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Opinndytetyon aiheena oli tehdd Kainuun ammattiopistolla kone- ja metallialan opetustiloissa sijaitsevalle
Universal Robotsin UR10-yhteistyorobottisolulle riskien arvio ja perehtya itse riskien arviointiprosessiin ja
sen vaiheisiin. Tyon tavoitteena oli maaritelld robottisolussa kayton aikana lasna olevat riskit ja maaritella
riskien suuruus ja keinoja minimoida ne.

Tyossa perehdyttiin lisdksi yhteistyorobotiikan turvallisuutta kasitteleviin ohjeistuksiin ja tutkittiin yhteis-
tyorobotiikan erilaisia toimintamenetelmia ja yhteistyorobottien turvallisuustoimintoja. Tydssa hyodyn-
nettiin ISO TS 15066 teknistd spesifikaatiota koskien yhteistyorobotiikkaa, standardeja 1ISO 12100 ja ISO
10218- 2, riskienarvioinnin ohjeistuksena.

Riskien arviointiprosessin aikana esitettiin myds mahdollisia kehitysideoita robottisoluun turvallisuuden
nakokulmista ja ehdotuksia robotin myéhemmin tehtdvaan malliohjelmaan, jonka avulla oppilaat myo6-
hemmin harjoittelevat robotin ohjelmointia.

Riskien arvioinnissa esiin yksittdisena suurimpana riskind nousivat puristumis- ja térmaysriskit robotti-
solussa robotin automaattiajon aikana. Riskin pienentamiseen maariteltiin mahdollisia keinoja ja kaikki
riskit saadaan ehdotettujen toimenpiteiden ja muutosten avulla vdhintdaan siedettévalle tasolle. Varsinai-
nen muutostyo robottisoluun jatettiin pois opinndytetyon laajuuden ja aikarajojen vuoksi.
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The subject of the thesis is to make a risk assessment of a collaborative robot cell including a Universal
Robots UR10- collaborative robot. The risk assessment is made following the guidelines presented in the
ISO TS 10566 technical specification, which includes guidelines for collaborative operations between a hu-
man operator and a robot. The I1SO 10218:2 and I1SO 12100 standards are used as a guideline for the risk
assessment process.

The collaborative robot cell is located in the Kajaani vocational school where it it used by students of met-
alwork and machinery. Students are learning to program the robot to insert a workpiece into a CNC-lathe
and after machining the workpiece, the robot removes it from the lathe. The fact that the main use of the
robot cell is educational, has also effects on the risk assessment. Because of the educational nature of the
operation, production efficiency is not a driving factor.

The goal of the thesis was to evaluate the risks present in the robot cell during the operation and depending
on the level of the risk, to offer solutions to reduce the risk. Other goals were building up wider knowledge
of collaborative robots, safety regulations of robotics, different uses of collaborative robotic systems and
variations of collaborative operations including safety measures.

The risk assessment showed that dangers most likely to occur while operating the robot cell were dangers
of compression hazards and dynamic impact hazards during the automatic execution of the robot program.
Possible actions to reduce those risks to a sustainable level were offered to the staff of Kajaani vocational
school. Due to time limits of the thesis, implementing the measures suggested in the risk assessment was
left out of the scope of the thesis.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tavoitteena on tehda Kainuun ammattiopistolle kone- ja metallialan kou-
lutustiloissa sijaitsevalle opetuskaytossa olevalle Universal Robotsin UR10-yhteistyorobottisolulle
riskienarviointi ja samalla pohtia mahdollisia parannuksia ja muutoksia robottisoluun, jotta mah-
dolliset riskit saataisiin minimoitua. Riskien arvioinnissa kaytetadn hyvaksi standardin ISO 10218-
2:2011 ja yhteistyoroboteille kehitetyn teknisen spesifikaation ISO TS 15066:2016 mukaisia oh-

jeita.

Muita tavoitteita tyolle on perehtya robotiikan turvallisuusohjeistuksiin ja yhteistyorobotiikassa
esiintyviin turvallisuustekijoihin. Tydssa sivutaan myds erilaisia menetelmia ihmisen ja robotin yh-

teistydhon ja vuorovaikutukseen.

Yhteistyorobottisolu koostuu UR10-robotista ja CNC-tyostokeskuksesta. Kainuun ammattiopiston
oppilaat harjoittelevat robotin ohjelmointia. Ohjelmointiharjoituksessa oppilaat ohjelmoivat ro-
botin asettamaan aihion sorviin ja poistamaan aihion sorvista sorvaustyon jdlkeen tai vaihtoeh-
toisesti harjoittelevat ohjelmoimaan “pick and place”-tyylisen ohjelman robotille. Pdapaino on

kuitenkin robotin ja tyostokoneen valisessa harjoituksessa.

Oppilaat ovat jatkuvasti robotin toimintaetaisyydella tai sen valittémassa laheisyydessa ohjel-
moidessaan robottia ja tarkastellessaan aikaan saatua ohjelmaa, eikd suurimmalla osalla heista

ole aiempaa kokemusta kyseisen robotin ohjelmoinnista.



2 Yhteistyorobotteja koskevia ohjeistuksia

Yhteistyorobotteja koskevia ohjeistuksia on monia. Niitd koskevat ohjeistukset perustuvat suu-
relta osin normaaleille tuotantoroboteille suunniteltuihin ohjeistuksiin (1ISO 10218-1 ja -2) seka
EU-konedirektiiviin 2006/42/EC, joka Suomessa on kirjattu lainsdadantoon koneasetuksena
400/2008. Lisdksi yhteistyorobotteja varten on kehitetty tekninen spesifikaatio 1ISO/TS 15066:
2016. [1.]

2.1 1S5S0 10218-2

Kansainvélisen standardisoimisjarjeston (ISO) laatima standardi, joka kasittelee robottijarjestel-
mien suunnittelua, asennusta, huoltoa ja niiden turvalaitteita. Standardi tarjoaa ohjeita robotti-

solun turvalliseen suunnitteluun ja robotin integroimiseksi osaksi tuotantoa. [2.]

2.2 ISO TS 15066

Kansainvélisen standardisoimisjarjeston (I1SO) laatima tekninen spesifikaatio yhteistyoroboteille,
jossa ohjeistetaan yhteistyorobottien turvatoimia ja asetetaan standardin vaatimukset yhteistyo-

roboteille, tyotilalle, robotin toiminnaille ja ohjausjarjestelmille [3].

Tekninen spesifikaatio esittelee eri menetelmia ihmisen ja robotin valiseen vuorovaikutukseen ja
keinoihin, joilla voidaan parantaa turvallisuutta ja pienentaa yhteistyétilassa robotin liikkeista ja

toiminnasta ihmiselle aiheutuvia riskeja [3].

2.3 1SO 12100

Kansainvalisen standardisoimisjarjeston (ISO) kehittama standardi, joka ohjeistaa yleiset koneen-
suunnitteluperiaatteet ja tarjoaa ohjeistusta riskin arviointiprosessissa ja riskien pienentami-
sessa. Standardissa kasitelldan ohjeistuksia koskien koneiden suojaus ja turvalaitteita ja niiden

toimintaa. [4.]



3 Yhteistyorobotit

Robotit ovat yleistyneet teollisuudessa, ja nykydaan yha useammin robotti tekee raskaan tai tois-
tavan tyon ihmisen puolesta. Robotiikka ja tekoaly kehittyvat jatkuvasti ja levidvat yha uusille
aloille ja tydelaman osa-alueille. Yhteistyorobotiikka on nykypaivaa ja tulee yleistymaan teollisuu-

den tuotannossa.

Yhteistyorobotit ovat robotteja, jotka on suunniteltu tydskentelemadan turvallisesti ihmisen
kanssa yhteisessa tyotilassa suorittaen yhteista tai erillistd tyovaihetta. Yhteistyorobotit voivat
tyoskennellad teollisuudessa muun muassa kokoonpanolinjastoilla tai varastoissa, joissa tyo on
toistuvaa tai epaergonomista. Ihmiselle tehtdvaksi tallaisissa tydtehtavissa voi jadada esimerkiksi
laaduntarkastus. Yhteistyorobotteja on kaytdssa laajasti esimerkiksi autoteollisuuden tyotehta-

vissd, jossa ne helpottavat esimerkiksi kokoonpanijoitten arkea.

3.1 Esimerkkeja yhteistyoroboteista

Yhteistyorobotteja on monenlaisia ja eri kdyttokohteisiin ja tarkoituksiin suunniteltuja. Suurem-
pikokoiset robotit voivat olla osa autoteollisuuden tuotantoa, kun taas pienemmat toistotarkkuu-

deltaan hyvin tarkat robotit voivat olla esimerkiksi osa elektroniikan tuotantolinjaa.

