille taytyy selvittdd maksimikuorma tai mitd materiaa-
leja robotti kykenee hitsaamaan. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkayttdé on myos otettava huomioon koneiden tur-
vallisuutta mietittdessd. Kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytté voidaan maarittaa
aikaisempien kokemuksien ja onnettomuuksien perusteella. Ihmisen toimintaa ja ajatus-
maailmaa tutkimalla voidaan myds selvittdd ennakoitavaa vaarinkayttod. Kohtuudella en-
nakoitavissa olevaan vaarinkayttoon vaikuttaa ihnmisen mieliala ja toimintatapa eri tilan-

teissa. Kohtuudella ennakoitavissa olevaan vaarinkayttéon lasketaan esimerkiksi, jos
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kayttdjalla on keskittymisen puutetta tai ihmisen refleksin omainen kaytds vaaratilan-
teissa. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

111 Miiritelmiit (jathoa edelliseen)

(i) “kohtuudella ennakoitavissa olevalla védrinkdytolld " koneiden kivttd tavall a, jota
et ole tarkoitettu kivttdohjeissa mutta joka voi olla seurausta helposti ennakoitavi s-
sa olevasta thmisen kévitiytymise st

KUVA 6. Kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkayttd (Konedirektiivi 2006/42/EY
2006)

3.2.6 Turvallistaminen

Konedirektiivi 2006/42/EY keskittyy paaosin turvallisuuteen ja se maarittelee laajasti tur-
vallistamisen periaatteita. Kuvan 7 mukaan koneet on suunniteltava ja rakennettava kayt-
totarkoituksensa mukaan, eli koneen kayttotarkoitus pitdé olla selvilla. Koneiden turval-
listamisessa on otettava huomioon kaikki koneen vaaroille altistuvat henkil6t, kuten kéyt-
tajat ja huoltohenkil6t. Kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkayttd pitda ottaa aina
huomioon. Koneen turvallistamisessa taytyy muistaa koneen elinkaaren kaikki vaiheet,
kuljetuksesta romuttamiseen asti. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

1.1.2 Turvallistamisen periaatteet

fa) Kone on suunniteltava ja rakennetiava niin, ettd se soveltuu tarkoitukseensa ja siti
voidaan kdvitdd, sddidd ja huoltaa henkiléiti vaarantamatta silloin, kun néimé to i-
met suoritetaan tarkoitetulla tavalla, mutta ottaen huomioon myis sen kohtuudella
ennakoitavissa oleva vddrinkdytii.
Totewtettavien toimenpiteiden tarkoitwksena on oltava riskin poistaminen koneen
koko ennakoitavana kaytidgaikana, mukaan lukien kuljetus -, kokoonpano-, purkamis-
. kéiytastd poisto- ja romuttamisvaihe.

KUVA 7. Turvallistamisen periaatteet 1.1.2 a) (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

Konedirektiivi méérittelee riskin arvioinnille kolmivaiheisen jérjestelmén (kuva 8). En-
simmaisesséa vaiheessa on koneen suunnittelu turvallisesti, mika vaikuttaa eniten koneen

turvallisuuteen. Ensimmaisessa vaiheessa mahdolliset vaarat voidaan poistaa kokonaan
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tai niitd voidaan vahentaa suuresti. Liikkuvat osat voidaan suunnitella niin, ettei puristu-
mismahdollisuutta ole tai kdytetyt nopeudet voidaan s&&taa sille tasolle, ettei kayttajélle
aiheudu vaaraa. Paasy vaara-alueelle voidaan estaa tai ohjausjarjestelma suunnitella niin,
ettd koneen kaytto on turvallista joka tilanteessa. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Toisessa vaiheessa paatetadn tekniset suojaustoimenpiteet. Suojaustoimenpiteisiin kuulu-
vat erilaiset suojukset ja turvalaitteet. Turvarakenteet, kuten ovet ja aidat sekd melun,
tarinén ja erilaisten sateilyjen vahentamiseen tarkoitetut komponentit lasketaan suojaus-
toimenpiteisiin. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Kolmannessa vaiheessa huolehditaan kéyttdjien tiedottamisesta. Kolmanteen vaiheeseen
kuuluu kayttajien ja vaaroille altistuvien henkil6iden riittava koulutus. Kolmanteen vai-
heeseen sisaltyvat varoitus- ja ohjekyltit seké varoitus- ja halytysaanet. Kyltit, jotka muis-
tuttavat vaadittavista henkilosuojaimista tai koneen toiminnasta, kuuluvat myos kolman-
teen vaiheeseen. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

112 Turvallistamisen periaatteet {jatkoa edelliseen)

b} Valitessaan tarkoituksenmukaisimpia ratkaisuja valmistajan tai dmdn valtuuteiun
edustajan on noudatettava seuraavia periaatteita seuraavassa jirjestyksesse:

— poistettava tai pienennetidvéi riskejd mahdollisimman paljon {iise koneen
trrvallisella suunnintelulla ja rakenreella),

— fofewieffava farvifiaval suojaustoimenpiiee! sellaisten riskien osalta, Joaita el
l'tJH?'f.'JfJ(H.‘u'I{JcI.

— tiedotettava koneen kdvitdjille jadanndsriskeista, jot ka johtuvat toteutetiujen

suajaustoimenpiteiden mahdollisista vajavaisuuksista, ilmoitettava, onko | o-
kin erikoiskoulutus tarpeen, ja mddritetidivd henkilonsuojainien tarve.

KUVA 8. Turvallistamisen periaatteet 1.1.2 b) (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

Konedirektiivissé annetaan ohjeita epétavallisen k&yton estdmiseen (kuva 9). Epatavalli-
seen kayttoon liittyy olennaisesti kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto. Epata-
vallisesta kaytosta aiheutuvia riskejd voidaan ennalta ehkaista konedirektiivissd maarite-
tylla kolmivaiheisella jéarjestelmalld. Epétavallisesta kaytosta aiheutuvia riskeja voidaan
vahent&a esimerkiksi huolehtimalla, ettd konetta pystyy kayttdmaan vain luvanvaraiset ja
koulutetut henkildt. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)
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112 Turvallistamisen periaatteet {jatkoa edelliseen)

fc) Konetta suunniteltaessa ja rakennertaessa sekd sen kivedohjeita laadintaessa va -
misiajan tai tdmdn valtuutetun edustajan on otettava huomioon sen tarkoitetun ki y-
tan lisciksi myis kohtundella ennakoitavissa oleva védrinkiytto.

Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei sitd voida kéviidda epitavallisella
tavalla, jos tillaisesta kayitasti voi aihewtua riskejd. Kayttdgohjeissa on koneen kiy 1-
tdifiin huomio tarvittaessa kitnnitertiiva sellaisiin kéivttétapaihin, joiden on todetiu
alevan kdytannossda mahdollisia ja joilla konetta ei saisi kdaytiéid.

KUVA 9. Turvallistamisen periaatteet 1.1.2 ¢) (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

HenkilGsuojainten kéyttd on vélttaméatonté joissakin tydtehtavissa. Konedirektiivin mu-

kaan henkildsuojainten kéytto ei saa rajoittaa koneen kayttoa (kuva 10). Esimerkiksi ro-

botin késiajossa tybhansikkaat eivat saa rajoittaa robotin ohjausta. Vaadittavista henki-

I6suojaimista pitdd muistuttaa ohjeistavilla kylteilld. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Jos kone vaatii erikoistyokaluja tai -laitteita sen huolto- tai saatétoimenpiteisiin, pitaa

valmistajan toimittaa koneen mukana kyseiset erikoistyokalut (kuva 11). Esimerkiksi jos

koneen osia vaihdettaessa perinteiset tyokalut eivét riit4, koneen valmistajan pitéa toimit-

taa oikeat tyokalut koneen yhteydessa. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

1.1.2 Turvallistarmisen periaatteet (jatkoa edelliseen)

fd) Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd henkilosuojaimien vdlttdmitt -

miistdi tai ennakoitavissa olevasta kéyitastd johtuvat kiyitifid rajoittavat tekijit ot e-
taan huomioon.

KUVA 10. Turvallistamisen periaatteet 1.1.2 d) (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

112 Turvallistamisen periaatteet (jatkoa edelliseen)

fe) Koneen mukana on toimitettava kaikki erikoislairteet ja -varusteer, jotka ovar vil r-
tamdttamid, jotta konetta voidaan sddtdad, huoltaa ja kdyitdad turvallisesti.

KUVA 11. Turvallistamisen perusteet 1.1.2 €) (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)
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3.2.7 Koneen suunnittelu

Konedirektiivin mukaan koneiden valmistuksessa kaytetyt ja koneiden toiminnassa esiin-
tyvat materiaalit pitda olla turvallisia. Jos koneen energian lahteend tai koneen toimin-
nassa kaytetéan erilaisia polttoaineita, hydrauliikkanesteitd, paineilmaa, kemikaaleja tai
akkunesteitd, pitaa niihin liittyvat turvallisuusasiat huomioida. Haitalliset aineet voidaan
joko korvata turvallisemmalla vaihtoehdolla tai koneen toiminta suunnitella niin, ettei
haitallisista aineista aiheudu vaaraa. Erilaisilla turvakomponenteilla voidaan myos suo-
jata kayttajaa. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Valaistus vaikuttaa myos turvallisuuteen. Luonnonvalo, liian huono tai liian suuri valais-
tus voi hairita kayttajaa. Valaistus vaikuttaa myos turvallisuuskomponentteihin. Turval-
lisuuskomponentit saattavat ottaa hairiditd luonnonvalosta tai niihin kohdistuvasta va-
losta. Esimerkiksi optiset anturit, jotka toimivat anturin lahettdmien valonsateiden avulla,
voivat ottaa hairiota luonnonvalosta. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Kéyttopaikalle annetaan omat vaatimukset konedirektiivissa (kuva 12). Kéayttdpaikka pi-
t44 olla suojassa pakokaasuilta tai haitallisilta aineilta. Kéyttopaikka pitéé olla myds suo-
jassa koneen liikkeilta tai koneen liikkuvilta osilta. Esimerkiksi robotin kanssa tydsken-
nellessé kayttopaikan sijainti on oltava sellainen, ettei puristumisvaaraa ole. (Konedirek-
tiivi 2006/42/EY 2006.)

L1.7 Kayttopaikat

Koneen kéiyttépaikka on suunniteltava ja rakennettav a siten, ettd viltetdidn kaikki pak o-
kaasuista ja/tai hapen puutteesta atheutuvat riskit.

Jos konetta on tarkoitus kéyttid vaarallisessa ympdivistdssd, jossa kéyttdjéin terveydelle
tai turvallisuudelle atheutuu viskejé tai jos kone itsessdidin saa aikaan vaarall isen ympéi-
Fistén, on toteutettava asianmulkaiset toimenpiteet sen varmistamiselksi, ettd keydjdlli
on hyvdt tvdskentelyolosuhteet ja hénet on suojattu ennakoitavissa olevilta vaaroilta.

Kéiyttdpaikka on tarvittaessa varustettava asianmukaisella ohjaamolla, j oka on suunni-
teltava, rakennettava ja/tai varustettava niin, ettd se téiyttdid edelld esitetyt vaatimukset.
Poistumistien on oltava sellainen, ettd nopea ulospéidisy on mahdollista. Liséiksi on ma h-
dollisuuksien mukaan oltava hétédpoistumistie, joka on eri suunta an kuin normaali pois-
tumistie.

KUVA 12. Kayttopaikan vaatimukset. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)



26

Koneen suunnittelussa on huomioitava loukkuun jaédmisen, liukastumisen, kompastumi-
sen ja putoamisen riskit. Kayttajalla ei voi olla mahdollisuutta jadda loukkuun koneen
sisélle. Jos loukkuun jadmisen riski on olemassa, kayttéajalla taytyy olla mahdollisuus kut-
sua apua ja tiedottaa loukkuun jaédmisesta. Kulkuvayléat, portaat, tikkaat, lattiat, luiskat ja
ty6tasot on suunniteltava niin, ettei liukastumisen, kompastumisen tai putoamisen riskia
ole. Koneen ympdriston pinnat on rakennettava materiaalista, joka ei ole liukasta, vaikka
sithen paésisi vettd, Oljya tai muuta vastaavaa liukastumisen riskin aiheuttavaa ainetta.
Pinnat tulisi olla tasaisia ja pintojen vélisia tasoeroja tulisi olla mahdollisimman vahan
kompastumisriskin takia. Ylimaaréiset esineet pitaa sailyttaa pois lattioilta seka kaapelei-
den, johtojen ja letkujen sijoittelu taytyy tehdd kompastumisriski huomioiden. Jos ko-
neessa tai sen ymparistossa on putoamisriski, taytyy tdma riski poistaa suojuksilla tai kai-
teilla. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

3.2.8 Ohjausjarjestelmat

Ohjausjarjestelmilla ohjataan koneen toimintaa ja liikkeitd, joten ohjausjérjestelmén tur-
vallisuus ja toimivuus ovat ensisijaisen tarkeitd. Konedirektiivin mukaan ohjausjarjestel-
mat on rakennettava siten, ettd ne kestavat niille suunnitellut kayttorasitukset ja ulkoiset
vaikutukset. Ulkoisia vaikutuksia ovat erilaiset sateilyt, poly, kosteus, lampétila, melu ja
tarind. Jos ohjausjarjestelman laitteisiin, ohjelmistoon tai logiikkaan tulee vika, tamé ei
saa vaikuttaa koneen turvallisuuteen. Ohjausjarjestelmat on suunniteltava niin, ettd vika-
tilanteen sattuessa, kone pysahtyy tarvittaessa tai kone ja sen rinnakkaiset osat jatkavat
toimintaansa turvallisesti. Mydskin kohtuudella ennakoitavissa oleva véaarinkaytto ja ih-
misen erehdykset on otettava huomioon ohjausjérjestelmien turvallisuutta suunnitelta-
essa. Konedirektiivin ohjausjarjestelmien maaritelméssa vaaditaan myds, ettd kone ei saa
kaynnistya itsestadn tai koneen taytyy pysahtya, jos sille annetaan pysaytyskasky. Ko-
neesta ei myoskéén saa sinkoutua ulkoisia partikkeleita. Kyseiset asiat saadaan hoidettua
jos kaytossé on asianmukaiset turvallisuuskomponentit ja ohjausjérjestelmé on toimiva.
(kuva 13) (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)
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Ohjausjarjestelmien turvallisuus saadaan varmistettua, jos ne toimivat esimerkiksi seu-

raavasti:

Turvatoimintoihin mahdollisesti vaikuttavien vikojen ja vikaantumisten poistami-
nen.