3.1.1 ABBIRB 14000 YuMi

ABB:n kehittama IRB 14000 YuMi on kaksikatinen yhteistyorobotti, jonka maksimikuorma on 0,5
kg katta kohden. Robotin oma massa on 38 kg ja tarkkuus 0,02 mm. YuMi on kaytossa esimerkiksi
kokoonpanotehtavissa ihmisen rinnalla, johon se soveltuu erinomaisesti tarkkuutensa ja kahden
katensa ansiosta. Kuvassa 1 on esitetty YuMi-robotti ja vakiotarttujat. Robotin kdadet voidaan oh-

jelmoida toimimaan erikseen tai synkronoidusti yhdessa. [5.]



Kuva 1. ABB YuMi. [5]

3.1.2 Fanuc CR-35iA

Fanuc CR-35iA on kuusiakselinen yhteistyorobotti, jonka maksimikuorma on 35 kg. Robotin oma-
massa on 990 kg ja toistotarkkuus 0,03 mm. Robotissa on huomioitu yhteistyokayttd muun mu-
assa robotin pehmealla kuorella, joka eliminoi teravat reunat robotista ja suojaa ihmista, mikali
kontakti ihmisen kanssa tapahtuu. Robotin voi tarvittaessa myos tonadistd kauemmas, koska sen
kaksi padakselia antavat periksi robottia tyontdessa. Lisaksi robotissa on suojapysdytystoiminto
esteeseen osuessaan, jossa oletusasetuksena térmayksen maksimivoima on 150 N, ennen kuin

robotin turvapysaytys aktivoituu. Kuvassa 2 Fanuc CR-35iA. [6]

Kuva 2. Fanuc CR-35iA.[6]



3.2 Yhteistyorobottisolu

Yhteistyorobottisolu, jota tdassa opinndytetydssa kasitellaan, koostuu Universal Robots UR10-yh-
teistydrobotista ohjauslaitteineen ja numeerisesti ohjatusta tyostokoneesta. Robotin tydkaluina
ovat kaksi erilaista tarttujaa, joilla robotti tarttuu tyokappaleisiin, jotka se asettaa tyostokeskuk-
seen. Robotissa on kdytossa kahdenlaisia tarttujia; alipainetarttuja ja paineilmalla toimiva mekaa-

ninen tarttuja. Kuvassa 3 robotissa kaytettava alipainetarttuja.

Kuva 3. Robotin alipainetarttuja

3.2.1 Universal Robots UR10

Universal Robotsin valmistama UR10-yhteistyorobotti on kuusiakselinen robotti, jonka toimin-
tasade on 1300 mm ja maksimikuorma, jonka saa kiinnittaa tyokalupisteeseen, on 10 kg. Robotin

omamassa on n. 29 kg. Robottikokonaisuus koostuu ohjauslaitteesta, jolla robottia voi ohjelmoida



ja liikutella akseleita kasiohjauksella, robotin sahkoisesta ohjausyksikdsta seka itse robotin kasi-
varresta. Robotin kasivarsi esitetty kuvassa 4. UR10-robottia voidaan soveltaa useisiin erilaisiin

tyotehtaviin, joita voivat olla esimerkiksi kokoonpano tai pakkaaminen. [7.]

SMEC St 15000

Kuva 4. UR10-yhteistydrobotti ja Smec-tyostdkeksus.

3.2.2  Ohjausyksikkd

Robotin ohjausyksikdssa on 16 digitaalista tuloa ja Iahtda seka 2 analogista tuloa ja 1aht64, jonka
avulla robotti ohjailee toimintojaan ja antaa informaatiota koskien tyévaihetta. I/0 paneeliin voi-
daan kytkea erilaisia laitteita, muun muassa releita ja antureita, joilla voidaan ohjata pneumaat-
tisia sylintereita ja tunnistaa kappaleen lasndolo. Ohjausyksikkd mahdollistaa tyostokeskuksen ja

robotin kommunikoinnin keskendan. Ohjausyksikon liitdntdpaneeli esitetty kuvassa 5. [7.]



The illustration below shows the layout of electrical interface inside the control box.
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The meaning of the different colors must be observed, see below.

Yellow with red text Dedicated safety signals
Yellow with black text Configurable for safety

Gray with black text  General purpose digital 1/0
Green with black text  General purpose analog 1/0

Kuva 5. Ohjausyksikon 1/0-paneeli [7]

3.2.3 Robotin kasivarsi

Robotin kasivarsi koostuu kuudesta nivelestd, ja niiden kaikkien asento voidaan maaritella tarvit-
taessa. Jokaisen nivelen asennon maarittamiselld mahdollistetaan robottikdden tarkan asennon

maarittaminen tyovaiheiden vaatimalla tavalla. Kuvassa 6 ndkyvat robotin kuusi nivelta.

Figure 10.1: Joints of the robot. A: Base, B: Shoulder, C: Elbow and D, E, F: Wrist 1, 2, 3

Kuva 6. UR10-kasivarren nivelet [7]



3.2.4 PolyScope Programming Interface

Robotin ohjelmointi tapahtuu ohjaustabletilla tai vaihtoehtoisesti RoboDK-simulaatio- ja offline-
ohjelmointisovelluksella. RoboDK sovelluksen kayttoliittyma esitetty kuvassa 8. Ohjaustabletilla
voidaan maarittaa robotille halutut asetukset ja liikenopeudet sekda my0s tavat, miten robotti kul-
kee pisteesta toiseen. Kuvassa 7 ohjaustabletti, jota kdytetdaan kosketusnayton avulla. Halutessa
robotin liikkeratoja voidaan tarkkailla ohjauslaitteen simulaatiotoiminnolla, ennen ohjelman varsi-
naista suorittamista. Simulaatiotoiminnolla ei voida tarkkailla robotin liikkeitd tydymparistossa,
mutta sen avulla saadaan padpiirteinen kasitys liikeradasta. Kasiohjauslaitteen kautta voidaan
myos konfiguroida toimilaitteita, esimerkiksi robottiin asennettua kameraa, ja monitoroida input-

ja outputsignaaleja. Robotin eri nivelien kuormitukset voidaan nahda reaaliajassa, kun robotti

suorittaa ohjelmaa. My6s robotin asetukset ovat muokattavissa ohjauslaitteen kautta. [7.]

Kuva 7. Polyscope-tabletti nakyy robotin tydtasolla. Ty6tason alla oleva laatikko on robotin oh-

jausyksikko, joka sisdltda muun muassa I/O-paneelin.
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Kuva 8. RoboDK-ohjelmointisovellus [8]

3.2.5 CNC-tyostokone

Osana robottisolua on myds SMEC SL-1500M-tydstokeskus. Tyostokeskus esitetty kuvassa 9.

SMEC St 1500

Kuva 9. SMEC-tyostokeskus
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3.2.6  Solun toiminta

Robottisolun tarkoitus on, etta robotti asettaa tyostettavan kappaleen tyostokeskukseen. Taman
jalkeen tydstokeskus sulkee oven, kun robotti on kuitannut oman tyovaiheensa. Seuraavassa ty6-
vaiheessa tydstokone suorittaa sille maaritellyn ohjelman ja tyostaa kappaleen, jonka jalkeen se
aukaisee oven ja robotti saa tyostokeskukselta kuittauksen, etta ovi on auki ja tdman tiedon avulla
robotti jatkaa omaa tyosyklidan poimimalla tydstetyn kappaleen ja asettamalla sen tilalle uuden

tyokappaleen tyostoa varten.

UR10-robotilla tehdaan lisdksi harjoitusta, jossa ohjelmoidaan robotti poimimaan kappale poy-

dalta ja asettamaan se sille varatulle paikalle. Kuvassa 10 siirtoharjoituksessa kadytettava alusta,

johon kappaleet asetetaan.

Kuva 10. Kappaleiden siirtoharjoitus

3.3  Yhteistyorobotit ja turvallisuus

Robottijarjestelmien turvallisuutta sddadelldan useiden koneturvallisuutta ja robotiikan turvalli-
suutta koskevien maardyksien, standardien ja saddoksien avulla. Robotiikan eri ratkaisuja ja eri-
laisia robottijarjestelmia on kuitenkin niin monenlaisia, ettd ohjeistukset ja niiden esimerkkien

konkretisoituminen jadvat monesti yksityiskohtiin. Taman vuoksi jokaista robotiikan sovellusta
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suunnitellessa ja integroidessa on tarkeaa tarkastella aina robottijarjestelmaa kokonaisuutena.