Vikojen ja vikaantumisten todennakdisyyden pienentdminen kayttamalla erityi-
sen luotettavasti toimivia komponentteja ja soveltamalla hyvin koeteltuja turval-
lisuusperiaatteita.

kuten komponentin pakkotoimista mekaanista vaikutusta toiseen komponenttiin.
Kéytetadédn standardikomponentteja, joiden turvatoiminnot ohjausjarjestelma
tarkistaa sopivin valiajoin.

Ohjausjarjestelman osien rinnakkaisuus siten, ettd yksittdinen vika tai hairio ei
johda turvatoiminnon menettdmiseen. Rinnakkaisten elementtien teknisella
monimuotoisuudella voidaan valttaa yhteisvikaantumisia.

Automaattisella valvonnalla voidaan varmistaa, ettd viat ja vikaantumiset paljas-
tetaan ja tarvittavat suojaustoimenpiteet k&ynnistyvat asianomaisen riskin esté-
miseksi. Suojaustoimenpiteita voivat olla vaarallisen prosessin keskeyttaminen,
prosessin uudelleenaloittamisen estdminen tai halytyksen antaminen (Konedirek-
tiivi 2006/42/EY 2006.)
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1.2 OHJTAUSTARJESTELMAT
1.2.1 Ohjausjirjestelmien furvallisuus jo fotmintavarinuns

Ohjausjdrjestelmat on suunniteltava ja rakennetfava sellaisiksi, eftd ne estidvdf vaarat i-
lanteiden syntymisen. Ennen kaikkea ne on suunniteltava ja vak emnettava sellaisiksi, attd

- ne kestavdt tarkoitetut kdytidrasitukset ja ulkoiset vailutukset,

- chjausjdrjestelmdn laifieisfo - fai ohjelmistovika ei aiheuta vaaratilanteita,

- virheet chjausjdrjestelmdn logiikassa eivét aiheuta vaarafilanteita,

- kohtuudella ennakoitavissa oleva inhimillinen erehdys kivtén aikbana ei aiheuta
vaaratilanteita.

Erityistd huomiofa on kifnnitefidvd senraaviin seikkoihin:

- kone ef saa kiynnistyd odoftamattomasti,

- kongen ominaisarvet eivdt saq muuttua hallisemattomasti, jos tillainen muu fos
saattaa atheuttaa vaaratilanfeiia,

- koneiden pysahiymistd ei saa estdd, jos pysdytyskdsky on jo annetiu,

- mikdin koneen litkluva osa tai koneen kiinni pitimd kappale e saa pudota tai
sinkoutua,

- minkédn litkkuvan esan aufomaatiinen tai kdsikdyttdinen pys dytidminen el saa
asivd,

- turvalaitteiden om pysytfiva tdysin foiminfakykyisind fai annettava pysdytyska s-
ky,

- turvallisuuteen lifthvid ohjausjdijestelmdn osia on kdyfettavd yvhtendiselld tava [-
la koneiden ja/tai puolivalmisteiden muodostamaan koko kokoonpanoo n.
Langaftomassa ohjauksessa on aikaansaatava aufomaatfinen pysdytys, jos oikeita ohj a-

ussignaaleja ei saada tai jos yhiteys menetetdin.

KUVA 13. Ohjausjarjestelmat. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

3.2.9 Ohjauslaitteet

Ohjauslaitteilla ohjataan nimensé mukaisesti koneen toimintaa. Kaytt4ja ohjaa ohjauslait-
teita yleensa késillaan tai jaloillaan. Kayttajan kéyttdessa ohjauslaitetta, ohjauslaite antaa
signaalin ja kone toimii signaalin kaskyn mukaisesti. Konedirektiivin mukaan ohjauslait-
teet pitéd olla helposti tunnistettavissa. Esimerkiksi pysaytysnapin olisi hyvé olla aina
samanvarinen ja sijaita samassa paikassa. Jos ohjauslaitteet merkitédén sovituilla vareilla
tai muodoilla, valtytadan tarpeettomilta ohjauskaskyiltd. Ohjauslaitteet tulisi sijoitella er-
gonomisesti kayttajaan nahden. Ohjauslaitteita sijoiteltaessa on otettava huomioon kéyt-
taako kayttajad konetta esimerkiksi istuallaan vai seisaaltaan. Ohjauslaitteet pitédé olla
kayttajan ulottuvilla ja nékyvilla sek& helposti ohjattavissa riskitilanteen sattuessa. Esi-
merkiksi kdynnistysnappia painaessa kayttajalla pitdé olla ndkdyhteys koneeseen. Ko-
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neen vaara-alueella ei saa olla henkildita konetta kaynnistdessa. Erilaisilla turvakom-
ponenteilla voidaan estad koneen kaynnistys, jos henkild on koneen vaara-alueella sit4
kaynnistettdessd. Ohjauslaitteet voivat antaa d4ni- tai valomerkin koneen kéynnistyessa,
jolloin huomataan koneen kaynnistyminen paremmin. Ohjauslaitteiden tulisi sijaita vaa-
ravyohykkeen ulkopuolella, lukuun ottamatta hata-seis-painikkeita tai kasikayttoista oh-
jauslaitetta. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Ohjauslaitteet on suunniteltava siten, ettd koneen liike vastaa ohjauslaitteiden liikkeita.
Jos ohjauslaitetta kdédnnetadn myoté pdivaan, koneen arvot nousevat ja vastapaivaan las-
kevat. My0s kohtuudella ennakoitavissa oleva véaarinkaytto ja ihmisen toiminta on huo-
mioitava ohjauslaitteiden suunnittelussa. Ihmisen tarkoitukseton toiminta voidaan estaa
seuraavasti:

- Ohjauslaitteesta suunnitellaan riittdvan jaykka, jotta valtetdan kevyesta painal-
luksesta aiheutuvat tarkoituksettomat toiminnot.

- Ohjauslaite sijoitetaan syvennykseen tai kehystetaan kauluksella.

- Ohjauslaite sijoitetaan ja/tai suojataan siten, ettd estetaan kayttajan kehonosien
tai vaatteiden osuminen ohjauslaitteeseen ja etté estetdan ohjauslaitetta juuttu-
masta koneen ympéristssa oleviin esteisiin.

- Ohjauslaitteeseen vaikuttaminen edellyttdd kahta erillistd toimintaa.

- Asennetaan ohjauslaitteeseen lukitus. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Jos samalla ohjauslaitteella ohjataan useita eri toimintoja, on sen jokainen toiminta ker-
rottava selkeésti ja kyseinen ohjauslaite olisi hyva varustaa varmistustoiminnolla. Esi-
merkiksi yhdella ohjausvivulla voi olla mahdollista tehdad edestakaisin-, sivulta sivulle-
tai kiertoliikettd. Ohjauslaitteiden yhteyteen liitetddn jossain tapauksissa osoitinlaitteita
tai nayttoja. Osoitinlaitteet tai ndytot voivat kertoa koneen eri muuttujien arvoista, kuten
maksimikuormasta, nopeudesta tai paineesta. Osoitinlaitteilla suoritetaan kayttajien va-
roittaminen tai muistuttaminen. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Késikayttoiseen ohjauslaitteeseen, jolla ohjataan koneen liikkeit4, on omat vaatimuk-
sensa konedirektiivissa. Kasikayttdinen hallintalaite tulisi varustaa sallintakytkimelld,
jolla estetd&n koneen tahaton k&ynnistyminen tai pysayttdminen. Sallintakytkin voi olla
esimerkiksi kolmiasentoinen, jolloin kone toimii vain puristaessa sallintakytkin kes-
kiasentoon. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)
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3.2.10 Kaynnistdminen

Konedirektiivin vaatimuksien mukaan koneen k&ynnistdminen on mahdollista vain, kun
kayttdja on antanut kaynnistys-kaskyn, esimerkiksi ohjauslaitteella. Kone ei saa myds-
kaan kaynnistya itsestaan pysayttamisen jalkeen vaan uudelleenkéynnistys on tapahdut-
tava kayttajan toimesta. Jos koneen toimintaan tehd&én suuria muutoksia kayton aikana
(esimerkiksi suojuksia joudutaan poistamaan toiminnan aikaansaamiseksi), talldinkin
kayttdjan on kéynnistettava kone uudelleen. Poikkeustilanteessa kdynnistys tai uudelleen-
kaynnistys on mahdollista ilman kéyttajan antamaan késkyé, jos kone on varustettu auto-
maattisella kaynnistyksella. Talloin koneen toiminta ei saa aiheuttaa vaaratilannetta (kuva
14). (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

1.2.3 Kdynnistininen

Koneen kaynnistdminen saa olla mahdollista vain siten, ettd vaikutetaan tarkoitukse li-
sesti astanomaiseen ohjauslaitieeseen.

Sama vaatimus koskee
- wnde Neenkaynnistamised pysdihdyisen jalkeen, ofi sen syy mikd tahansa,
- toimintaclosuliteiden huomatiavaa munttamista.

Undelleenkdivnnistiminen iai toiminfaolosubieiden munttaminen voi kuitenkin ¢ apahtua
kavttciméllid tarkoituksellisesti munia laitetta kuin tihdn tarkoitukseen tarkoitettua ohf a-
uslaitetta, jos tdmd ei aihewta vaaratilommetta.

Auwtomaattisessa toimintatilassa olevan koneen kdaynnistiminen, wudelleenkdaynnistim i-
nen pysavivksen jalkeen tai sen toimintaolosuhteiden munttaminen voi olla mahdollista
ilman toimintaan puuttumisia, edellyiiden etid tamd ef atheuia vaaratilanne tta.

Jos koneessa on useita kivnnistysolyaimia ja kdavttdjat saattavat ndim ollen saattaa to i-
sensa vaaratilanteeseen, tdillai sten riskien poissulkemiseksi on asennettava lisdlaitteita.

Jos kivnmistaminen jadtal pysdytidiminen on furvallisuuden vuoksi suoritettava tietyssd

Jarfestvksessd, ndiden toimintojen suorittaminen otkeassa jdrfestvisessd on varmistett -
va eritvisten laitteiden avulla.

KUVA 14. Kaynnistaminen. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

3.2.11 Pysayttaminen

Kéyttajalla pitdd olla mahdollisuus pyséyttaa kone turvallisesti kaikissa tilanteissa (kuva
15). Pyséytys-toiminnon pitda toimia koneen normaalin toiminnan aikana, vaara- ja hai-
ridtilanteissa. Jokaisella tyopisteelld pitaa olla ohjauslaite, jolla kone tai sen osat voidaan
pyséyttad. Pysaytys-kasky on ensisijainen, eli pysaytys-kasky syrjayttad muut kaskyt, jol-
loin koneen pysayttaminen kaikissa tilanteissa on mahdollista. Energiansy6ton on mygs
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katkettava koneen pysdyttamisen yhteydessa, ellei kyseessa ole toiminnallinen pyséytys.
Toiminnallisessa pysaytyksessa energiansyottd koneeseen ei katkea. Toiminnallisen py-
séytyksen yhteydessa on huolehdittava siitg, ettd koneen turvallisuus sdilyy ja ettei kone
kaynnisty itsestdan uudelleen, vaikka energiansyotté koneeseen séilyykin. (Konedirek-
tiivi 2006/42/EY 2006.)

1.2.4 Pysdyttiiminen
1.2.4.1 Normaali pysiaytys
Koneessa on oltava ohjausiaite, jolla se voidaan turvallisesti pysayvttida kokonaan.

Jokainen tviasema on varusiettava ohjausiaitteella, jolla pysdyietddn olemassa olevista
vaaroisia rifppuen joko kaikkl tal vain osa koneen tofminnoista siten, eftd kone saaf e-
taan trvalliseen tilaan.

Koneen pysdvtyslaitteen toiminnan on oltava ensisijainen kinmnistyslaitteiden toimi n-
taan ndahden.

Kuwn kone fai sen vaaralliset toiminnot ovai l.")_'l'.'\'l:"ni.'li'l'_'l'.'i't’r.’|". ww.'j.{rcr.'r.'gl'v.l'r'}.': GXIGNOMma s
toimilaitieisiin on katkeftava.

KUVA 15. Pysayttaminen (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

Konedirektiivi madrittelee hatdpysaytykselle laajasti omat vaatimuksensa (kuva 16).
Héata-seis-painike on muita suojauslaitteita tdydentava keino eiké se oli suojauslaite itses-
séan. Hata-seis-painiketta kaytetdan hatatilanteissa vaaratilanteen lahestyessa tai sen ta-
pahduttua. Hata-seis-painikkeita pitéé sijoittaa koneen vaaravyohykkeiden, k&yttopaikan
tai huoltopaikkojen l&heisyyteen. Hata-seis-painikkeet pitaa olla selvasti erottuvia ja hel-
posti ulottuvilla olevia painikkeita. Jos koneen kaytdssa tarvitaan molempia kasid, pai-
nikkeet voidaan korvata esimerkiksi kdysilla tai jalkakayttoisilla polkimilla. Hata-seis-
painikkeen pitaéd pysayttaa koneen kaikki liikkeet ja mahdollisesti energiansyétto ilman
lisariskeja. Joissakin tapauksissa hatapysaytyksen jalkeen, joidenkin koneiden toiminto-
jen on pystyttava jatkumaan. Esimerkiksi avattavien suojuksien avaaminen tai koneen
laskeminen alas on oltava mahdollista héatdpysaytyksen jalkeen. Hatapysaytyksen tai
h&té-seis-painikkeen vapauttamisen jalkeen kone ei saa kaynnistya uudelleen, vaan kayt-
t4jan on erikseen kaynnistettdva kone. Poikkeustilanteissa konetta ei tarvitse varustaa
hata-seis-painikkeilla. N&it4 poikkeustilanteita ovat esimerkiksi koneet, joissa h&té-seis-
painike ei lyhentaisi pysdytysaikaa tai pienentaisi vaaratilanteen riskié verrattuna normaa-
liin pysayttamiseen. Mydskaan kannettavissa tai kasin ohjatuissa koneissa ei tarvitse olla
hatapysaytinta valttamétta. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)
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1.2.4.3 Hiitiipysiiytvs

Koneessa on oltava yksi tai wseampia hétdpysdyivsiaineita, joiden avulla todellinen o
vhkaava vaara voidaan iorjua.