(9]

Yhteistyorobotit toimivat ihmisen kanssa samassa tyoymparistossa, jolloin robotti ja ihminen ovat
keskenaan vuorovaikutuksessa. Tama tietysti asettaa yhteistydroboteille turvallisuusvaatimuksia
ja vaatii erilaisia turvallisuutta lisddvia toimintoja robotille, koska robotti ei ole enda suojaraken-
teiden sisalla ihmisen ulottumattomissa. Robotteihin voidaan asentaa erilaisia tunnistusmenetel-
mia, joiden avulla se aistii ihmisen ldsndolon ja esimerkiksi laskee liikkeidensd nopeuksia huomat-
tavasti, jotta valtytaan robotin tormayksilta ihmiseen. My0ds robotin tyokalut tuovat erilaisia ris-
keja tilanteissa, joissa robotin tyokalu on esimerkiksi terdva, pyoriva tai aiheuttaa muuta huomat-

tavaa vahinkoa osuessaan ihmiseen.

Universal Robots UR10-yhteistyorobotissa on useanlaisia sisddnrakennettuja turvallisuustoimin-
toja, jotka lisddvat robotin ldheisyydessa tydskentelyn turvallisuutta. Tallaisia ominaisuuksia ovat
muun muassa ominaisuus maarittaa “safeplane”-turva-alueita, eli kun robotti ylittaa sille maari-
tetyn rajapisteen, se hidastaa lilkenopeutta tai vaihtoehtoisesti pysahtyy, jonka jalkeen nivelten
jarrut on avattava kdsiohjaimen kautta. Turvarajoilla voidaan asettaa erilaisia nopeusrajoituksia
eri osille tydymparistdd, jolloin tydskentelyn turvallisuus nousee. Robotin ohjausjarjestelmassa
on myos integroitu nopeuden, tehon ja momentin valvonta, jonka avulla robotti pitda huolen,

ettd tyokalukeskipisteeseen kohdistuva momentti ja voima eivat nouse liian korkeiksi. [7.]

3.3.1 Turvaskannerit

Turvaskannerit skannaavat niille maaritettya turva-aluetta, ja robotti voidaan esimerkiksi maarit-
tdd muuttamaan liikeratojen nopeuksia turvaskannerin signaalin avulla. Turvaskannereille voi-
daan maarittda useampi alue, joista esimerkiksi toinen hidastaa robotin liiketta ja toinen alue py-
sdyttda sen kokonaan. Turvaskannerin toimintaperiaate ja sille asetetut vyohykkeet esitetty ku-

vassa 11.
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Kuva 11. Turvaskanneri [10]

3.3.2 Turvamatot

Turvamatolla voidaan parantaa tyoturvallisuutta robottisoluissa. Turvamatto reagoi, kun ihminen
astuu turva-alueelle ja pysayttaa laitteen. Turvamattoja voidaan kayttdaa ymparistoissa, joissa esi-
merkiksi valoverhot tai skannerit eivat voi toimia. Turvamatoilla voidaan kattaa haluttu osa tuo-
tantotilasta tai robottisolusta, jossa on esimerkiksi esteitd. Turvamatot voidaan sijoittaa esteiden
lomaan halutulla tavalla, joka tekee turvamatosta joustavan ratkaisun. Turvamatolla toteutettu

robottisolu esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Turvamatolla toteutettu valvontaratkaisu robottisolussa. [11]

3.3.3 Valoverhot

Muita turvalaitteita robotiikan sovelluksissa ovat esimerkiksi valoverhot, joita voidaan kayttaa,
kun halutaan rajata ihmisen pdasy robotin ldheisyyteen. Valoverho eroaa vaikkapa turvaskanne-
rista myo0s siten, etta yksittaisella valoverholla ei voida tunnistaa useita eri vyohykkeita, vaan va-
loverhon tila on joko p&alla tai katkaistu, kun taas skannerilla vyohykkeita voi olla useampi. Myos
kayttoolosuhteet vaikuttavat luonnollisesti turvalaitteitten valintaan, jonka vuoksi esimerkiksi lika
tai poly voi olla rajoittava tekija turvalaitteita valittaessa. Valoverhon toiminta esitetty kuvassa

13.
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Kuva 13. Valoverho robottisolussa [12]

3.4  Yhteistoiminnan lajit

Yhteistyorobotti voi toimia ihmisen kanssa yhteistydssa usealla eri menetelmalld. Menetelman
valitseminen kuhunkin kayttotarkoitukseen maardytyy robotin ominaisuuksien ja tydssa esiinty-

vien tarpeiden mukaisesti.

Opinnaytetyossa kasiteltdvan robottisolun toimintatavaksi soveltuu parhaiten turvaskannerilla
ohjattu turvapysaytys, tyotehtavan luonteen takia. UR10-robotissa on integroidut voiman, mo-
mentin ja nopeuden seurantajarjestelmat, jotka toimivat ikdan kuin tuplavarmistuksena skanne-

rin lisaksi.
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3.4.1 Yhteistoiminta turvaluokitellun valvotun pysaytyksen aikana

Yhteistoiminta turvaluokitellun valvotun pysaytyksen aikana on yhteisty6toimintapa, jossa ro-
botti havaitsee ihmisen ennen yhteiseen tyotilaan astumista esimerkiksi turvaskannerin avulla ja
pysayttaa tyoskentelynsa yhteistydalueella. Ihmisen ja robotin yhteinen ty6alue kuvassa 14. Kun
ihminen on suorittanut oman tyonsa yhteistydsolun sisalla ja poistunut tydalueelta, voi robotti

jatkaa omaa tyotehtdvaansa automaattisesti ilman ihmisen toimenpiteita yhteisella tydalueella.

(3]

1 operating space
2 collaborative workspace

Kuva 14. Operaattorin ja robotin yhteinen tyoalue. [3]

3.4.2 Yhteistoiminta kdsinohjaustilanteessa

Yhteistoiminta kasinohjaustilanteessa on yhteistydmenetelma, jossa operaattori ohjailee robot-
tia kasiohjaimella. Kun robotti on valmiina kdsiohjattua tyovaihetta varten, robotti pysahtyy yh-
teistyOalueelle, jonka jalkeen operaattori voi suorittaa oman tyétehtdavansa manuaalisesti ohjail-

len robottia. [3]
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Tyodsekvenssi:

Robotti on valmiina kdsiohjaustyévaiheeseen ja ajaa itsensd yhteistyoalueelle, jota

seuraa turvapysaytys.

e Operaattori ottaa robotin haltuunsa kasiohjaimella, jolloin turvapysaytys nollautuu.

e Operaattori suorittaa tyonsa, jonka jalkeen robotti suorittaa turvapysaytyksen.

e Operaattorin poistuessa yhteistyotilasta robotti voi jatkaa tydskentelydan yhteisessa

tyotilassa automaattisesti.

3.4.3 Yhteistoiminta nopeuden ja valietdisyyden valvonnalla

Yhteistoiminta nopeuden ja vélietdisyyden valvonnan aikana on yhteistydmenetelma, jossa yh-
teistydrobotin nopeutta sdaadellddn ja etdisyys operaattoriin pidetdan riittavana. Robotti ja ope-
raattori voivat liilkkua yhteisessa tyotilassa samanaikaisesti. Robotin liikkeiden aikana robotti seu-
raa jatkuvasti etdisyyttaan operaattoriin. Robotin joutuessa liian ldhelle ihmista, esimerkiksi ihmi-
sen liikkuessa robottia kohti, tapahtuu turvapysaytys, ja kun etdisyys on riittava, robotti jatkaa
tyoskentelydaan. Robotti voi myds mukauttaa vahimmaisetdisyytta ihmiseen liikkeiden nopeuden
perusteella. Esimerkiksi jos liikenopeudet laskevat, voi robotti laskea uuden minimietaisyyden ih-

miseen. [3.]

Jos tyotilassa on useampia tyontekijoitd, taytyy robotin ottaa jokainen ihminen yhteistyotilassa
huomioon etdisyyden valvonnassa. Robotin turvaetdisyyden rikkomisen valttamiseksi robotti voi
uudelleen laskea nopeutensa turvavalin sailyttamiseksi tai etsiad vaihtoehtoisen reitin, jossa tur-

vaetdisyydet tayttyvat. [3.]

3.4.4 Yhteistoiminta teho- ja voimarajoitettujen robottien kanssa

Yhteistoiminnan malli, jossa tyoskentelyn aikana kontakti ihmisen ja robotin valilla voi tapahtua.
Robotilta edellytetdan tassa toimintamallissa, etta siind on tallaiseen kayttdon suunniteltu voima-
ja tehonmittausjarjestelma. Tehon- ja voimarajoitusmenetelmalla toteutetulla yhteistyérobotti-

solulla tydskennellessa kontaktit robotin ja ihmisen valilla yhteisessa tyo6tilassa voivat aiheutua



17

suunnitelluista tyovaiheista tai kontakti voi olla tarkoittamaton. Kontakti voi olla kahdenlaista,

joko painetta tai dynaaminen isku. [3.]

UR10-robotissa teho- ja voimanrajoitusasetukset ovat uudelleen konfiguroitavissa tyotehtavan
tarpeiden mukaan. Voimarajoituksissa on otettava huomioon myos tydvaiheessa liikuteltavien

taakkojen massa ja tyovaiheissa robottiin valittyvat voimat.