Tased voidaan poiketa

- koneissa, foissa héitdpysdaynslaite el vahentdasi riskia joko siksi, etid se ei lvhe n-
tiisi pysdvivsaikaa, tai siksi, ettd se ei mohdollistaisi niitd eritvistoimenpiteitd,
Joita riskin hallitsemiseksi tarvitaan,

- kdsinkannateltavissa joftai -ohjattavissa koneissa,
Hétdpysdviyslaitteen on

- oltava varustettu selvést nunnistettavilla ja nakyvilli ohjaimilla, jotka ovat n o-
peastt kdvietidvissd,

- pysdviettiva vaarallinen prosessi mahdollisimman nopeasti aitheutiomatta muita
riskejd,

- tarvittaessa kdaynnistettdava tiethya suojauslivkkeitd tai sallittava niiden kdaynni 5-
tdntinen.

Kun hatdpysiyvtyslaitteen aktiivinen kdyitdaminen, josta pysdavtvskdsky seuraa, on laka n-
miad, timdin kdskyn on fadtdavd voimaan hdi dpysdvivslaiiteen lnkkintumisen avalla knnes
timd fukitiy vapautetoan erityiselld toimenpiteelld; hitdpysavtysiaitieen lukkinfuminen
el saa olla mahdollista ilman, ettd atheutun pysdivivskasky,; hdtdpysdavivslaitteen vapau -
taminen pysaviysasennon lukituksest a saa olla mahdollista vain tarkoituksellisella to 1-
menpiteelld, eikd vapautwminen saa kiynnistida konetta vudelleen vaan aimoastaan fe h-
déi vndelleenkdvnnistdminen mahdolliseksi.

Hitdpysdytystoiminnon on oltava koko ajan saatavilla ja toimintakunnossa toimint aia-
vasta rifppumati.

Hétapysayiysiaitteiden on oltava muita sugjausteknisid formenpiteitd tdyvdentivad keino
etkd nitden korvaaja.

KUVA 16. Hatapysaytys (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

Konedirektiivin mukaan pysaytystoimintojen tai hatapysayttimien pitda pysdyttaa ko-
neyhdistelmien kaikki yksikot, joista aiheutuu riskeja. Jos koneyhdistelméaéan kuuluu
monta yksikkod, yhden yksikon pysaytystoiminnon pitéé pysdyttad muidenkin yksikoi-
den toiminta, jos niiden toiminnasta voi aiheutua riski- tai vaaratilanteita. (Konedirektiivi
2006/42/EY 2006.)

3.2.12 Ohjaus- ja toimintatavat

Ohjaus- ja toimintatavoille annetaan omia maarayksia konedirektiivissa (kuva 17). Vali-
tun ohjaustoiminnon pitéé olla aina ensisijainen, eli se menee muiden toimintojen edelle,
hatapysaytysta lukuun ottamatta. Koneen erilaiset ohjaus- ja toimintatavat voidaan valita

erillisen valitsimen avulla. Valitsimessa pitéé olla selkedt symbolit tai tunnisteet eri toi-
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mintatavoille, koska koneen turvallisuusjérjestelmén toiminta muuttuu eri toimintatapo-
jen valilla. Esimerkiksi huoltotoimenpiteitd tehtéesséd osa turvallisuuskomponenteista
joudutaan mitat6imaan, minka takia huoltotoimenpiteille pitdisi olla oma ohjaus- ja toi-
mintatapa. Koneessa voidaan myos kayttaa erillisid turvallisuustoimenpiteitd, kuten pin-
koodia, joilla rajataan kéyttdjien péasya koneen joihinkin ohjaus- tai toimintatapoihin.
(Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

1.2.5 Ohjaus- tai foimintatapojen valinta

Valitun ohjaws- tai toimintatavan on oltava ensisijainen katkkiin muihin ohjaus - ja toi-
mintatapothin ndahden, héitdpysdvtysid hukuun ottamatta.

Jos kone on suunniteliu ja rakenne tiu nitn, ettd sitd on mahdollista kd vitdd erilaisilla oh-
Jaus- tai toimintataveilla, jotka edellvttdvdt erilaisia suojaustoimenpiteitd ja/tai tvom e-
netelmid, siind on oltava toimintatavan valitsin,d joka voidaan lukita kuhunkin asentoon.
Valitsimen kunkin asenmnon on oltava selkedsti funnistetia vissa ja vastattava ainoastaan
vhid ohjaus- tai toiminiatapaa.

Valitsin voidaan korvaia muilla valimtamenetelmilld, joiden avulla koneen tietvt toimi n-
not rajoitetaan tiettvihin kédytidgar-hmin.

Jog Fh:'”_'l_',l'f}' fonmnicra varten sucjusta on snrrettdvd tar se l:’J.'F;J'f.i'!.‘.'h’.ﬂ"ﬂ'l‘ﬂ_,l’ﬂ.-{ufﬂf turvalaite
on poistetiava Jif!"_'l'.l'rl’j.‘u'fd. -I'J.Ir!_ITGIL'i - fai toimintatavan valitsimen on samanaikaisesii

- poistettava kaikki muet ohjaus - tai toimintatavat kividstd,

- sallittava vaarallisten toimintojen toteuttaminen vain ohjauslaitteilla, joihin on
Jatkirvasti vaikutettava,

- sallittava vaarallisten foiminfojen toteuttaminen aimoastaan pienennehn riskin
olosuhteissa samalla, kun esietddn toisimsa lithvien toimintajoksojen atheutt a-

mcrd waaral,

- esteticvd vaaralliset toimimnot, foita tarkoituksellinen  tai tahaton vaikuttaminen
koneen anturethin atheutiaa,

Jos nditd neljdd ehtoa ei voida tdvitdd samanaikaisesti, ohfaus - tai toimintatavan valit-
simen on akiivoilava muita suojaustoimenpiteitd, joika on swemiteliu ja rakennettu tu r-
vallisen toimintaan puativ misvyvdhyvkke en varmistamiseksi,

Lisdiksi kayeidian on voitava asette lupaikalta kisin oljata nitden osien toiminiaa, joiden
parissa hdn tviskentelee.

KUVA 17. Ohjaus- ja toimintatavat (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

3.2.13 Energiansyoton hairiot

Koneen turvallisuus ei saa héiriintyd jos energiansy6ttoon tulee keskeytys, vaihtelua tai
hairid konedirektiivin mukaan. Energiansy6ttoon vaikuttaa séhkokatkokset tai jos ener-
gianlahteen syottoon tulee vika, kuten kompressorin rikkoutuminen. (Konedirektiivi
2006/42/EY 2006.)
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Energiansy6ton keskeytyksen, vaihtelun tai héirion jalkeen:
- kone ei saa kaynnistya itsestaan
- koneen ominaisarvot eivét saa vaihdella
- koneen pysédyttamiskasky ei saa keskeytya
- koneen liikkuvat osat tai koneen tydstamaét osat eivat saa sinkoutua
- automaattinen tai kasikayttdinen pysaytystoiminto ei saa estya
- koneen turvallisuuskomponenttien toiminta taytyy sailya ennallaan. (Konedirek-
tiivi 2006/42/EY 2006.)

3.2.14 Vakavuus ja rikkoutumisriski

Valmistajan on huolehdittava koneen, komponenttien ja varusteiden riittdvasta vakau-
desta koneen kaikissa elinkaaren vaiheissa. Kone tai sen osat eivat saa kaatua, pudota tai
tehdd hallitsemattomia liikkeitd. VVakauteen vaikuttaa koneen ja sen jalustan muoto, asen-
nuspaikan ominaisuudet, painon jakautuminen, dynaamiset vaikutukset ja ulkoiset tekijat.
Valmistajan on ilmoitettava millaisissa olosuhteissa koneen ja sen osien vakaus sdilyte-
tdén sek& toimenpiteista, joita pitad tehda koneen vakauden saavuttamiseksi. (Konedirek-
tiivi 2006/42/EY 2006.)

Konedirektiivissd méaéritellaan rikkoutumisen riskille omat vaatimukset (kuva 18). Ko-
neen ja sen osien on kestettava normaalik&ytdssé niihin kohdistuvat rasitukset, iskut, kor-
roosion, vasymisen ja kulumisen. Ne on suunniteltava ja rakennettava siten, etta ne kes-
tavat niiden koko suunnitellun elinkaaren ajan eri olosuhteissa. Valmistajan on ilmoitet-
tava millaisia tarkastuksia koneen osille taytyy tehda ja kuinka usein. Jos kuitenkin ko-
neen osilla on rikkoutumisriski, koneen osat on sijoiteltava niin, ettei rikkoutumisesta
aiheudu vaaraa. Esimerkiksi sinkoutuvat partikkelit tai vuotavat hydrauliikkaletkut jaisi-
vat koneen sisaan tai erillisten suojusten sisdén. Jos koneen toiminnassa kaytetaan tyoka-
luja, joille syttetd&n kappaleita, ovat tyokalun nopeudet ja toimintatilan oltava kunnossa.
Toimintatilan taytyy olla aina normaali, kun tyokalu ja tyostettavéa kappale koskettavat.
Tyodnopeuksien pitad olla sopivat, ettei tyokalun tai tyostettdvan kappaleen rikkoutumisen
riskié ole. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)
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1.3.2 Rilclkoutumisriski toiminnan aikana

Koneen eri osien ja sen vilisten liitosten on kestettdvd nithin kdytossd kohdistuvat
kuormitukset.

Kiéiytertiivien materiaalien on sovelluttava valmistajan tai témén valtuutetun edustajan
ennakoiman tydskentely -ympdristén luonteeseen erityisesti niiden véisymisen, vanhen e-
misen, korvoosion ja kulumisen osalta.

Ohjeissa on ilmoitettava turvallisuuden kannalta tarpeelliset tarkastus - ja kunnossapito-
toimenpiteet ja se, millaisin viliajoin ne on tehtivd. Niissd on tarvittaessa yksilditdivé
kuluvat esat ja méiéiviteltéivé niiden vaihtamisperusteer.

Jos murtumisen tai hajoamisen viski on edelleen olemassa tote utetuista toimenpiteistdi
huolimatta, kyseiset osat on asennettava, sijoitettava ja/tai suojattava siten, ettd sirp a-
leiden sinkoutuminen koneesta estyy ja vaaralliset tilanteet viiltetciéin.

Fluideja siséiltiivien, evityisesti korkeapaineisten putkien ja lethuje n on kestettéivéi enn a-
koidut sisdiset ja ulkoiset kuormitukset ja oltava lujasti kiinnitetyt ja/tai suojatut sen
varmistamiseksi, ettel murtumasta aiheudu viskid.

Kun tydsteticivéiidi materiaalia syétetéidin tyékalulle automaattisesti, seuraavien edellyty s-
ten on tavIvitdvd, jotta henkildille ei aiheutuisi viskejd:

- kun tyékappale joutuu kosketuksiin tyékalun kanssa, tvékalun on oltava norma a-
lissa toimintatilassa,

- tvékalun liikkeen kéynnistyessd ja/tai pysdhtyessd (tarkoituksellisesti tai vahi n-

gossa) sydittélitkkeen ja tyskalun litkkeen on toimittava foisiaan vastaavalla t a-
valla.