3.5 Robotti opetusymparistossa

Robotit opetusympadristdssa tuovat omat haasteensa myos turvallisuuteen liittyen. Kun opetel-
laan ohjelmoimaan robottia ensimmaisid kertoja, on realistista olettaa, ettd ohjelmointivirheita
ja ennalta odottamattomia tilanteita tulee vastaan normaalia enemman, jos verrataan vaikkapa

koulutettujen ammattilaisten tydskentelyyn yhteistyérobottien kanssa.

Opetusympadristdssa on myos ymparilla paljon muita oppilaita, jotka eivat tydskentele yhteistyo-
robotilla vaan esimerkiksi robotin ldheisyydesséa olevilla tyopisteilld. Kulku robotin valittdmassa

laheisyydessa aiheuttaa omat vaaransa ja on otettava huomioon riskeja arvioitaessa.

Robotin ohjelmointiharjoituksissa ohjeiden on oltava huolellisesti tehtyja ja selkeita. Lisaksi en-
nen kuin ohjelmaa ajetaan automaattiajolla, opettajan tulisi tarkistaa ohjelma ja ajaa ohjelman
koeajo madalletuilla liikenopeuksilla, jotta voidaan varmistua liikeratojen ja muiden toimintojen
toimivuudesta. Opettajan rooli robotiikan harjoituksissa on merkittava, ja opettaja voi omalla toi-

minnallaan ehkaista turhia riskeja.
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4  Riskien arviointi

Riskien arviointi on olennainen osa robottisolujen suunnittelua ja jo kdytossa olevien sovellusten
kayttoturvallisuutta. Riskien arviointi on tarpeen muun muassa uutta robottisolua suunnitelta-
essa tai jo kdytdssa olevaa solua ja sen toimintaa muuttaessa. Se ei kuitenkaan tarkoita, etta ris-
kien arviointi olisi aiheellista vain edellda mainituissa tapauksissa, vaan riskienarvioinnista on hyo-
tya aika ajoin myds muista syistad, kuten esimerkiksi teknologian kehittyessa ja turvallisuutta kos-

kevan tietotaidon kehittyessa. [1.]

4.1 Raja-arvojen madrittaminen

Riskienarviointi aloitetaan maarittelemalld robottisolulle raja-arvot, joissa méaaritelldan koneen

kayttorajat, tilarajat, aikarajat ja muut mahdolliset raja-arvot [4].

4.1.1 Kayttorajat

Kayttorajoissa madritelldan robottisolun kdyttotarkoitus, kayttajat ja heidan kokemuksensa ja tie-
totaitonsa kyseisestd robotista ja sen toiminnasta. Kdyttorajoissa maaritelladan myos kayton
luonne, esimerkiksi se, etta kdytetdanko konetta teollisuusymparistdssa ja millaiset ihmiset ro-

bottia kayttavat, esimerkiksi kdyttajien koulutus. [4.]

Tdssa tapauksessa robotti on opetusymparistossa, joka sisaltaa teollisuudessa kdytettavia erilaisia
metallin tydstokoneita. Robotin kayttajista suuri osa on opiskelijoita, joilla ei todennakdisesti ole
aiempaa kokemusta kyseisen robotin ohjelmoinnista, jonka vuoksi se on syytd ottaa huomioon

riskejd arvioitaessa.

4.1.2 Tilarajat

Tilarajoilla tarkoitetaan robotin ja sita operoivien kayttajien tarvitsema ja niille varattu tila. Tila-

rajat maaraytyvat tassa tapauksessa robotin toimintasateen ja operoivien ihmisten mukaan. [4.]
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4.1.3 Aikarajat

Aikarajat maaritelldan robottisolun oletetun elinian ja robottisolussa olevien komponenttien

huoltotarpeiden mukaan [4].

4.1.4 Muut raja-arvot

Muilla raja-arvoilla tarkoitetaan toiminnan rajausta muuten kuin kayton, aikarajojen tai tilarajo-
jen perusteella. Tallaisia raja-arvoja voivat olla esimerkiksi tyostettavan materiaalin marittelemi-
nen, kdyttoymparistoon liittyvat ominaisuudet kuten lampatilat, joissa konetta voidaan kayttaa.

(4.]

4.2  Vaarojen tunnistaminen

Vaarojen tunnistaminen on olennainen osa onnistunutta riskienarviointia. Vaarojen tunnistuk-
sessa on tarkeda ajatella mahdollisia riskeja laajakatseisesti ja robotin eri kayttotilanteissa. Erilai-
sia riskeja muodostuu myos eri kayttdjien mukaan. Esimerkiksi kokeneella robotin kayttajalla ja
ensi kertaa robottia ohjelmoivalla nuorella henkil6lla ohjelmointivirheen ja inhimillisen virheen
riskin todenndkdisyys on eridvd, luonnollisesti monessa tapauksessa kokemattomalla suurempi.

Vaaroja arvioitaessa on otettava huomioon ennakoitavissa oleva mahdollinen vaarinkaytto. [1]

4.3  Vaaratilanteen vakavuuden ja todenndkdisyyden arviointi

Vaarojen tunnistamisen jalkeen tunnistettujen vaarojen vakavuutta ja kyseisen vaaratilanteen
sattumisen todennakdisyytta arvioidaan. Maailmalla on kaytossa monenlaisia tapoja luokitella

riskit. [1.]
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4.3.1 Vaaran todenniakdinen vakavuus

Koneiden riskien arviointia koskevassa standardissa SFS-EN 1SO 14212-1 seurauksien vakavuudet

on luokiteltu kolmeen vakavuusluokkaan:

e erittdin vakava (kuolema)

e vakava (tavallisesti paulautumaton vamma)

o lieva (palautuva vamma) [1].

Lisaksi vahinkojen laajuutta arvioidessa on syyta huomioida se, ettd aiheutuuko tapaturmasta va-
hinkoa yhdelle vai usealle henkildlle. Riskien arvioita tehdessa on tarkoituksena arvioida toden-

nakoinen riskin vakavuus, eli tapahtuman todenndkdisimmat seuraukset. [1.] [4.]

4.3.2 Vaaratilanteen todennakdisyys

Myos todennakoisyysluokitus on jaettu kolmeen eri kategoriaan:

e todenndkdinen

e epatodenndkdinen

e hyvin epdtodenndkdinen.

Vaaratilanteen vakavuutta ja sen realisoitumisen todennakoisyytta arvioimalla saadaan maaritet-
tya riski kyseiselle tapaturmalle. Taulukossa 1 esitetty kolmen vakavuus- ja todennakdisyysluokan
avulla toteutettu riskimatriisi. Riskien todennakdisyytta arvioidessa on syyta ottaa huomioon en-

nakoitavissa olevat ihmisen tekemat virheet, joita voivat olla esimerkiksi:

e turvallisten ja ohjeistettujen toimintatapojen unohtaminen

e hatadntyminen yllattavassa tilanteessa

e turvalaitteiden ohittaminen

e normaalikaytosta poikkeavat tilanteet
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o pyrkimys paasta helpommalla ty6ssa, jolloin turvallisuutta koskevat toimenpiteet saate-

taan jattaa tekematta. [1.]

Todennakdinen | Kohtalainen riski

Epéatodennéakoi-

Kohtalainen riski
nen

Hyvin epatoden-
nakodinen

Vahainen riski Kohtalainen riski

Lieva Vakava Erittain vakava

Taulukko 1. Matriisi riskien maarittamiseen. [1]

4.3.3  Muita riskien arviointityokaluja

Tapio Siirila esittda kirjassaan riskien vakavuuteen ja todennakoisyyteen tihedmmin porrastetun
seuraus- ja todenndkoisyysarviointitavan, jossa riskin todennakoisyys on maaritelty valilla 0,1...1.
Riskin potentiaalinen vakavuus on arvioitu valille 1...100. Talld arviointimenetelmassa saadaan
tarkemmin maaritettya riskin suuruus esimerkiksi tilanteessa, jossa seuraukset ovat erittdin va-
kavat, mutta tapaturman todennakdisyys on lahes olematon. 3-portainen vakavuusasteikko maa-
rittelee tallaisen riskin aina kohtalaiseksi, kun taas tiheammalla arvioinnin porrastuksella voidaan

maaritella jokainen riski yksilollisemmin. [1.]



Todenndkdisyydenluokittelu:

1,0 Tapahtuminen on varma.

0,9 Tapahtuu ldhes varmasti.

0,8 Hyvin todenndkoinen.

0,7 Todenndkdinen.

0,6 Tapahtuminen ja tapahtumatta jaaminen yhta todennakaisia.

0,5 Tapahtuminen ja tapahtumatta jadminen yhta todennakoisia.

0,4 Mahdollinen, mutta epatodennakdinen.
0,3 Epatodennakdinen.
0,2 Hyvin epatodennakadinen.

0,1 Lahes mahdoton, darimmaisen epatodennakoinen.
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Vakavuuden luokittelu:

100 Hyvin vakavia vammoja, kuolema.

90 Kahden raajan menetys, sokeutuminen, halvaantuminen tai muita vastaavia pysyvid vam-
moja.

80

70 Raajan, silman tai kuulon pysyvia vammoja.

60

50 Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus (parantuva), lievia pysyvid vammoja (pala pois

sormesta tms.).

40

30 Pieni luunmurtuma tai lieva sairaus (parantuva).
20 Haava, hankauma, huonoa oloa.

10 Naarmuja tai mustelmia.

1 Ei seurauksia.
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Riskin todenndkoisyydeksi arvioitu arvo 0,1..1 kerrotaan todenndkdisen vakavuuden arvolla
1...100, jonka jalkeen saatu arvo 0,1...100 sijoitetaan riskimatriisiin ja saadaan maaritettya riskin

suuruus. Taulukoissa 2 ja 3 esitetdan tihedmmin porrastettu riskienarviointimenetelma. [1]

02| 02
0,1 0,1

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Seurausten vakavuus

. 5
0,4 0,4 4
0,3 0,3 3
2
1

Todennakoisyys

Taulukko 2. Riskimatriisi [1]

Vahainen riski
Siedettava riski
Kohtalainen riski
Merkittava riski
Sietamaton riski

Taulukko 3. Riskien vakavuusluokitukset [1]

4.4  Riskin merkityksen arviointi

Kun riskin suuruus on saatu arvioitua, voidaan paattaa, onko riskia tarpeen pienentaa. Riskit tulisi
saada mahdollisimman pieniksi, mutta kdytannossa riskien pienentaminen on mahdollista vain
tiettyyn pisteeseen asti. Se, kuinka pieneksi riski on mahdollista ja tarpeellista saada, vaihtelee
riskin ja sen luonteen mukaan. Riskeja voidaan pienentaa vaikuttamalla mahdollisen vaaratilan-

teen vakavuuteen, tapahtuman todennakoisyyteen tai molempiin. [1.]
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4.5 Riskin pienentdaminen

Riskeja pienentdessa voidaan soveltaa niin sanottua kolmen askelman menetelmaa:

e Askell

o Luontaiset suunnittelutoimenpiteet

= |tse koneen, tdssa tapauksessa robottisolun ja sen suunnitteluvaiheessa
tehtyjen ratkaisujen avulla voidaan eliminoida riskeja, jolloin valtytdan

myohemmiltd suojaustoimenpiteiltd kyseista riskia koskien.

e Askel 2

o Suojaustekniset toimenpiteet

= Toimenpiteita riskien pienentamiseksi; tallaisia ovat muun muassa me-
kaaniset suojat ja robottien turvalaitteet ja ominaisuudet, esimerkiksi va-

loverhot, turvaskannerit ja niille asetettavat nopeus- ja voimarajat.

o Askel 3

o Kayttoa koskevat tiedot

= Koneen kayttoon liittyvat toimintamenettelyt, ohjeet, tydmenetelmat,

henkilosuojaimet ja yksityiskohdat niiden tarpeesta. [4.]
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5 Riskinarvioinnin tekeminen

Riskienarvioinnin toteutuksessa tyo eteni vaiheittain noudattaen standardissa ISO 12100 maari-

teltyja vaiheita. Riskienarviointiprosessi koostui seuraavista vaiheista:

Perehtyminen aiheeseen

e Raja-arvojen maaritys

e Vaarojen tunnistaminen

e Vaarojen todenndkdisyyden ja todenndkdisten seurausten arviointi

e Keinojen madrittaminen riskin alentamiseksi tarvittaessa

e Jaannosriskin maarittely.

Riskienarvion ja riskienarviossa maaritettavien toimenpiteiden jalkeen kaikki riskit tulisi saada

madallettua vahintdan siedettavalle tasolle.

5.1 Perehtyminen aiheeseen

Opinnaytetyon alkuvaihe meni pitkalti tiedonhakuun ja perehtymiseen koskien riskien arviointi-
prosessia, tydssa sovellettuja standardeja ja niiden ohjeistuksia. Riskien arvioinnista ei ennen tyon
aloittamista ollut kokemusta, jonka vuoksi alkuun prosessi oli melko hamaran peitossa ja vaati

perehtymista.

Robotiikasta ja yhteistyoroboteista minulla oli robotiikan kurssien kautta kokemusta jo ennen
opinndytetyon aloittamista. Kokemus kyseisen robotin ohjelmoinnista ja toiminnoista helpotti
tyon tekoa, koska kyseinen UR10-yhteystyorobotti ja sen kayttd ja ohjelmointi oli jo ennestaan

tuttua.

Koska itse UR10-robotti on CE-merkitty ja merkinta edellyttaa riskien ja koneen vaarojen arvioin-
tia, robottisolun riskien arvioinnissa keskityttiin padasiassa robottisoluun kokonaisuutena ja sii-

hen, miten ihminen on vuorovaikutuksessa robotin ja tydstokoneen valilla.
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5.2  Raja-arvojen maaritys

Raja-arvojen maarityksessa hyodynnettiin Universal Robotsin UR10-robotin kadytto- ja huolto oh-
jeita. Raja-arvot maariteltiin soveltaen standardin ISO 12100 madrittelemia ohjeita raja-arvoihin
liittyen. Kayttdarvoissa madriteltiin robottisolun tarkoitettu kaytto, kayttajat, kayton luonne ja

kayttajien oletettu tieto- ja taitotaso koskien UR10-robottia, sen ohjelmointia ja toimintoja.

Raja- arvoja maariteltdessa asetettiin olettamukseksi, ettd robottia kaytetdadan opetustarkoituk-
seen ja se ei tdman vuoksi ole jatkuvassa kdytossa vaan kdyttoé on satunnaista. Kayttajakunnaksi
maariteltiin ammattiopiston konepuolen henkilékunta ja oppilaat. Oletettu taitotaso oppilaiden
keskuudessa koskien UR10-robottia on matala ja aiempaa kokemusta ei todennékoisesti ole. Am-
mattiopiston henkilokunnan, joka ohjeistaa robotiikan harjoituksia, oletetaan omaavan vahintdan

perusteet UR10-robotin ohjelmoinnista ja toiminnoista.

5.3  Vaarojen tunnistaminen ja todettujen riskien arvioiminen

Vaarojen tunnistusvaiheessa hyddynnettiin standardin ISO 10218-2 maarittelemia robottisolussa
mahdollisten lasnéa olevien riskien taulukkoa siind maarin, kun se oli robottisolua koskien rele-
vanttia, koska kaikkia listattuja mahdollisia riskeja ei esiinny robottisolussa riskienarviointihet-

kella. Lisaksi vaaratilanteita tunnistettiin omilla havainnoilla ja paatelmilla.

Yksittdisia suurimpia esiin nousseita riskeja robottiin liittyen olivat térmaykset ja puristusvaarat
robotin liikkeitten seurauksena. Robotti itsessaan on melko kevyt verrattuna isompiin teollisuus-
robotteihin, eivatka voimat ole yhta suuria kuin esimerkiksi autoteollisuuden kayttamissa robo-
teissa ja tyokalut ovat turvallisesti muotoiltuja, eli niissa ei ole terdvia reunoja. Alla olevassa tau-
lukossa 4 on esimerkki, jossa on arvioitu robotin ja ihmisen térmadmisen riskid ohjelmoidessa
robotin liikeratoja. Riskiad arvioidessa puntaroidaan tekijat, jotka lisddvat riskin todennakoisyytta
ja vakavuutta tai vaikuttavat niihin myonteisesti eli laskevat niita. Riskin todennakdisyyden ja to-
dennakoisten seurausten vakavuuden perusteella saadaan arvioitua riskin suuruus ja voidaan
miettia ehkaisevia toimenpiteita. Esimerkissa arvioitaessa térmaysriskia ohjelmoinnin aikana saa-
daan riskin suuruudeksi siedettdva (0,5*20 = 10), kun sijoitetaan riskin arvo riskimatriisiin (tau-

lukko 2).
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Robotin térmays ihmi-
seen ohjelmoinnin aikana
(vapaassa tilassa)

Perusteluja todenndkoisyydelle / vakavuudelle

Tapahtuminen ja tapahtu-
matta jadminen yhta to-
dennakoista 0,5

Vakavuus 25

Robotin mahdollinen térmays ihmiseen ohjelmoinnin aikana voi aiheu-
tua ohjelmointivirheesta tai operaattorin huomaamattomuudesta.