T —

KUVA 18. Rikkoutumisriski (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

3.2.15 Liikkuvat osat

Koneet on suunniteltava ja rakennettava niin, etta liikkuvista osista tulee mahdollisimman
vahan riskeja. Turvallisuutta voidaan lisaté, kun liikkuvien osien massaa, nopeutta ja voi-
maa vahennetdan. Liikkuvat osat voidaan mitoittaa ja sijoitella niin, ettd ne eivat paase
kosketuksiin ihmisen kanssa. Liikkuvat osat voidaan sijoitella tarpeeksi kauas suojara-
kenteista tai tarpeeksi etdalle kayttopaikasta. Liikkuvista osista koituu isku-, hankaus-,
viilto-, leikkaus-, pisto-, lavistys- tai kehonosan irtoamisriski. Myds juuttuminen, kiinni
jaadminen tai puristuminen on mahdollista. Kayttdja4 voidaan suojata voimansiirron liik-
kuvilta osilta kiinteilld suojuksilla tai toimintaan kytketyilla avattavilla suojuksilla. Ko-
neen liikkuvilta osilta voidaan suojata kayttajaa kiinteill& suojuksilla, toimintaan kytke-
tyilla avattavilla suojuksilla tai erilaisilla turvalaitteilla. Koneen suunnittelun liséksi suo-
juksilla ja turvalaitteilla taataan kayttajan turvallisuus. (Konedirektiivi 2006/42/EY
2006.)
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Koneen valmistajan taytyy suunnitella kone niin, ett koneen osien juuttumista tapahtuisi
mahdollisimman vahan. Juuttumisesta voi tapahtua vahinkoa koneelle tai kayttajalle. Val-
mistajan on kerrottava ohjeet juuttumisen poistamiseksi tai toimitettava erikoistyokalut,
jos niita tarvitaan juuttumisen poistamisessa. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

3.2.16 Muita vaaroja

Sahko ja staattinen sahko voivat aiheuttaa vaaratilanteita koneturvallisuudessa. Konedi-
rektiivi vaatii, ettd koneet suunnitellaan niin, ettd kaikki sdéhkonsyotosta ja sdhkosté ai-
heutuvat vaarat voidaan estdd. Koneet on varustettava ja rakennettava niin, ettei vaaraa
séhkolle ole. Sédhkosta aiheutuvia vaaroja ovat sahkodiskut seka sahkokipindista tai sahko-
laitteen kuumenemisesta aiheutuneet tulipalot, palovammat tai rdjahdykset. Staattisen
séhkon riskit taytyy myods huomioida. Staattinen s&hko voi aiheuttaa vaaraa sahkdiskuna
ihmisille, tulipalona, rjahdyksené tai ohjausjarjestelman vikaantumisena. Staattisen séh-
kon vaaroja voidaan torjua maadoituksella tai eri tekniikoiden avulla, kuten kdyttamalla
séhkoa johtavia materiaaleja. Jos koneen energianlahteena kéytetddn muuta kun sahkoa,
taytyy niiden riskit huomioida. Esimerkiksi hydrauliikka- ja pneumatiikkajérjestelmissé
ylipaineet ja vuodot aiheuttavat riskejd. Ylikuumentuminen tai kaasuvuodot ovat myds
riskeja eri energiamuodoissa. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Erittdin kuumille tai erittdin kylmille lampdtiloille on myds omat vaatimuksensa konedi-
rektiivissa. Adrilampotilojen syntymista pitad valtella mahdollisimman paljon, mutta esi-
merkiksi hitsauksessa tama ei tietenkaan ole mahdollista. Aarilampotiloilta voidaan vélt-
tya riittdvan suurilla etéisyyksilla lampdélahteisiin tai kayttamalla suojuksia, suojaavia ra-
kenteita tai erilaisia turvalaitteita hyodyksi. Myods aarilampdtiloissa olevia sinkoutuvia
esineitd, kuten kipinoité pitaa varoa. Niiltd voidaan suojautua rakentamalla suojuksia tai
suojarakenteita. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Tulipalo on adrimmadinen riski. Tulipalo voi vahingoittaa konetta, koneen ymparistod, ih-
misida tai jopa koko rakennusta. Tulipalon syttymiseen vaaditaan palava aine, sytytyslédhde
ja happi. Tulipalon riskid voidaan vahentaa tarkkailemalla nditd kolmea asiaa. Palavia
materiaaleja tulisi kdyttdd mahdollisimman véahan ja palonkestavid materiaaleja suosia.
Jos koneen toiminnassa syntyy palavia aineita, taytyy niiltd suojautua asianmukaisesti.

Koneen kéytossa tarvittavia palavia aineita taytyy sailyttaé paloturvallisesti ja palava jate
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taytyy poistaa paloturvallisesti. Koneen, sen osien ja kaytettyjen materiaalien ylikuumen-
tumista taytyy ehkaist tai tarkkailla mahdollisuuksien mukaan. Palavien aineiden ja sy-
tytysléhteen kosketusta taytyy véltelld, esimerkiksi kipinat eivat saa sinkoutua palavaan
materiaaliin. Tulipaloa voidaan ehkaisté erilaisilla antureilla, palohélyttimilla, sasmmutus-
jarjestelmilla tai suojaus- ja kotelointiratkaisuilla. Rajahdysriskeja voidaan ehkaista pit-
kalti samoilla keinoilla kuin tulipaloriskid. Rajahdysvaaran voi aiheuttaa kaasut, nesteet,
poly, hoyryt ja herkasti syttyvat materiaalit. R&jahdysherkkien seosten kertymista koneen
alueelle tai sen laheisyyteen tulee valttaa. Rajahdysriskia voidaan ehkaista tai vahentaa
kayttdmalla rajahdyksen kestavia rakenteita, rdjahdysilmaisimia tai rajahdysherkkyytta
tukahduttavia jarjestelmié. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Melu on otettava huomioon koneen turvallistamisessa. Melu voi aiheuttaa kayttajélle py-
syvia kuulovammoja, tinnitystd, stressia ja keskittymisen puutetta. Koneen paikka, ym-
péristd ja rakenne vaikuttavat meluun. Koneen melupdésttja voidaan vahent&d koneen
suunnitteluvaiheessa meluldhteiden minimoinnilla tai esimerkiksi kayttamalla danta eris-
tavia koteloita. Jos melutaso on korkea, kayttdja voi suojata itsedan henkildsuojaimilla.
(Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Tarind voi aiheuttaa kayttajalle tuki- ja litkuntaelin vammoja sekd se voi vahingoittaa
lihaksia ja luita. Varsinkin kadet karsivat kovasti tarinasta kasikayttoisia koneita kaytta-
essd. Tarina voi aiheuttaa myos vaaratilanteita. Kayttaja voi menettda koneen hallinnan
kovan tarindn vuoksi. Koneen suunnittelulla vaikutetaan tarindan paljon. Voidaan kayttaa
materiaaleja, jotka vaimentavat tarindd sek& varmistaa, etteivat koneen resonanssitaajuu-
det ole lahelld tarinda aiheuttavia taajuuksia. Lisédmalla massaa ja tasapainoa, tarinaa
voidaan edelleen véhentdaa. Koneen sijoituspaikka ja ymparisto vaikuttavat tarinaan, esi-
merkiksi epatasainen lattia lisad tarindd. Koneessa voidaan kéyttaa rakenteita, jotka va-
hentavat tarindd. Koneeseen voidaan rakentaa vaimentimia ja kayttajan kayttopaikka voi-
daan eristaa tarinalta. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Sateily voi vahingoittaa kayttajaa ja konetta. Erilaisia sateilyja ovat radioaktiivinen sa-
teily, rontgenséateily, magneettinen sateily, sdhkdmagneettinen sateily, infrapunasateily,
lasersateily ja optinen sateily. Sateily voi aiheuttaa kéayttajalle syopéé, huimausta, pahoin-
vointia, palovammoja seka vahinkoa silmiin, hermoihin ja lihaksiin. Sdhkémagneettinen

séteily voi haitata koneen toimintaa ja ulkopuolinen optinen sateily voi vaikuttaa turva-
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laitteiden toimintaan. Sateilyé aiheuttavia materiaaleja tulisi vélttdd mahdollisimman pal-
jon ja sateilyn taso pitda laskea mahdollisimman alas. Kayttajien liiketté sateilyn vaiku-
tusalueella pitdd véltelld ja kaytt4jat on suojattava asianmukaisin keinoin, esimerkiksi sil-
mié voidaan suojata laseilla. Sateilyé aiheuttavia komponentteja tulee kéyttaa vaan tar-
vittaessa ja turhaa kéyttoa pitaa valttad. Lasersateitd hyodyntavissa komponenteissa tay-
tyy huolehtia, ettei laserséde ole haitallista terveydelle ja ettei haja-, heijastus- tai sekun-
daarisateily vaikuta koneen toimintaan tai vahingoita kayttajaa. (Konedirektiivi
2006/42/EY 2006.)

Konedirektiivin vaatimuksien mukaan kone taytyy suunnitella niin, etteivat sen tuottamat
vaaralliset ja haitalliset aineet aiheuta kéyttéjalle terveysriskié (kuva 19). Vaarallisten ai-
neiden riskeihin voidaan puuttua jo suunnitteluvaiheessa. Haitallisten aineiden kéaytt6a
tulisi vélttaa tai kayttdd vahemman haitallisia aineita, jos se on mahdollista. Kone taytyy
suunnitella mahdollisimman véhé&paastoiseksi ja ekologiseksi. Jos haitallisia aineita kdy-
tetdan, tdytyy kone varustaa asianmukaisilla turvallisuuskomponenteilla. Esimerkiksi
vaaralliset kaasut taytyy kerata talteen tai suodattaa ja kéayttéjille voidaan antaa hengitys-
suojaimia. Koneen ymparistoon taytyy sijoittaa paikkoja, jossa vaarallisten aineiden pois
huuhtelu on mahdollista tarvittaessa. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

1.5.13 Vaaraa atheuttavien materiaalien ja aineiden piistiisti aitheutuvat riskit

Kone on suunniteltava ja rakennetiava sellaiseksi, etti voidaan vilttii sen tuottamien
vaaraa atheuttavien materigalien ja aineiden auttamat sisddnhengitykseen, nielemiseen,
tha-, silmd- ja limakalvokosketukseen ja thon ldpi tunkewtumiseen liittyvdt riskit .

Jos vaaraa ei voida poistaa, koneet on varusiettava siten, ettd vaaraa aiheuttavat mat e-
riaalit ja aineet voidaan kerdtdi talteen, poistaa, huuhtoa pois suithkuttamalla vettd, su o-
dattaa tai kisitelld muulla vhid tehokkaalla menetelmdlla.

Jos prosessi ei ole tdysin suljettu koneen normaalin toiminnan aikana, keruu - ja/tai pois-
tolaitieiden on sijaittava niin, ettd saavutetaan paras mahdollinen vaikuius.

KUVA 19. Vaaraa aiheuttavat materiaalit (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

3.2.17 Kunnossapito

Koneen sdato- ja kunnossapitotoimenpiteet taytyy voida suorittaa koneen vaaravyohyk-
keiden ulkopuolella. Kiinteitd suojuksia tai toimintaan kytkettyja avattavia suojuksia ei
tarvitse poistaa tai avata, jos séato- ja kunnossapitopaikat ovat suunniteltu hyvin. Jos
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s&ato- tai kunnossapitotoimenpiteitéd taytyy suorittaa koneen vaaravyohykkeilld, taytyy
tdman olla turvallista ja riskitontd. Kun s&ato- ja kunnossapitotoimenpiteitd tehdaan, ko-
neen taytyy olla pyséhtynyt. Poikkeustapauksissa kone voi olla k&ynnissa kyseisten toi-
menpiteiden aikana, jos niista ei aiheudu vaaraa tai riskid. Automaattisissa koneissa tay-
tyy olla liitintdmahdollisuus vianetsintakonetta varten seka niiden usein vaihdettavat
komponentit taytyy olla vaihdettavissa turvallisesti. Kunnossapidon aikana kone taytyy
erottaa energianlahteistd. Tata varten kone taytyy varustaa erotuslaitteella, jolloin ener-
gialéhteiden turvallinen erottaminen on mahdollista. (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

3.2.18 Koneessa olevat tiedot ja varoitukset

Riskeista varoittavat tiedot, varoitukset ja ohjeet ovat turvallistamisen periaatteita. Kone-
direktiivin turvallistamisen kolmas vaihe on jaanndésriskeista tiedottaminen, jos riskejé ei
saada poistettua koneen suunnittelulla tai turvallisuuskomponenteilla. Symboleja tai ku-
vatunnuksia tulisi kéayttaa Kirjallisten tietojen tai varoitusten sijaan, jos se on mahdollista.
Symbolit ja kuvatunnukset ovat nopeammin ja helpommin ymmarrettavissa ja niita ei
tarvitse kaantaa eri kielille. Jos tietoja ja varoituksia esitetadn kirjallisesti, on ne esitettdva
sen maan kielelld, missa konetta kaytetddn. Koneessa saa esittad vain olennaisia tietoja ja
varoituksia, koska liiallinen informaation méaara sekoittaa kayttdjaa ja aiheuttaa keskitty-
misen puutetta (kuva 20). (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

Koneessa voidaan kayttad a4ni- tai valomerkkeja varoittamaan riskeista tai vioista. Aéni-
ja valomerkit pitad olla selkeité ja helposti havaittavissa. Niille taytyy olla selitykset tai
symbolit, ettd kayttaja tietdd mistd riskistd tai viasta varoitetaan. (Konedirektiivi
2006/42/EY 2006.)

I1.7.1 Koneessa olevat tiedot ja varoitukset

Koneessa olevat tiedot ja varoitukset olisi mieluiten esitettivd helposti vmmdrretidving

symboleina tai kuvatunnuksing. Kirjalliset tai suulliset tiedot ja varoitukse t on ilmaisia-
va yhdelld tai useammalla vhieisén kielelld, jotka se jisenvaltio, jossa kone saareraan

markkinoille jastai otetaan kdyttéin, vor mécdritelli perustamissopimuksen mukaisesti ja

Jothin voidaan pyynndstd lisdtd toisinnot muilla kdvttdiien ymmdrtd milli vhteisin viral-
lisilla kielilla.

KUVA 20. Koneessa olevat tiedot ja varoitukset (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)
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3.2.19 Koneen merkinnat

Konedirektiivin mukaan koneeseen taytyy merkita selkeasti, pysyvasti ja nakyvalle pai-
kalle valmistajan tai tdmén edustajan toiminimi ja osoite, kuvaus koneesta, CE-merkinta,
sarja- tai tyyppimerkintd, sarjanumero mahdollisesti ja valmistusvuosi (kuva 21). Toimi-
nimi tarkoittaa yrityksen rekisterdityd nimeé ja osoite tarkoittaa sitd postiosoitetta, johon
asiakas saa lahetettya kirjepostin. Koneen kuvauksella kone jaetaan siihen kuuluvaan ko-
neluokkaan. Koneeseen taytyy myds merkité sen turvallista kayttoa koskevat tiedot. (Ko-
nedirektiivi 2006/42/EY 2006.)

1.7.3 Koneen merkinnat

Jokaiseen koneeseen on merkittdvd ndkyvdsti, selvdsti ja pysyvdsti seuraavat vihim-
mdistiedot.

— valmistajan tai soveltuvin osin tdmdn valtuutetun edustajan toiminimi ja tédvde I-
linen osoite,

— kuvaus koneesta,

- CE-merkinté (katso Iiite III),

- sarja- tai tyyppimerkintd,

- mahdollinen sarjanumero,

- rakennusvuosi eli vuosi jona valmistusprosessi on saatu péiditéhseen.

CE-merkintéd kitnnitettdiessé on kielleftvd varustaa konetta aikaisemmalla tai myéhé i-
semmdillé péivévkselld.

KUVA 21. Koneen merkinnat (Konedirektiivi 2006/42/EY 2006)

3.2.20 Nostavat koneet

Konedirektiivin vaatimuksien mukaan nostavien koneiden vakaus pitad sdilya kaikissa
tilanteissa. Vaikka kone olisi pysaytetty tai siihen tehtéisiin séatétoimia, koneen vakau-
den pitad séilya. Jos koneen vakaus on uhattuna, tdytyy koneen ympérille rakentaa suoja-
rakenteita tai turvallisuuskomponentteja, joilla koneen vakaus voidaan séilyttad. Koneen
ja sen nostavien osien on kestettava niille suunnitellut maksimikuormat eri olosuhteissa
koko elinkaaren ajan. Koneen suunnittelussa on huomioitava vasyminen, kuluminen ja
kuluvat osat. Jos maksimikuormaan vaikuttaa jokin muuttuja, esimerkiksi tuulennopeus
tai lampétila, on varmistettava koneen kéayttd vain sallituissa olosuhteissa. (Konedirek-
tiivi 2006/42/EY 2006.)
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3.3 SFS EN-ISO 12100

SFS EN-1SO 12100 on todella kattava koneiden turvallisuutta koskeva standardi. Se ka-
sittelee koneen turvallisuutta niin suunnitteluvaiheessa kuin koneen elinkaaren muissakin
vaiheissa. SFS EN-1SO 12100 on a-luokan standardi.

3.3.1 Riskitilanteet

Tehdékseen riskin arvioinnin ja riskin pienentdmisen suunnittelijan on to-
teutettava seuraavat toimenpiteet osoitetussa jarjestyksessé:

a) madritettava koneen raja-arvot, joihin sisaltyvét tarkoitettu kaytto seka
kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto

b) tunnistettava vaarat ja niihin liittyvat vaaratilanteet

c) arvioitava riskin suuruus kunkin tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen
osalta

d) arvioitava riskin merkitys ja tehtava paatokset riskin pienentamisen tar-
peesta

e) poistettava vaara tai pienennettava vaaraan liittyvaa riskia suojaustoi-
menpiteiden avulla. (SFS EN-1SO 12100 2010.)

Robottisolun turvallistamisessa riskien ennakointi ja arviointi on tarkedd. Suunnittelijan
on tunnettava robottisolun toiminnasta aiheutuvat vaarat tai vikatilanteista aiheutuvat
vaaratilanteet. Riskit pitdd tunnistaa ja niit4 pitd4 ennakoida seka niiden mahdollisuutta
pitaa pienentdd (kuva 22). Robottisolun turvallisuuden suunnitteluvaiheessa on tehtava
riskianalyysi ja riskien merkityksen arviointi. (SFS EN-ISO 12100 2010.)
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KUVA 22. Riskien pienentdminen (Rehn, T. 2012. Kierratysraaka-aineen kosteusmit-

tausjarjestelman sahkdsuunnitelma ja riskien arviointi. Sdhkdtekniikan koulutusoh-
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Riskien arvioinnissa on hyodyllisté tietdd muuan muassa seuraavia asioita: robottisolun
rakenne, toiminta-alue, ulottuvuudet ja energialdhteet. Riskien arviointia tehtéessa pitaa
tutustua robottisolun turvallisuutta koskeviin maaréayksiin, lakeihin ja standardeihin. Li-
séksi on hyva tutustua kayttajien seka asiantuntijoiden kokemuksiin ja mielipiteisiin.
Aikaisemmin tapahtuneet tapaturmat ja lahelta piti-tilanteet tulee myos huomioida. Jos
kaytossa on myrkyllisié aineita tai robottisolun k&ytto voi olla terveydelle haitallista,
nama asiat on tietenkin huomioitava riskien arvioinnissa. (SFS EN-1SO 12100 2010.)

SFS EN-ISO 12100 -standardin (SFS EN-1SO 12100 2010) mukaan riskeille on tehtéva
riskien suuruuden arviointi sek& riskien tapahtumistodennakdisyytta pitaa arvioida.
Standardissa méaaritell&&n riskeista aiheutuvien vammojen vakavuutta ja vahinkojen laa-
juutta. Vahingon laajuuteen vaikuttaa se, ettd koskeeko vahinko yhta ihmista vai montaa
ihmistd. Vammojen vakavuus voi olla lievé, vaikea ja kuolema. (SFS EN-1SO 12100
2010.)

Riskien suuruuden arvioinnissa on otettava huomioon ainakin seuraavia asioita:
1. altistuvat henkil6t
2. altistumisen tapa, kesto ja taajuus
3. altistumisen ja sen vaikutusten kesto
4. inhimilliset tekijat
5. suojaustoimenpiteiden sopivuus
6. mahdollisuudet suojaustoimenpiteiden toimimattomaksi tekemiseen ja kiertami-
seen
7. valmius suojatoimenpiteiden yllapitoon
8. kayttoa koskevat tiedot. (SFS EN-ISO 12100 2010.)

Riskien suuruuden arvioinnin jalkeen riskeille pitad tehd& merkityksen arviointi. Jos
riski on tarpeeksi merkittava, taytyy tehda riskin pienentdminen. SFS EN-1SO 12100 -
standardissa riskien pienentdmiseen neuvotaan “kolmen askeleen menetelmad”. Ensim-
maiseen askeleeseen kuuluvat suunnittelutoimenpiteet, toiseen askeleeseen kuuluu suo-
jaustekniset toimenpiteet seka niiden tdydentdminen ja kolmanteen askeleen kuuluu
kayttod koskevat tiedot ja niistd tiedottaminen. Riskien pienentdmisessa on edettava as-
kel kerrallaan. (SFS EN-1SO 12100 2010.)
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3.3.2 Koneen raja-arvot

SFS EN-ISO 12100 -standardi k&sittelee koneiden raja-arvoja. Koneiden raja-arvoja ovat
kayttorajat, aikarajat, tilarajat ja muut raja-arvot. Kayttérajoihin kuuluu esimerkiksi se,
ettd kuka konetta kayttaa ja millaisia rajoituksia kone asettaa kayttajalle, kuten kayttajan
nakokyky ja ika. Kayttorajoihin kuuluu myods koneen erilaiset toimintatavat ja kéyttajan
puuttuminen koneen toimintaan. Tilaraja pitdd siséllaan koneen liikkeiden vaatimat tilat
ja laajuudet. Esimerkiksi robottisolun turvallisuudessa pitdd huomioida, kuinka pitkélle
robotin késivarsi ylettyy. Tilarajat sisaltavat myos koneen kayttajan tarvitsemat tilat kay-
ton ja kunnossapidon aikana. Aikarajat koskevat koneen sekd sen osien kayttoikaa ja
vaihtovélia. Huoltovalit kuuluvat koneen aikarajoihin. Muihin koneen raja-arvoihin sisél-
tyy vaadittava puhtaustaso, esimerkiksi polynméaara. Kaytettavien materiaalien ominai-
suudet ja kayttoymparistd kuuluvat muihin raja-arvoihin. Esimerkiksi lampétila, kosteus-
arvot ja se, ettd voidaanko konetta kayttaa ulkona vai sisalld, kuuluvat muihin raja-arvoi-
hin. (SFS EN-1SO 12100 2010.)

3.3.3 Vaarojen tunnistaminen ja ehkaisy

Koneen kayttéjien ja koneen aiheuttamat vaarat pitda tunnistaa ja niité tulee ehkéaista mah-
dollisimman hyvin. SFS EN-ISO 12100 -standardissa vaarojen tunnistamiseen ja eh-
kaisyyn on hyvét ohjeet. Vaarat pitaé tunnistaa koneen elinkaaren kaikissa eri vaiheissa,
joita ovat:

1. kuljetus ja asennus

2. kayttoonotto

3. kayttd

4. kaytosta poistaminen ja purkaminen. (SFS EN-1SO 12100 2010.)

Sen jélkeen, kun vaarat ovat tunnistettu, on niiden ehkdiseminen mahdollista. Tarvittavat
turvallisuuskomponentit voidaan asentaa vasta sen jalkeen, kun tiedetddn mitd vaaroja
kone ja sen kayttdja voi aiheuttaa. Myos kéyttajan on helpompi ja turvallisempi kayttéa
konetta, kun kayttdja on tunnistanut ja tiedostanut mahdolliset vaaratilanteet. (SFS EN-
ISO 12100 2010.)
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Kéyttdjan toiminta vaikuttaa koneen turvallisuuteen paljon. Kayttdjé vaikuttaa vaaroihin
ja riskeihin ainakin seuraavien asioiden osalta: asetuksien tekeminen, asetusten muutta-
minen, testaus, ohjelmointi, opettamalla ohjelmointi, koneen tyokalun vaihtaminen,
kaynnistdminen, pysayttdminen, koneeseen sydttdminen, koneesta poistaminen, toiminta
jumiutumisen tai akillisen pysahdyksen jalkeen, uudelleenkaynnistys vikatilanteen jal-
keen, kayttdjan osallistuminen vianetsintadn tai jumiutumisen purkamiseen, puhdistus,
yllapito ja kunnossapito. Robottisolun turvallisuuteen liittyen esimerkiksi opettamalla oh-
jelmointi on suuressa osassa vaarojen tunnistamisessa. Jos kayttdja opettamalla ohjelmoi
robottia, voi kayttdja vahingoittaa itsedan tai ymparistda helposti, jos robotin kauko-oh-
jaus ei ole hanelle tuttu. (SFS EN-ISO 12100 2010.)

Kéyttdjan arvaamaton tai vaara toimintapa vaikuttaa vaaroihin myos. Vaarojen tunnista-
misessa on huomioitava esimerkiksi jos kéayttdja menettda koneen hallinnan, kédyttaja te-
kee refleksinomaisesti véaaran liikkeen, kayttaja ei keskity, kayttajalla on huono huomi-
ointikyky tai kayttaja on huolimaton. (SFS EN-ISO 12100 2010.)

Itse koneen toiminta on huomioitava vaarojen tunnistamisessa. VVaarojen tunnistamisessa
on otettava huomioon seuraavia konetta koskevia asioita: koneen toimintahdiriot, koneen
osien rikkoutuminen, suunnitteluvirheet, ulkoiset tekijat, tehonsyoton hairié ja olosuh-
teet. Esimerkiksi sahkokatkot, tarind ja luonnonvalo voivat aiheuttaa vaaratilanteita ko-
neiden toiminnassa ja ndma vaaratilanteet pitda tunnistaa ja ennakoida. (SFS EN-ISO
12100 2010.)
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3.4 Muita robottisolun turvallisuuteen liittyvid maarayksia

Robottisolun turvallisuuteen liittyvid muita standardeja, méarayksia ja saaddoksié ovat esi-

merkiksi:

SFS EN-ISO 13857 Turvaetaisyysstandardi

SFS EN-ISO 13850 Hatapysaytysstandardi

SFS EN-ISO 13849-1 Ohjausjérjestelméstandardi

SFS EN-ISO 10218-1 Robottistandardi

SFS EN 1037 + Al Odottamattoman kaynnistyksen estaminen
SFS EN 1088 + A2 Suojusten kytkentd koneen toimintaan
SFS EN 953 + Al Suojusstandardi

SFF EN 359 + Al Turvavélistandardi

Pienjannitedirektiivi 2006/95/EY
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4 TURVALLISUUSKOMPONENTIT

4.1 Rajakytkimet

Rajakytkimien toiminta perustuu antureihin. Erilaisia antureita on olemassa kymmenié.
Anturit ja niiden antamat tiedot ovat todella tarkeité robotiikassa. Antureilla voidaan mi-
tata esimerkiksi etaisyyttd, lampdtilaa, painetta, nopeutta, kiihtyvyyttd, voimaa ja paik-

kaa.

Rajakytkimet ja anturit ovat iso osa robottien turvallisuutta. Antureilla paikannetaan, ra-
joitetaan, ohjataan ja estetaan robottien liikettd. Jos esimerkiksi robotti on liikkkumassa yli
toiminta-alueensa, rajakytkin pystyy estamaan sen. Antureita kdytetadn myos robottiso-
lun ovissa ja kulkureiteilld. Rajakytkimi& on induktiivisia, kapasitiivisia, optisia, mekaa-

nisia, ultradénisia ja magneettisia.