Ohjelmointivirheet ovat todennakoisia, jonka vuoksi liikkeet tulee tes-
tata alennetuilla liikenopeuksilla. Ohjeistus alennetuista liikenopeuk-
sista voidaan kuitenkin unohtaa tai laiminly6da.

Késiajossa robotin liikenopeudet ovat suhteellisen pienia. Liikenopeuk-
sien matala nopeus laskee riskin vakavuutta.

Riskid voidaan pienentda maarittelemalla robotille turvarajat, joilla saa-
daan rajattua robotin liikkeet toiselle puolelle robottisolua, jolloin
my0s padsy tyostokoneen hataseispainikkeelle ei vaarannu robotin liik-
keen aikana. Turva-alueen maarittdmiselld voidaan ehkaistd myos
mahdollista vaarinkdyttd6a. Paasyn rajaaminen sivulta tydalueelle eh-

kdisee ulkopuolisille aiheutuvaa riskia (kuva 15).

Kasiajon aikana tytkalun nopeus < 250 mm/s

Taulukko 4. Térmaysriskin perusteluja.

Toimiva vaihtoehto tormaysten ja puristumisvaarojen minimoimiseksi automaattiajon aikana on
tassa tapauksessa turvaskanneri, joka reagoi robottisolun yhteistydalueella liikkeeseen ja ihmisen
lasndoloon tydalueella. Yhdistettyna robotin turvallisuustoimintoon, jossa robotille maaritellaan
turva-alueet, saadaan vastaavaa riskid pienennettya tehokkaasti myds ohjelmoinnin aikana. Ro-
botin liikkeiden, voimien ja momenttien turvallisuusrajojen monitorointi laskee riskien vaka-

vuutta. Voimanrajoitustoiminto on oltava kaytdssa jatkuvasti.

Robotilla tyoskentelyn harjoitteluluontoisuuden takia ohjelmointivirheesta ja huomaamattomuu-
desta aiheutuvien ennakoimattomien liikkeiden todennakadisyys on suurempi kuin esimerkiksi te-

ollisuuskaytossa olevalla robottisolulla, jota ei ohjelmoida uudelleen jatkuvasti.

Myos robottisolun tydymparisto tdytyy ottaa huomioon vaaroja tunnistaessa ja riskeja arvioi-
dessa. Robotin tyopisteen ymparisto voi olla meluinen tai ymparistdssa voi olla esteitd, jotka voi-
vat aiheuttaa kompastumisen. Taulukossa 4 esitetty ymparistosta aiheutuvien riskien arviointipe-

rusteita.
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Ymparistosta ai-
heutuvat riskit

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Melu

Todenndkdinen
0,7

Vakavuus 20- 50
Liukastuminen/

kompastuminen
objektiin

Mahdollinen,
mutta epatavalli-
nen 0,4

Vakavuus 30

Koneistussalissa on vaihtelevasti melua. Robottisolulla on kaytettava kuu-
lonsuojausta tilanteen vaatiessa. Pitkdaikainen altistus voi aiheuttaa kuu-
lonalenemia. Robottisolussa patevat koneistussalissa maaritellyt ohjeis-
tukset henkildsuojaimista. Kuulonsuojauksella riski saadaan eliminoitua.

Kompastuminen tai liukastuminen on mahdollista, syy voi olla robotin kaa-
pelit, likainen lattia tai irtotavara lattialla.

Riskid alentaa koneistussalissa kdytossa oleva 5S-jarjestelma. Lattioiden
puhtaudesta huolehtiminen alentaa myos riskia.

Kompastumisen seurauksena voi esimerkiksi ranne taittua tai tulla pieni
murtuma.

Taulukko 4. Ymparistosta aiheutuvat riskit.

5.4  Kehitysideoita robottisoluun

Robottisolussa osoittautui, etta olisi turvallisuuden kannalta eduksi maaritella erillinen tyoalue,
josta robottia ohjelmoidaan, koska muuten tydstokoneen ohjaustaulu ja hatdseis-nappi voivat
jaada kayttajan ulottumattomiin robotin liikkeiden aikana. Jarjestely myos selkeyttaisi robottiso-
lulla tydskentelya ja lisdisi tyoturvallisuutta. Tydalue voidaan vaihtoehtoisesti maaritella myos tur-
vaskannerilla, jolloin tydalueet maaritetdaan yhteiseksi tydalueeksi robotille ja ihmiselle, jonka
vuoksi ihmisen ollessa maaritetylla tyoalueella liikkenopeudet laskevat huomattavasti tai vaihto-
ehtoisesti robotti suorittaa turvapysaytyksen. Kuvassa 17 esitetty havainnollistava kuva robotin

tybalueesta.
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Kuva 15. Robotin tyétilan hahmotelma

Havainnollistava kuva tilanteesta (kuva 15), jossa robotille on maaratty turva-alueet robotin sa-
feplane-turva-aluetoiminnolla, jonka yli robotti ei pddse menemaan tai hidastaa liikenopeuttaan
huomattavasti. Ohjelmoinnin aikaisia tormays- ja puristumisriskeja saadaan pienennettya kuvan

ratkaisulla.

- Vihreat alueet kuvastavat ihmisen tyoskentelyaluetta, punaiset viivat turva-alueita ja pu-
nainen kaksoisvinoviiva sermia tai muuta havainnollistavaa estettd, jotta solun ulkopuo-

lelta ei paastad kavelemaan robotin tyoalueelle muiden tyoskennellessa robotilla.

- Punainen nelikulmio kuvastaa tyostokoneen hataseispainiketta.

- Sininen kaari puolestaan havainnollistaa robotin liikeratoja, jotka ohjataan yhdeltd puo-
len robotiikkaharjoituksen ohjelmassa, jolloin paasy hataseispainikkeelle ei vaarannu mis-

sdan vaiheessa robotin liikkuessakaan.

On erityisen tarkeaa, etta robotin ohjelmointiharjoituksiin tehdaan selkedt ohjeet, joissa on
otettu huomioon kayttajien kokemattomuus. Ennen valmiin ohjelman ajoa ohjelma taytyy ajaa
manuaalisesti lapi vaihe vaiheelta, jotta voidaan havaita mahdolliset virheet liikeradoissa ja tar-
vittaessa korjata ne ja ndin voidaan varmistaa, etta kdyttajan kokemattomuus ei aiheuta vaarati-

lanteita ohjelmointivirheen kautta.
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5.5 Tydssa ilmenneita haasteita

Koska osa robottisolulla tydoskentelyn aikana lasna olevista riskeista aiheutuu suurelta osin kayt-
tajan toiminnasta, oli joidenkin riskien realisoitumisen todennakoisyyksia haastavaa arvioida, kun
tapahtuman todennakoisyydet vaihtelevat paljon eri kayttajien valilla riippuen muun muassa

kayttajan keskittymisen tasosta ja huolellisuudesta.

Esimerkiksi robotin tormayksen todennakdisyys ihmiseen vaihtelee esimerkiksi sen mukaan,
kuinka paljon muita ihmisid on |ahist6lld, kayttdjan kokemuksen, tarkkaavaisuuden tason ja tyo-
hon asennoitumisen mukaan. Ammattiopistossa robotti on muiden koneistussalin koneiden
kanssa samassa tilassa ja tilaa ei ole rajattu paasylta. Taten on mahdotonta sanoa varmaksi, ettei
robotin ymparilla ole yleista halinda, jonka vuoksi ympariston liikkeitd aistiva turvaskanneri olisi

todella hyva keino pienentada térmayksen todennakoisyytta.

Muita epavarmuuksia riskien arvioon toi se, ettd robottisolulle ei ollut viela riskien arviointivai-
heessa tehty malliohjelmaa, jonka mukaan oppilaat ohjelmoivat robottia. Malliohjelmassa maa-
ritettyjen nopeusarvojen tulee olla harkittuja ja liikkeiden tyylin mielelldan lineaarisia, jos vain
mahdollista. Valmis malliohjelma on tarkeaa kokeilla huolellisesti |api ennen kuin oppilaat alkavat

ohjelmoimaan robottia malliohjelman avulla.

Omat haasteensa tyon suorittamiseen toi se, etta tyo oli pitkalti teoreettista tutkintaa robotiikan
turvallisuuteen vaikuttavista asioista ja ohjeistuksien tulkintaa. Ohjeistukset ja teoreettiset tiedot
yhteistyorobotiikan ja robotiikan turvallisuusohjeistuksista kuitenkin ovat sellaisia, etta niiden so-
veltaminen kdytdanndssa onnistuu robottisolun toiminnan tyylin mukaan aina tapauskohtaisesti.
Yhtd ainoaa vaihtoehtoa turvallisuusratkaisuissa ei monesti ole vaan turvallinen yhteistyérobot-
tisolu voidaan saavuttaa usealla eri tavalla. Turvalaitteet ja varotoiminnot on aina valittava kayt-
totarkoitukseen sopiviksi, ja niiden ei tulisi hairitd robottisolussa tapahtuvaa tyoskentelya eika
robotin kadytettavyytta, jonka takia turvallisuuden takaamiseen on olemassa monia keinoja, joista

pitaa yrittaa 16ytaa paras ja tehokkain vaihtoehto kyseiselle robotiikan sovellutukselle.