4.1.1 Induktiivinen rajakytkin

Induktiivisen rajakytkimen eli induktiivisen anturin toiminta perustuu magneettikentén
muutoksiin. Induktiivinen anturi kostuu keloista, oskillaattorista ja vahvistimesta (kuva
23). Induktiivinen anturi tunnistaa metallin tai muun hyvin sahk6a johtavan kappaleen
l&hestyessd sen tuntopintaa. Induktiivisen anturin tuntopinnassa on keloja, joiden sdhko-
kenttd muuttuu, kun sahkoéa johtava kappale lahestyy tuntopintaa. Magneettikentdn muut-
tuessa oskillaattorin varéhtelytaajuus muuttuu, jolloin anturi reagoi ja lahettaa signaalin.
Induktiivinen anturi tunnistaa ilman, ettd s&éhkoa johtava kappale koskettaa tuntopintaa.
Induktiivinen anturi tunnistaa kaikkia metalleja ja se ei reagoi polyyn, tarindan tai kos-

teuteen. Induktiivisia antureita on PNP- ja NPN-tyyppisid. (Savolainen 2010.)
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KUVA 23. Induktiivinen anturi (Savolainen, J. 2010. Induktiiviset rajakytkimet. Luettu
17.11.2015. https://wiki.metropolia.fi/display/koneautomaatio/Induktiivinen+rajakytkin)

4.1.2 Kapasitiivinen rajakytkin

Kapasitiivinen rajakytkin toimii kapasitiivisen anturin tavoin ja sen toiminta perustuu
séhkokentdn muutoksiin (kuva 24). Anturin runko ja sen tuntopdd muodostavat konden-
saattorin, jossa ilma on eristeend. Esineen lahestyessa anturin tuntopéaaté, kondensaattorin
kapasitanssi muuttuu, jolloin anturissa olevan oskillaattorin taajuus muuttuu eli anturi
tunnistaa ja lahettdd signaalin. Tunnistettavan materiaalin dielektrisyysvakio vaikuttaa
anturin tunnistusherkkyyteen. Mita korkeampi dielektrisyysvakio, sen helpommin kapa-
sitiivinen anturi tunnistaa. Kapasitiivinen anturi tunnistaa lahes kaikkia materiaaleja,
mutta se tunnistaa hyvin myos ei-metallisia kappaleita, kuten muovia, puuta, lasia ja ku-
mia. Kapasitiivinen anturi tunnistaa induktiivisen anturin tavoin koskettamatta tunnistet-
tavaa kappaletta. Kapasitiivinen anturi pystyy tunnistamaan esineen lavitse, esimerkiksi
séilion lavitse nesteen pinnan korkeuden. Tamé on mahdollista, koska esimerkiksi vedella
on korkeampi dielektrisyysvakio kuin muovilla. Kapasitiivisia antureita PNP- ja NPN-

tyyppisia. (Savolainen 2010.)
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KUVA 24. Kapasitiivinen anturi (Sick. Capacitive proximity sensors. Luettu 17.11.2015.
https://mww.mysick.com/eCat.aspx?go=FinderSearch&Cat=Row&At=Fa&Cult=Eng-
lish&FamilylD=421&Category=Produktfinder&Selections=54819)

4.1.3 Optinen rajakytkin

Optisen anturin toiminta perustuu sen lahettdman yhden tai useamman valosateen muu-
toksiin. Optinen anturi lahettad infrapunavaloa, ndkyvaa valoa tai valoa hehkulampun vé-
litykselld. Yleens& valonsade modifioidaan eli valonsateen taajuus pienennetéan, jolloin
muualta tuleva valo ei haittaa lahettimien tai vastaanottimien toimintaa. Optiset anturit
voidaan jakaa neljaan eri tyyppiin toimintaperiaatteen mukaan:

1. lahetin-vastaanotin periaate

2. vastaanotin periaate

3. suoraan heijastava periaate

4

v-heijastava periaate. (Savolainen 2010.)

Lahetin-vastaanotin periaatteella toimiva anturi toimii silloin, kun kappale katkaisee I&-
hettimen ja vastaanottimen valissa olevan valonséateen. Vastaanotin periaatteella toimi-
vassa anturissa havaittava kappale toimii lahettimend. Esimerkiksi kuuma metalli lahett&a
infrapuna-aallonpituudella séteilya ja anturi havaitsee sen. Suoraan heijastavassa antu-
rissa on anturi ja peili/heijastin, josta valonsdde heijastuu takaisin. Suoraan heijastava
anturi tunnistaa silloin, kun kappale katkaisee anturin ja peilin vélisen valonséteen. V-
heijastavan anturin toiminta perustuu siihen, ettg itse havaittava kappale heijastaa valon-

séteen takaisin anturille. (Savolainen 2010.)
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4.1.4 Mekaaninen rajakytkin

Mekaaninen rajakytkin toimii, kun sen padssa oleva tuntopéa koskettaa jotakin tai vaih-
toehtoisesti lakkaa koskettamatta. Mekaaninen rajakytkin vaatii aina kosketuksen havait-
tavaan kappaleeseen. Sen tuntopdéna voi toimia rulla, tappi, rullatappi tai vaantérulla
(kuva 25). Mekaaninen rajakytkin on varmatoiminen. Mekaanisen rajakytkimen tunnis-
taessa se vérdhtelee muutaman kerran, ennen kuin sen tila asettuu lopulliseen tilaansa.
(Savolainen 2010.)

KUVA 25. Mekaaninen rajakytkin, jonka tuntopdana on rulla (Sick. Safety switches. Lu-
ettu 17.11.2015.
https://www.mysick.com/eCat.aspx?go=DtaSheet&Cat=Row&At=Fa&Cult=Eng-
lish&ProductlD=7525&Category=Produktfinder)

4.1.5 Ultradanirajakytkin

Ultradanianturin toiminta perustuu nimensa mukaisesti d4anen lahettdmiseen ja vastaanot-
tamiseen ja se mittaa d44nen kulkuaikaa mitattavaan kohteeseen. Ultradanikytkin laskee
aanen kulkuaikaa lahettimen ja vastaanottimen valilla, ja se havaitsee danen kulkuajasta,
jos mitattava kappale osuu anturin mittausalueelle. Ultrad&nianturi koostuu tavallisesti
lahettimestd, vastaanottimesta, vahvistimesta ja signaalinmuodostusyksikdsta. Ultradani-
kytkimen mittaustaajuus voi olla parhaimmillaan 100 kertaa sekunnissa eli 100 Hz ja sen
mittausetdisyys voi vaihdella senteistd kymmeniin metreihin. Anturin l&hettdman &anen

taajuus on tyypillisesti 20 kHz — 1 GHz. Ultradéanianturi kykenee mittaamaan lahes kaik-
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kia materiaaleja, kunhan &anen heijastuminen takaisin on mahdollista. Esimerkiksi kuu-
mat kappaleet, kankaat ja vaahtomuovi heijastavat &antd huonosti takaisin. Ultradanikyt-
kin sietd4 hankalia olosuhteita hyvin, kuten epdpuhtauksia. (Savolainen 2010)

Ultradanikytkin voi toimia joko anturilla, jossa on samassa paketissa lahetin ja vastaan-
otin tai anturilla, jossa on erikseen l&hetin ja vastaanotin. Myos peileja voidaan kéyttaa

hyvéksi &4anen heijastamiseen. (Savolainen 2010.)

4.1.6 Magneettinen rajakytkin

Magneettinen rajakytkin tunnistaa magneettisia aineita ja se toimii joko reed-kytkimen
(kuva 26) tai hall-anturin (kuva 27) avulla. Reed-kytkimessa on kaksi ferromagneettista
kieltd, jotka menevat kiinni magneettikentan lahestyessa reed-kytkinté, jolloin anturi an-
taa signaalin. Kielet avautuvat jalleen, kun magneettikenttd on heikentynyt tarpeeksi reed-
kytkimen l&heisyydestd. Reed-kytkimen kielet on sijoitettu hermeettisesti lasiputken si-

séan. (Savolainen 2010.)

KUVA 26. Reed-kytkin. (Wikipedia. Reedswitch. Luettu 17.11.2015. https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Reed_switch)

Hall-anturi mittaa magneettikentén suuruutta. Magneettikentén kasvaessa tarpeeksi suu-
reksi, hall-anturi antaa signaalin. Hall-anturi kestaa térinaa ja nopeuden vaihteluja parem-

min kuin reed-kytkin.
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KUVA 27. Hall-anturi (R-Motorsport. Anturit. Luettu 17.11.2015. http://www.rmotor-
sport.com/index.php?main_page=product_info&products_id=8)

4.2 Valoverho

Valoverhon toiminta perustuu infrapunasateisiin. Usealla infrapunaséteelld muodostetaan
verhomainen rakenne, joka tunnistaa infrapunaséteiden katketessa. VValoverho toimii inf-
rapuna-anturin tavoin. Kun tunnistettava kappale tai ihminen on poistunut valoverhon
vaikutusalueelta, robotti ei saa jatkaa toimintaansa, ennen kuin valoverho on resetoitu.
Resetoinnin jalkeen valoverho voi jatkaa normaalia toimintaansa ja robotin toiminta voi-
daan kaynnistaa uudelleen. Valoverhon muodostavat séateet voidaan asettaa niin tiiviisti,
etteivat pienemmatkaan ulkopuoliset hairidtekijat paase robottisolun alueelle. (Siirila
2008a, 151.)

4.3 Konenakosovellus

Konendko ja sen sovellukset kehittyvat jatkuvasti. Konenék6éd hyddynnetdan teollisuu-
dessa jatkuvasti enemman ja nykyaan konendkoa voidaan hyddyntédd myos robottisolun
turvallisuudessa. Konenakdsovelluksessa jarjestelma piirtad tunnistettavan alueen kolmi-
ulotteisesti, jolloin tunnistaminen on helppoa (kuva 28). Konendkékamera tunnistaa ku-
vassa muutokset, esimerkiksi ihmisen ja sen raajat, jolloin robotin toiminta voidaan py-
sayttad. Robotin liikkeitd voidaan myos pysdyttdmisen sijasta hidastaa ihmisen saapuessa
robottisolun alueelle. Konendktkameralle voidaan maéarittad vaara-alue, joka pysayttéa

robotin liikkeet ihmisen saapuessa robotin toiminta-alueelle. Konenadlle voidaan opettaa
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erilaisia muotoja, joten esimerkiksi tuotanto ei keskeydy, vaikka konenakdkameran vai-

kutusalueella litkkuu tyostettavia kappaleita. (Ruohola 2011, 27.)

SafetyEYE

ge)

SafetyEYE
Pysadytysalue

Robotti

Tyoalue

KUVA 28. SafetyEYE-konen&kdsovellus robottisolun turvallistamisessa. (Malm, T.
2008. Robottijarjestelmien  uudet turvallisuustekniikat.  Luettu  17.11.2015.
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2008/RobUudetTurv.pdf)

4.4 Turva-aita

Turva-aita on robottisolun turvallisuuden perusta. Turva-aidoilla on helppo erottaa robot-
tisolu muusta tilasta ja estdd ihmisten paasy robotin toiminta-alueelle. Turva-aita taytyy
sijoittaa tarpeeksi etdalle robotista, etteivat esimerkiksi raajat ylety aidan lapi tai alitse
kosketuksiin robotin kanssa. Verkkomallisissa turva-aidoissa verkon aukon koko on
suunniteltu kayttotarpeen mukaan. Joissakin malleissa verkon aukot ovat isompia né-
kdyhteyden takia, jolloin kasi tai sormi mahtuu aidan lavitse, miké on turvallisuusriski.

Pieni aukkoisia verkkoja tarvitaan esimerkiksi Kipindiden tai pienien sinkoavien kappa-
leiden takia. Hitsausrobottien yhteydessa turva-aidassa pitda olla ndkéé suovaaja tum-
mennettu lasi tai aukoton aita. Turva-aidoissa voi olla myos kestavésta materiaalista val-

mistettuja ikkunoita, jolloin ndkdyhteys robottisoluun paranee. Turva-aitojen ovet voivat
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olla saranaovia, nosto-ovia tai liukuovia. Oveen taytyy aina asentaa turvallisuuskompo-
nentti, joka havaitsee oven avautumisen ja pyséyttaa robotin liikkeet. Oveen voidaan
asentaa esimerkiksi mekaaninen rajakytkin, magneettinen rajakytkin tai optinen rajakyt-
kin. Oven sulkeutumisen jalkeen robotti ei saa aloittaa liikkeitd automaattisesti, vaan ro-
botin liikkeet taytyy kéynnistdad uudelleen. Turva-aidan ovi on sijoitettava tarpeeksi
etadlle siten, ettd robotin liikkeet ehtivat pysédhtyd ennen kuin ihminen padsee kosketuk-
siin robotin kanssa. Robottisolun turva-aidalle on vaatimukset standardissa SFS EN-1SO
13857. (Siirila 2008b, 134.)

4.5 Turvamatto

Turvamatoilla estetddn robotin liikkeita ihmisen lahestyessa robottia. Turvamatto tai toi-
selta nimeltddn tuntomatto tunnistaa, kun ihminen astuu maton paalle. Turvamaton si-
s&ssd on kaksi sahkod johtavaa metallilevya, jotka on erotettu ja eristetty toisistaan. Ihmi-
sen astuessa matolle, metallipinnat koskettavat toisiaan, jolloin syntyy oikosulku. Oiko-
sululla saadaan aikaan signaali, joka pysayttaa robotin liikkeet (kuva 29). Turvamatto voi

toimia myos paine-ilman tai valokuidun avulla. (Tuunanen 2014, 20.)

Pitdva pinta

Metalli

pinnat‘?j
oI

Matto normaalitilassa

-

Matto

Z

Vilikappale

Matto painettuna

KUVA 29. Turvamaton toiminta. (Tuunanen, T. 2014. Teollisuusrobotin kayttoonotto ja

ohjelmointi. Sdhkdtekniikka. Mikkelin ammattikorkeakoulu. Opinndytetyo)
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4.6 Tuntoreunat

Tuntoreunat toimivat samalla periaatteella kuin tuntomatto ja niitd k&ytetd&n suojamaan
ihmista robottisolun toiminta-alueella. Tuntoreunat voivat suojella myos itse robottia tai
esineitd. Tuntoreunoja voidaan asentaa robotin raajoihin, robottisolun pdytien reunoihin,
ihmisen kulkureitille sek& nosto- tai liukuoviin. Tuntoreuna koostuu kosketinnauhasta ja
sitd suojaavasta kumiprofiilista. (Tuunanen 2014, 22.)

4.7 Passiivinen infrapuna-anturi

Passiivinen infrapuna-anturi tunnistaa ihmisen ihon lampdésateilyn. Infrapuna-anturi ha-
vaitsee lampd6tilan muutoksen mittausalueella, jonka ansioista se erottaa ihmisen muista
esineistd. Sen toiminta perustuu anturin tuntopaéssa olevaan pyroséhkdoiseen kiteeseen,
jonka avulla voidaan lammaonvaihtelu muuttaa sdhkoiseksi signaaliksi (kuva 30). Passii-
vinen infrapuna-anturi on sopiva anturi esimerkiksi kulkuaukoille, jossa pitdd erottaa

esine ja ihminen toisistaan. (Kivipuro, Malm & Tiusanen 2008, 28.)
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KUVA 30. Passiivisen infrapuna-anturin toiminta (Kivipuro, M. Malm, T. Tiusanen, R.
1998. Laajojen koneautomaatiojarjestelmien turvallisuus. Luettu 17.11.2015.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/1998/T1938.pdf)



http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/1998/T1938.pdf
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4.8 Laserskanneri

Laserskannerin toiminta perustuu l&hetettyjen lasersateiden kulkemisajan mittaamiseen
kohteeseen ja takaisin laserskannerille. Laserskannerissa on pyoriva peili, joka lahett&da
laserséteet tasaisesti mitattavalle alueelle. Thmisen tai esineen saapuessa mittausalueelle,
laserséteet heijastuvat takaisin skannerille, ja skanneri pystyy heijastumiseen kuluvan
ajan perusteella paikantamaan mitattavan kohteen tarkan sijainnin. Skanneri tunnistaa
kohteen tarkan sijainnin peilin kulman avulla. Laserskannerin voi luoda halutun muotoi-
sen varoitus. ja vaara-alueen erikseen. Kohteen saapuessa varoitusalueelle, robotin toi-
minnan ei tarvitse pysahtyd, vaan se voi jatkaa normaalia toimintaansa tai hidastua. Skan-
nerin havaitessa kohteen varoitusalueella, se voi antaa varoituséanen- tai merkin. Kohteen

saapuessa vaara-alueelle robotin liikkeiden on pysahdyttéava. (Ruohola 2011, 24.)

4.9 Hata-seis-painike

Héata-seis-painikkeet luokitellaan muita suojalaitteita taydentaviksi laitteiksi. Hata-seis-
painikkeella pysaytetdan laitteen toiminta valittdmasti. Se ei siis valvo tai esté robottiso-
lun alueella tapahtuvia liikkeitd tai vaaratilanteita. Hata-seis-painiketta kéytetd&dn nimensa
mukaisesti vain hatatilanteissa. Sita kdytetdan viime hetkella ennen vaaratilannetta tai
vasta vaaratilanteen tapahduttua. Hata-seis-painikkeet tulee sijoittaa paikkoihin, joissa
vaaratilanne on mahdollinen sek& muutamaan paikkaan robottisolun laheisyyteen. Myds
kasiohjaimessa olisi hyva olla hata-seis-painike, koska opettamalla ohjelmoinnissa voi
tapahtua vaaratilanteita. Hata-seis-painikkeen pitdé jaada pohjaan, kun sitd on painettu
eiké robotin liikkeet tai toiminta saa jatkua, kun hata-seis-painike vapautetaan. (Siirila
2008b, 206.)

Hété-seis-painikkeet sijaitsevat ndkyvassé paikassa ja ne ovat véaritykseltdan ymparistosta
erottuvia. Ne ovat yleensa punaisen varisié painikkeita keltaisella taustalla. Hat&-seis-pai-
nikkeet voivat olla yhteydessa toisiinsa myods esimerkiksi vaijerin avulla, jolloin vaarati-
lanteen sattuessa hata-seis-painikkeen painaminen helpottuu (kuva 31). (Siirild 2008b,
218.)
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KUVA 31. Hata-seis-laitteisto vaijerilla (Ifm Electronic. Kdysiturvarajakytkimet. Luettu
17.11.2015. http://www.ifm.com/mounting/7390877FI.pdf)

4.10 Sallintakytkin

Sallintakytkin eli ”kuolleen miehen kytkin” on kolmiasentoinen Kytkin, joka on sijoitettu
robottia ohjaavaan kasikayttdiseen ohjauslaitteeseen. Kasikayttoista ohjauslaitetta kéayte-
taan, kun robottia ohjelmoidaan késin, testataan tai etsitdan vikaa. Robotin nopeudet las-
kevat turvallisuussyisté yleensd, kun robottia ohjelmoidaan késin. Kasikayttdinen ohjaus-
laite toimii, kun sallintakytkin on keskiasennossa. Sallintalaitetta pitdd puristaa sopivalla
voimalla, ettd se pysyy keskiasennossa. Muut kaksi asentoa on turvallisuuden takia sah-
koiskuja ja esimerkiksi torméayksia varten. Jos esimerkiksi robotti torméaa kayttajaan ja
kayttdjan ote irtoaa, sallintakytkin vapautuu keskiasennosta, jolloin robotin liikkeet py-
séhtyvat. Kovan sahkoiskun saadessaan ihmisen lihakset kouristelevat voimakkaasti, jol-
loin ihminen puristaa sallintakytkimen &&riasentoon, jolloin robotin liikkeet pysahtyvat.

4.11 Merkkivalot ja déanimerkit

Merkkivaloilla ja adnimerkeill& voidaan muistuttaa ja varoittaa ihmisté robottisolun toi-
minnasta aktiivisesti. Robotin kdynnistyessa voidaan antaa esimerkiksi valomerkki tai
aanimerkki, jolloin ihminen havahtuu mahdolliseen vaaraan. Erivarisilla valoilla tai vilk-
kuvaloilla voidaan kertoa sen hetkisesta tilanteessa. Vihred valo voi tarkoittaa robotin

normaalia toimintaa, keltainen valo lahestyvaa tai mahdollista vaaraa ja punainen valo
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voi tarkoittaa vaaratilannetta. Varoittavat valot tulee sijoittaa nakyvélle paikalle silla ta-

valla, ettd valo nékyy joka suunnasta. (Tuunanen 2014, 12.)

4.12 Varoituskyltit

Robottisolun l&heisyyteen pitéa sijoitella varoituskylttejad kertomaan ja muistuttamaan
passiivisesti robotin toiminnasta ja liikkeista. Esimerkiksi melusta, hitsauksesta tai mah-
dollisista lentévista osista pitaé varoittaa kylteiltd. Jos robotin liikkeet ovat laajoja tai no-
peita, tulee niistakin varoittaa varoituskylteilld. Asiattomasta oleskelusta tai koulutuksen
tarpeesta on hyva muistuttaa kylteill&. (Tuunanen 2014, 14.)

Robottisolun alue ja sallitut kulkureitit pitdd merkité lattiaan nékyvasti teipilla tai maa-
lilla. Robotin erilaiset toiminta-alueet, kuten vaara-alue ja suoja-alue on hyvé erottaa toi-
sistaan lattiaan merkkaamalla. Alueet, joille meneminen on kielletty, on hyvé erottaa

muusta tilasta teipilla tai maalilla.
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5 ROBOTTISOLUN TURVALLISTAMINEN

5.1 Tyon tausta

Tyon tarkoituksena oli robottisolun turvallistaminen. Opetuskaytossa ollut Motoman SK-
6 -robotti siirrettiin Tampereen ammattikorkeakoulusta Ammatti-instituutti lisakkiin Ha-
meenkyréon. Tehtdvana oli suunnitella robottisolun turvallistaminen Hameenkyrgssa.
Tyon taustana tutustuin standardeihin, konedirektiivin ja tyéturvallisuuslakiin, joista sel-
visi minkalainen robottisolun turvallisuus pitad olla ja mitd turvallistamiselta vaaditaan.
Liséksi tutustuin eri kirjallisuuteen ja moneen eri internet-lahteeseen, joista sain tietoa
varsinkin turvallisuuskomponenteista ja robottisoluja koskevista maarayksista. Suunnit-
telemani robottisolu merkitadan CE-merkinnalla tyon paatteeksi, koska opetuskéayttdon tu-

levat koneet sen vaativat.

5.2  Ammatti-instituutti lisakki

Ammatti-instituutti lisakki on toisen asteen koulu, jolla on toimipisteet Himeenkyrossa,
Parkanossa ja Osarassa. Tein opinndytetydni Hameenkyrdn yksikkoon. lisakissa voi opis-
kella tekniikan- ja liikenteen alaa, majoitus- ja ravitsemusalaa, maaseutuyrittajéaksi, luon-
nonvaratuottajaksi, luonto- ja ymparistoneuvojaksi sekéd sosiaali- ja terveysalaa. Am-
matti-instituutti lisakki on osa Sastamalan koulutuskuntayhtymé&é (Sasky).

5.3 Kaytettava laitteisto

Robottisolu suunniteltiin Motoman SK-6 -robotin ymparille. Motoman SK-6 robotissa on
hitsaustoiminto, paineilmalla toimiva tarttuja seké alipaineella toimiva imukuppi. Moto-
man SK-6 -robotin valmistusvuosi on 1996 ja sen kantokyky on 6 kg. Robotti on varus-
tettu kauko-ohjattavalla hallintalaitteella, jolla opettamalla ohjelmointi on mahdollista.

Motoman SK-6 -robotin toimintasade on 1325 mm (kuva 32).
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KUVA 32. Motoman SK-6 etdisyydet. (Hakala, M. 2007. Kokoonpanoharjoituksen suun-

nittelu ja toteutus. Kone- ja tuotantotekniikka. Tampereen ammattikorkeakoulu. Opin-

naytetyo)

5.4 Robottisolun turvallistamisprosessi

Ensimmaisend robottisolun turvallisuuden suunnittelussa pitad tehda riskianalyysi kuvan
22 mukaisesti. Riskianalyysin jalkeen voidaan aloittaa robottisolun turvallisuuden suun-
nittelu, jonka ensimmaisena vaiheena on robottisolun rakenteen suunnittelu. Kun rakenne
on suunniteltu, voidaan péattaa robottisolua ympéardivan aidan materiaali ja mitat. Seu-
raavaksi taytyy asentaa tarvittavat turvallisuuskomponentit ja suojukset robottisoluun.
Asennetut turvallisuuskomponentit sek& suojukset pit4a testata ja niiden taytyy olla stan-
dardien ja direktiivien mukaisia. Viimeisena vaiheena on robottisolun toiminnan testaus
ja tarvittavat tarkastukset. Robotille pitédd tehdd kayttéonottotarkastus kappaleen 3.1.7
mukaisesti. Kun robottisolun turvallistaminen on valmis, se merkataan CE-merkinnalla.
CE-merkinnan pitaa tayttaa EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen mukaiset ehdot. Ké&-

sittelin CE-merkinté&4 ja EY-vaatimustenmukaisuusvakuutusta kappaleessa 3.2.1.
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Sain suunniteltua robottisolun rakenteen seka aidan materiaalin ja mitat konseptitasolla.
Suunnittelin myds muutamia tarvittavia turvallisuuskomponentteja. Haastavan aikataulun

takia loput vaiheet robottisolun turvallistamisprosessista jai tekematta.

5.5 Robottisolun rakenne

Ensimmaisessa vaiheessa piirsin layout-piirustuksen ja suunnittelin robotin paikan robot-
tisolussa vaadittujen etéisyyksien mukaisesti. Robotin maksimiulottuman ja kiinteiden
rakenteiden véliin jaava tila piti olla 500 - 800 mm standardien mukaan (Siirila 2008b,
352). 500 mm:n etaisyydella valtytaan puristumisvaaralta. Kulkuteiden leveys tulee olla
800 mm, mutta 600 mm leveys riittad, jos kaytettava tila on pieni (Siirila 2008b, 339).
Robottisolussa kulkuteita tarvittiin kaasuhanojen luokse seka opettamalla ohjelmoitiin
kaytettdvan paikan luokse. Haasteita toi kaytettavissa oleva pieni tila ja robottisolun la-
heisyydessa oleva palokaappi. Piirsin AutoCad-ohjelmalla layout-kuvan suunnittelemas-
tani robottisolun rakenteesta (kuva 33). Kuvasta selvida robottisolun mitat, robotin tyos-
kentelysade, robotin paikka solussa, robotin ulkomitat, kulkuaukon ja oven paikka,
séhko- ja ohjauskaapin paikka, kaasuhanojen paikka, palokaapin paikka sekd robotin péa-

asiallinen tyoskentelysuunta.
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KUVA 33. Robottisolun rakenne

5.6 Robottisolun aidat

Seuraavana suunnittelin robottisolun ymparilla kéytettavien aitojen materiaalin ja mitat.
Standardit ja konedirektiivit antavat vaatimuksia aidan mitoille ja rakenteille. Varsinkin
standardi SFS EN-ISO 13857 (SFS EN-ISO 13857 2008) keskittyy koneita ympardivien
aitojen vaatimuksiin. Standardista selvida aidan korkeuden, silmakokojen seka lattian ja
aidan vélisen raon vaatimukset. Robottisolussa aidan materiaalin pitaa olla tukevaa ja pa-
loturvallista materiaalia, esimerkiksi metallia. Aidan korkeudeksi valitsin standardin SFS
EN-I1SO 13857 taulukon mukaisesti 2200 mm (kuva 34). Valitsin aidan korkeudeksi 2200
mm, koska vaaravyohykkeen korkeus on 1705 mm ja vaakasuora turvaetaisyys vaara-
vybhykkeeseen pitad olla vahintddn 500 mm. Vaaravyohykkeen korkeus on sama kuin

robotin maksimitoimintasateen korkeus.
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Vaaravychykkeen Suojarakenteen korkeus?® P
korkeus® b
a 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2500 | 2700
Vaakasuora turvaetaisyys vaaravyohykkeeseen, ¢
2700 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
2 600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 0]
2 400 1100 | 1000 900 800 700 600 400 300 100 0
2200 1300 | 1200 1000 200 800 600 400 300 0 0
2 000 1400 1 300 1100 900 800 600 400 1] 0 0
1800 1500 1 400 1100 900 800 600 . 0 ] 0 0
1600 1500 | 1400 1100 900 BOO 500 0 0 0 0
1400 1 500 1400 1100 900 800 0 0 0 0 0
1200 1 500 1 400 1100 a00 700 0 0 o] 0 Q
1 000 1 500 1 400 1000 800 0 0 0 ] 0 Q
800 1 500 1300 900 600 0 0 0 o] 0 0]
600 1400 1300 80O 0 0 0 0 ] 0 Q
400 1400 1200 400 (1] [4] 0 0 4] 0 0]
200 1200 900 1] 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 500 4] 1] 4] 0 0 4] 0 0
2 Korkeudeltaan alle 1 000 mm suojarakenteita ei ole oletiu mukaan, koska ne eival rajoita kehon lilketta rittavasti.
b Korkeudeltaan alle 1 400 mm suojarakenteita el sucsitella kaytettavaksi iiman taydentavia suojaustoimenpiteita.
% ¥l 2 700 mm korkeudella olevien vaaravythykkeiden osalta ks. kohta 4.2.1.