TyOssa kasiteltavassa robottisolussa ei kuitenkaan robotin tehokkuudella ole suurta merkitysta

vaan turvallisuus ja oppiminen on maaraava asia, koska harjoitellaan ohjelmointia. Jos robotti olisi
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teollisuudessa osana tuotantoa, olisi robotin tehokkuudella enemman merkitysta verrattuna

tyOssa kasiteltavaan robottiin ja tilanne olisi tietysti erilainen tehokkuuden tarpeiden osalta.

Tyota tehdessa haluttiin perehtya yhteistyérobotiikkaan ja robotin ja ihmisen viliseen vuorovai-
kutukseen my0s teollisuudessa esiintyvien yhteistyorobotiikan ratkaisujen kautta, koska paaasi-

assa robotit 16ytyvat juurikin teollisuuden tuotantolinjoilta.

5.6 Tyon tulokset

Riskien arvioissa saatiin maariteltyd mahdolliset vaaratilanteet ja arvioitua niiden todennakoiset
seuraukset. Kaikkien havaittujen riskien suuruus saadaan laskettua riskienarviossa maaritetyilla

keinoilla vahintaan siedettavaksi, joten tyon tavoitteeseen paastiin.

Kajaanin ammattiopistolle tarjottiin vaihtoehtoja, joilla robotiikan harjoituksessa kaytettavaa yh-
teistyOsolua voisi kehittaa. Riskien arviossa esitettiin huomioon otettavia seikkoja malliohjelmaa
ja sen testausta koskien. Tyon aikana perehdyttiin yhteistyorobotiikan turvallisuusohjeistuksiin ja
erilaisiin yhteistyo6toiminnan malleihin ihmisen ja robotin vililld, jonka seurauksena ymmarrys ja

tietotaito yhteistyorobotiikasta laajentui.



33

6  Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli laatia riskienarvio yhteistyorobottisolulle, maaritella tarvittavat keinot mah-
dollisten riskien alentamiseksi ja pohtia mahdollisia parannuskeinoja robottisoluun turvallisuuden

nakokulmasta.

Tyossa paneuduttiin robotiikan ja yhteistyérobotiikan turvallisuutta ja tydmenetelmia koskeviin
ohjeistuksiin ja saadoksiin. Lisaksi tyossa tutustuttiin erilaisiin turvallisuutta lisdaviin laitteisiin ja
toimintoihin roboteissa ja niiden tyoskentely-ymparistdssa, seka eri tapoihin hyddyntaa niita eri-

laisissa robotiikan ty6tehtavissa.

Riskien arvioissa yksittdisend suurimpana riskina nousivat esiin tormays- ja puristumisriskit, robo-
tin eri kayttotilanteissa. Suurimmaksi riski arvioitiin automaattiajon aikana. Térmays- ja puristu-
misriskien madaltamiseksi esitettiin robottisoluun asennettavaksi turvaskanneri, joka aistii ihmi-
sen, hidastaa robotin liikenopeuksia ja aktivoi robotin turvapysaytyksen, kun ihminen on astu-

massa yhteistyoalueelle automaattiajon aikana. Riskienarvio kokonaisuudessaan liitteessa 1.

Robotin kaytolle asetettiin riskien arvion aikana esiin tulleiden mahdollisten vaaratilanteiden to-
dennakoisyyksien ja vakavuuden perusteella ohjeistuksia, koskien liikkenopeuksia, tyostoratoja ja

oppilaiden maaraa robottisolulla.

Riskienarvioinnissa esitetyilla keinoilla kaikki havaitut riskit saadaan madallettua siedettavalle ta-
solle. Suuri osa havaituista riskeista arvioitiin olevan siedettavalla tasolla jo riskienarviointivai-
heessa, mutta niitd on mahdollisuus pienentda entisestaan ilman lisakustannuksia ja yksinkertai-

sin toimenpitein, joten keinoja tarjottiin myos naiden riskien pienentamiseen.

Toimenpiteitten suorittaminen ja mahdollisen turvaskannerin asennus riskin pienentamiseksi jaa-

vat opinndytetyon ulkopuolelle opinndytetyon laajuuden ja rajallisen ajan vuoksi.
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1. Johdanto

Riskienarvioinnissa tavoitteena on tunnistaa Kainuun ammattiopiston tiloissa olevan ro-
bottisolussa lasna olevat ja kaytdn aiheuttamat vaaratilanteet ja arvioida niiden realistiset
vakavuudet seké tunnistettujen vaarojen realisoitumisen todenn&koisyys ja ratkaista kei-
not riskien alentamiseksi siedettavélle tasolle.

Riskien arvioinnissa sovelletut standardit:

- ISO /TS 15066. Technical specification- Robots and robotic devices, collaborative
robots.

- 1SO 10218-2. Robots and robotic devices. Safety requirements for industrial ro-
bots. Part 2: Robot systems and integration

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

Dokumentissa esitetdan ehdotuksia, joilla robottisolun turvallisuutta voitaisiin parantaa ja
riskeja pienentaa.

Riskin arvioinnissa on tiettyja epavarmuuksia, jotka on syyta ottaa huomioon riskien ar-
viota tarkastellessa. Téallaisia epavarmuuksia ovat esimerkiksi se, etta robotille ei ole viela
maaritelty malliohjelmaa, jonka mukaan oppilaat harjoittelevat robotin ohjelmointia.

Riskien arviossa UR10-yhteisty6robottisolulle on otettu huomioon se, etta itse UR10-ro-
botti on CE-merkitty, eli sille on suoritettu jo CE-merkintavaiheessa riskienarvio ja jaan-
nosriskit ovat arvioitu. Riskienarviossa arvioidaan robottisolua kokonaisuudessaan ja ro-
bottisolun kaytdon aiheuttamia riskejd ohjelmointitilanteessa ja automaattiajon aikana.
Huomioon on otettu myds ennakoitavissa oleva mahdollinen vaarinkaytto.
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2. Raja- arvot

2.1 Kayttorajat

Robottisolun kayttdjia ovat Kainuun ammattiopiston, kone- ja metallialan opettajat ja
oppilaat. Robottisolulla tydskentelevilla oppilailla ei todennékoisesti ole aiempaa ko-
kemusta UR10-yhteisty6robotista, eikd sen ohjelmoinnista. Opettajilla, jotka ohjeista-
vat oppilaat robotiikkaharjoituksiin oletetaan olevan perustiedot ja- taidot UR10-robo-
tin ohjelmoimisesta ja sen toiminnoista.

Robottia kaytetdadn ohjelmointiharjoituksiin, joten robotti ei ole kaytdssa jatkuvasti,
vaan kayttd on satunnaista. Ohjelmointiharjoituksen aikana robotilla oletetut kayttajat
ovat opettaja ja oppilas. Robottisolun laheisyydessa on normaalitilanteessa kulkua,
koska sen lahella sijaitsee tydsttkoneita, joilla oppilaat tydskentelevat. Taman vuoksi
my6s muut henkil6t, kuin robotilla operoivat henkil6t altistuvat robotin liikkuessa tor-
maysvaaralle.

Riskien arviossa oletetaan, etta robotin turva-asetukset ovat kaytdssa ja robottiin koh-
distuva maksimivoima on saadetty malliohjelman teon jalkeen mahdollisimman mata-
laksi.

2.2 Tilarajat

Robotin liikkeen laajuus on maksimissaan 1300mm sateella robotin jalustasta, jonka
lisaksi tulisi olla 500 mm turva-alue liikeradan ymparilla, kun robottia ajetaan. Robotti-
solujen kayttajien vaatima tila voi vaihdella hieman kayttajien mukaan.

Robotin huoltotilanteessa robotti siirretdan sivuun alueelle, jossa on paremmin tilaa ja
erotetaan tarvittaessa paineilma ja sahkonsyotto verkostosta.

Robottisolu sijaitsee koneistussalissa, jolloin koneistussalissa vaadittavat henkilésuo-
jaimet ovat tarpeelliset my6s robottisolulla (kuulonsuojaus, suojalasit).

2.3 Aikarajat

Tietoa robotin suositelluista huoltotoimenpiteistd I0ytyy Universal Robotsin verkkosi-
vuilta saatavasta huolto-ohjekirjasta, pdf- tiedostosta (http://support.universal-ro-
bots.com).