KUVA 34. Robottisolun aidan korkeus (SFS EN-1SO 13857 2008)

Aidan silmédkokoon vaikuttaa turvaetdisyydet, silmdaukon muoto seka haluttu n&dkoyh-
teys. Turvaetéisyys on 500 mm suunnittelemassani robottisolussa, mika tayttaa turvava-
lien vaatimukset. Robottisolua ympardivéan aidan silméakoko muodostui standardin SFS
EN-1SO 13857 taulukoiden mukaisesti. Toisessa taulukossa oli vaatimukset késien seké
sormien mittojen ja toisessa taulukossa jalkateran seké jalkojen mittojen mukaan (kuva
35; kuva 36). Silmakooksi valitsin 20 — 35 mm, jos kaytdssé on sdanndllisen muotoinen
silmaaukko (neli6 tai pyored aukko). Jos saannollisen muotoisen silméaukon koko on 20
— 35 mm, talldin turvaetdisyydeksi riittdd suunniteltu 500 mm seka kasille etta jaloille.
Jos silméaukko on pitkdnomaisen suorakulmion muotoinen, talléin silm&aukon leveys
saa olla enintd&n 20 mm. Pitkdnomaisessa suorakulmion muotoisessa silméaukossa 20

mm:n leveys riittad suunnitelluille turvavéleille.
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Kehon osa Kuva Aukko Turvaetaisyys, s;
Pitk&nomainen Nelié Pydred
Sormmenpaa e<d =2 =2 =2
@
5
4=0=6 =10 =5 =5
Sormi rystyseen - 6<ce=8 =20 =15 =5
ast . 8<e<10 >80 > 25 >20
10<e=12 =100 =80 =80
12<e=20 =120 =120 =120
Kasi o
&
20<=e=30 > 8507 =120 =120
Kasivarsi " IW=e=40 =850 =200 =120
olkapaahan saakka g
40 < e <120 =850 =850 =850

Taulukon leveat viivat osoittava sen kehon osan, jota aukon koko rajoittaa.

2 Jos pitkinomaisen aukon pituus on < 65 mm, peukalo toimii rajoittimena ja turvaetaisyytta voidaan lyhentas 200 mm asti,

KUVA 35. Silmdaukon koko sormien ja k&sien mukaan (SFS EN-1SO 13857 2008)



65

Alaraajan osa Kuva Aukko Turvaetiisyys, s
Pitkanomainen Nelio tai pyorea
Varpaan paan eshs 0 0
5<e=<15 =10 0
Varvas 15<e<35 =808 =25
Jalka 3B <e<60 =180 =80
60 < 2<80 = 650° =180
S&én (varpaan paasta 80 < e=95 =1 100° = 6500
polveen asti)
Saari (varpaan paasta 95 <e=180 =1 100 =1100%
haaroihin asti) 180 < & < 240 Ei sallittu = 1100°

3 Jos pitkanomaisen aukon pituus < 75 mm, turvaetaisyytta voidaan plenentas arvoon = 50 mm.
Arvo vastaa arvoa saarelle (varpaan paasta polveen asti).
°  Aro vaslaa arvoa sadrelle (varpaan paasta haaroihin asti).

HUOM. Pitkanomaiset aukot, joilla &= 180 mm, Ja neliomaiset tal pyoreat aukot, jollla e = 240 mm, tekevat mahdolliseks! koko kehon mahtumisen
aukosta (ks. myds kohdan 1 viimeinen kappale).

KUVA 36. Silmadaukon koko jalkateran mukaan (SFS EN-ISO 13857 2008)

Myos lattian ja aidan véliselle raon kokoon on standardissa SFS EN-ISO 13857 vaati-

mukset. Valitsin raon kooksi maksimissaan 200 mm standardin taulukon mukaan (kuva

37). Rako saa olla pienempi tai rakoa ei tarvita lainkaan. Jotkut toimenpiteet, kuten sii-

vous vaativat pienen raon lattian ja aidan véliin. Raon koon valinnassa huomioin kolme

tapausta jalan erilaisiin asentoihin liittyen.
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Suojarakenteen alareunan Etiisyys
korkeus !
h Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3
h<200 = 340 > 665 =290
200 < h < 400 =550 = 765 > 615
400 < h < 600 = 850 > 950 [ =800
600 < h < 800 =950 =950 = 900
800 < h<1 000 =1125 =1195 1015
HUOM. Pitk&nomaiset aukot, joilla &= 180 mm, ja nelismaiset tal pyoreat aukot, jollla e = 240 mm, tekevat mahdolliseks! koko kehon mahtumisen
aukosta.

KUVA 37. Lattian ja aidan valisen raon koko (SFS EN-1SO 13857 2008)

5.7 Turvallisuuskomponenttien valinta

Aikataulun takia sain tehtyé turvallisuuskomponenttien valinnan vain suunnittelun ta-
solla. Kaésittelin erilaisten turvallisuuskomponenttien toimintaan kappaleessa 4. Robotti-
solun oviaukko pitaa varustaa rajakytkimelld, joka antaa tiedon ohjausjarjestelmélle oven
tilasta. Rajakytkin voi olla esimerkiksi magneettinen tai mekaaninen. Rajakytkimien toi-
mintaa kasittelin kappaleessa 4.1. Oven rakenteen pitd4 olla sellainen, etta se aukeaa tai
menee Kiinni vain kahvaa tai vastaavaa painamalla. Ovi ei saa lukittua kiinni-asentoon
vain “’paiskaamalla”. Robotin liikkeet pitdéd pysdhtyd, jos ovi aukaistaan kesken robotin
toiminnan. Kappaleen 4.4 mukaan robotin toiminta ei saa jatkua oven sulkemisen jélkeen,
vaan robotti pitéa kaynnistdé uudelleen. Ovi voidaan varustaa myds toiminnolla, jolla es-
tetddn oven avaus robotin liikkeiden aikana. Oveen voidaan asentaa rajakytkimen liséksi
esimerkiksi induktiivinen tai optinen anturi valvomaan oven tilaa. Anturilla varmistetaan
turvallisuus rajakytkimen vikatilanteissa. Lisaksi kaksi turvallisuuskomponenttia ei ole
lilkaa valvomaan oven toimintaa. Robottisolu voidaan varustaa erillisell& napilla, jolla
varmistetaan alueen tyhjyys ennen kaynnistamista. Kayttajan pitaa tarkistaa alueen tyh-
Jyys ja timén jélkeen painaa erillistd “’kuittaus-nappia”, jonka jélkeen robotin kidynnista-

minen on mahdollista.

Turvamatoille tai tuntoreunoille ei ole tarvetta suunnittelemassani robottisolussa, koska
turvaetéisyydet ovat vaatimuksien mukaiset ja robotin toiminta-alueelle ei paase sen toi-
minnan aikana. Robottisoluun sijoitettava poyta voitaisiin varustaa tuntoreunoilla, joilla
estettaisiin kovat térméykset robotin ja poydan valilla. Kovat tormaykset estetdadn huolel-

lisella ohjelmoinnilla ja varovaisuudelle, kun robottia ajetaan ké&siajolla.
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Myoskaédn valoverhoille, laserskannereille tai muille antureille ei ole kayttod, koska ro-
botin vaara-alueet on aidattu hyvin. Valoverhoa voitaisiin kayttda kulkuaukon valvon-
taan, mutta oven ja sen turvallisuuskomponenttien asennuksen jalkeen se ei ole tarpeel-
lista. Laserskannereita kdytetddn tilanteissa, joissa ihminen tai kone tydskentelevét sa-
massa tilassa tai ihmisen kulkua robottisolun alueelle joudutaan valvomaan. Robotin raa-
jat voidaan varustaa antureilla tai tuntoreunoilla, jotka estavat robottien raajojen ylimaa-
raiset tormaykset. Konendkosovellukselle ei ole kéyttod, koska robotti ja ihminen eivat

tyoskentele samassa tilassa téssé tapauksessa.

Robottisolu pitéa varustaa tarvittavalla maaralla hata-seis-painikkeita. Hata-seis-painik-
keita pitad sijoittaa robotin toiminta-alueelle, kasiohjauslaitteeseen, ohjauslaitteiden 1&-
heisyyteen ja robottisolun laheisyyteen kappaleen 3.2.11 mukaan. Robottisolun ymparis-
toon voidaan sijoitella varoituskyltit, jotka muistuttavat hitsauksesta ja robotin liikkeista.
Myo0s ohjauslaitteiden viereen voidaan asentaa kyltteja muistuttamaan alueen tyhjyy-
dest&, henkilGsuojaimista tai hitsauksesta. Robotin toiminta-alue ja kulkureitit pitd& mer-
kata teipilla tai maalaamalla lattiaan. Mydskin kayttopaikka voidaan merkata erikseen

teipin tai maalin avulla.

Robottisolua ympardivadn aitaan pitdd asentaa tummennuslasit hitsauksesta aiheutuvaa
sateilya varten. Motoman-robotin hitsaustoimintoa kéytettdessa pitdd varustuksen olla
kunnossa kappaleen 3.1.5 mukaan. Vaatteiden, hansikkaiden ja maskin avulla suojataan

paljasta ihoa sekd naamaa sateilylta.

Robotin opettamalla ohjelmoinnissa pitdd olla kaytdossa hitaammat nopeudet. Robotin
liikkeiden nopeudet pitaa saataa niin hitaalle tasolle, ettei kdyttajalle aiheudu vaaraa ro-
botin liikkeistd. My0dsk&éan hitsaustoiminto ei saa olla mahdollista, kun robottia opetta-
malla ohjelmoidaan. Opettamalla ohjelmointiin kdytettdvaan kasiohjauslaitteeseen pitéé

asentaa sallintakytkin seka hata-seis-painike.

5.8 Testaus ja CE-merkinta

Haastavan aikataulun takia testaus ja CE-merkinndn leimaaminen jaivét tekeméttd. Ro-

botille tehdaan yksinkertainen ohjelma, jossa sen toiminta testataan eri tilanteissa. Hit-
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saustoiminto ja paineilmajarjestelman toiminta testataan myos. Opettamalla ohjelmoin-
nin toimivuus kaydaan l&pi. Turvallisuuskomponentit ja suojukset testataan standardien
ja konedirektiivin mukaisesti seké turvaetdisyyksien riittdvyys ja robottisolun rakenne

tarkistetaan.

Robottisolu vaatii CE-merkinndn muiden koneiden ohella. CE-merkinnan saamiseksi ul-
kopuolinen taho tarkastaa noudattaako robottisolun turvallisuus standardeja ja direktiivia.
Ulkopuolinen taho kéy lapi robottisolun turvallisuuden riskianalyysin ja EY-vaatimus-
tenmukaisuusvakuutuksen mukaisesti seka robottisolulle tehdd&n myos kayttoonottotar-

kastus.



69

6 POHDINTA

Robottisolun turvallistaminen on tarkka ja vaativa prosessi. Eri standardeissa ja konedi-
rektiivissa annetaan tiukat vaatimukset robottisolun kokonaisuudelle. Tyo6turvallisuuslaki
kuvaa tyopaikan ja koneiden yleista turvallisuutta. Turvaetdisyydet, rakenteet, suojukset,
turvallisuuskomponentit ja robotin toimintatavat pitad olla vaatimuksien mukaisia. Myo6s

kayttdjan koulutukselle ja toiminnalle annetaan omat vaatimuksensa.

Sain suunniteltua robottisolun turvallistamisen Ammatti-instituutti lisakkiin kohtalaisella
menestykselld. Teoria-osuuden kirjoittamisen ja eri lahteisiin tutustumisen sain tehtya
huolellisesti, mutta robottisolun turvallisuuden suunnitteluun ja varsinkin kaytdnnon to-
teutukseen aikaa oli liian vahan. Suunnittelun sain tehtyd kohtalaisesti konseptitasolla,
mutta k&ytdnnon toteutus jai alkuvaiheeseen aikataulun vuoksi. Onnistuin suunnittele-
maan robottisolun pohjarakenteen ja valitsemaan robottisolua ympdardivan aidan mitat
sekd materiaalin standardien ja direktiivien mukaisesti. Robottisolun turvallistamispro-
sessin muut vaiheet jaivéat heikolle tasolle. Olisin halunnut olla mukana kéytannon toteu-
tuksessa loppuun asti, koska siiné olisin ndhnyt suunnitteluni tuloksen ja toimivuuden.
Lisaksi kaytannon toteutuksessa olisi ndhnyt standardien ja direktiivien vaatimukset k&y-
tdnndssa. Myos robottisolulle varattu pieni tila ja suunnittelun kokemattomuus toivat on-

gelmia suunnittelussa.

Robottisolun turvallistamisen suunnittelu oli kokonaisuutena todella kattava ja mielen-
kiintoinen prosessi. Opin paljon liséa direktiiveistd, standardeista ja tyéturvallisuuslaista.
Eri lahteisiin tutustumalla opin paljon uutta turvallisuuskomponenttien rakenteista ja toi-
minnasta. Turvallistamisen suunnittelu aukaisi uusia ndkokulmia eri koneiden turvalli-
suutta koskien. Opinndytetyoprosessi oli oppimisen ja kehittymisen kannalta yksi opis-

keluaikani parhaita, ellei parhain. Kasvoin ihmisend ja insin66riné valtavasti eteenpdin.
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