UR10-robotin huolto-oppaassa kehotetaan suorittamaan ennakoivaa kunnossapitoa
huolto- oppaan ohjeistuksen mukaan. Riskienarvioissa oletetaan, etté kyseisia enna-
koivia kunnossapitotoimia ja tarkastuksia suoritetaan ohjekirjan mukaisesti. Korjaus-
toimenpiteita vaatiessa otetaan yhteytta valtuutettuun jarjestelmantoimittajaan.


http://support.universal-robots.com/
http://support.universal-robots.com/
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3. Riskien arviointi

Riskeja arvioidessa mahdolliset vaaratilanteet ja niiden todenndkoisyys realisoitua on
sijoitettu taulukkoon, jonka avulla saadaan kasitys riskistd kokonaisuutena. Riskien
vakavuus on arvioitu todennékdisen seurauksen vakavuuden ja tapahtuman todenna-
koisyyden perusteella.

n 1
> 09
7 08
5 07
x 06
(© 05 5
g 04 , 4
o 03[ o3 3
S 02| 02 2
O 01 0,1 1 2
— 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Seurausten vakavuus

Vahainen riski
Siedettava riski
Kohtalainen riski
Merkittava riski
Sietamaton riski

Riskien arvioinnissa valittiin riskin maarittamiseen 5-asteinen, riskin arvon 0,1...100 as-
teikolle asettava riskinarviointimenetelma sen vuoksi, etta sen avulla saadaan maaritettya
yksittaiset riskit tarkasti ja riskien vakavuuden arviointi asteikolla:

- lieva

- vaikea

- kuolema,
ei olisi tAssa tapauksessa jarkevaa, koska kaikkien riskien todennakdiset seuraukset jaa-
vat robottisolun kohdalla lieviksi, johtuen muun muassa robotin ja liikuteltavien taakkojen
pienesta massasta ja oletettavista maltillisista liikenopeuksista.

Vaaratilanteita tunnistaessa hyddynnettiin standardissa 1SO 10218-2 maariteltyad listaa
vaaratilanteista, joita on robottisolussa otettava huomioon ja listan vaaratilanteet on kasi-
telty silté osin, kun ne ovat relevantteja robottisolua ajatellen. Vahaiset riskit, jotka todettiin
hyvin epatodennéakadisiksi tai mahdottomiksi ja joiden vakavuus oli lieva, jatettiin dokumen-
toinnista pois sen selkeyttdmisen ja relevanttien riskien esilletuomisen takia.
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Todennéakdisyys luokittelu:

1,0 Tapahtuminen on varma

0,9 Tapahtuu l&ahes varmasti

0,8 Hyvin todennakoinen

0,7 Todennakdinen

0,6 Tapahtuminen ja tapahtumatta jdAdminen yhta todennakoisia
0,5 Tapahtuminen ja tapahtumatta jAdminen yhta todennakaisia
0,4 Mahdollinen, mutta epatodennakéinen

0,3 Epatodennakéinen

0,2 Hyvin epatodennakdinen

0,1 Lahes mahdoton, ddrimmaisen epatodennakdinen

Vakavuuden luokittelu:

100  Hyvin vakavia vammoja, kuolema

90 Kahden raajan menetys, sokeutuminen, halvaantuminen tai muita vastaavia
pysyvia vammoja

80

70 Raajan, silman tai kuulon pysyvid vammoja

60

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

40

30 Pieni luunmurtuma tai lieva sairaus (parantuva)

20 Haava, hankauma, huonoa oloa

10 Naarmuja tai mustelmia

1 Ei seurauksia



Liite 1 7/14

Puristuminen
ohjelmoinnin/
késiajon aikana

Perusteluja todennakdisyydelle / vakavuudelle

Mahdollinen,
mutta epatavalli-
nen 0,4

Vakavuus 20

Ohjelmoinnin aikana robottia liikutellaan kasiohjaimen kautta tai k-
siohjauksella fyysisesti robotin vartta liikuttaen. Kasiohjauksessa ro-
botin jarrut aukeavat, jotta vartta saadaan liikuteltua kasin. Taman
vuoksi robotti voi valua alaspain, jos robotin vartta ei tueta, jolloin on
vaara, etta toinen kasi voi jaada kevyesti puristuksiin robotin valu-
essa alaspain.

Kun robotilla tydskentelee vain yksi oppilas, joka ohjelmoi robottia
oppilaan kadet ovat robottia ohjatessa kasiohjaintabletilla, jossa
myoOs héta-seispainike sijaitsee ja ohjelmointi tapahtuu robotin si-
vulta tai edestd, jonka vuoksi puristuminen on epatodennakoista.

Robotin liikeratojen testaus alennetuilla nopeuksilla pienentavat ris-
kia.

Riskid voidaan pienentdd maarittelemalla robotille turvarajat, joilla
saadaan rajattua robotin liikkeet toiselle puolelle robottisolua, jolloin
my0Os paasy tyostbkoneen hata- seis painikkeelle ei vaarannu robo-
tin liikkeen aikana. (kuva 1)

Robotin vikatilanteessa puristuminen on epatodennakoista, koska
jos robotti rikkoo sille asetettua ehtoa (maksimivoima, turva-alue,
vaantd tms.) robotti katkaisee virran ja vaatii robotti jarrujen manu-
aalisen vapautuksen ohjelmointitabletin kautta. Robottia voi tarvitta-
essa tyontaa taaksepain, jarrut aukeavat, kun niihin kohdistuu 500N
voima.

Kéasiajon aikana tydkalun nopeus < 250 mm/s
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Robotin tdrmays
ihmiseen ohjel-
moinnin aikana
(vapaassa ti-
lassa)

Perusteluja todennakdisyydelle / vakavuudelle

Tapahtuminen ja
tapahtumatta
jddminen  yhta
todennakdista
0,5

Vakavuus 25

Robotin mahdollinen térméays ihmiseen ohjelmoinnin aikana voi ai-
heutua ohjelmointivirheesté tai kayttajan huomaamattomuudesta.

Ohjelmointivirheet ovat todennakdisid, jonka vuoksi liikkeet tulee
testata aina alennetuilla likenopeuksilla. Ohjeistus alennetuista lii-
kenopeuksista voidaan kuitenkin unohtaa tai laiminly6da.

Kasiajossa robotin liikenopeudet ovat suhteellisen pienia, joka las-
kee riskin vakavuutta ja todennakoisyytta.

Riskid voidaan pienentdd maéaarittelemalla robotille turvarajat, joilla
saadaan rajattua robotin liikkeet toiselle puolelle robottisolua, jolloin
my0Os paasy tydstokoneen hata-seispainikkeelle ei vaarannu robotin
likkeen aikana.

Turva-alueen maarittdmisella voidaan ehkaistd myds mahdollista
vaarinkayttoa. Paasyn rajaaminen sivulta tydalueelle ehkaisee ulko-
puolisille aiheutuvaa riskid. (kuva 1). Kasiajon aikana tydkalun no-
peus < 250 mm/s
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Puristuminen

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

automaattiajon

aikana

Mahdollinen, Puristumisen todennéakdisyyttd automaattiajon aikana voidaan pie-
mutta epatavalli- | nentdd asentamalla robottiin turvaskanneri, jolloin riskin todennakai-
nen 0,4 syytta voitaisiin alentaa epatodennakdisemmaksi (0,2). Robotti voi-

Vakavuus 30

daan ohjelmoida hidastamaan tai pysayttamaan liikkeensa. Talldin
puristumisen mahdollisuus edellyttaisi turvaskannerin vikatilaa ta-
pahtuakseen.

Turvaskannerin ja turvarajojen maarityksen yhteisvaikutuksella pu-
ristumisriskid saadaan laskettua tehokkaasti.

Robotissa on ohjelmistolla toteutettu voiman ja momentin valvonta,
joka puristumisen tapahtuessa rajoittaa voiman ja momentin robotin
turva-asetuksissa maaritettyyn arvoon, joka pienentaa puristumisris-
kin vakavuutta, mutta se ei pienennd itse puristumisriskié. Puristu-
mistapauksessa tai muussa normaalista poikkeavassa tilanteessa
robottia tydnnettdessa 500 N voimalla, robotin jarrut antavat periksi.

Robotin térmays
ihmiseen auto-
maattiajon  ai-
kana (vapaassa
tilassa)

Perusteluja todennakoisyydelle / vakavuudelle

Tapahtuminen ja
tapahtumatta
jddminen  yhta
todennakdista
0,6

Vakavuus 30

Robotin l&heisyydesséa on kulkua ja on oletettavaa, etta robotin I&-
heisyydessa on ajoittain myo6s sellaisia henkil6itd, jotka eivat robo-
tilla tyoskentele. Robotissa itsesséén ei ole tekniikkaa, jonka avulla
se aistisi ymparistdssa liikkuvat ihmiset.

Turvaskannerilla ja sille maéaritetyilla likeratojen hidastamisen ja ro-
botin pysayttamisen aiheuttaville vydhykkeilla térmayksen riskin to-
denndakoisyytta voidaan laskea (0,2) ja sailyttda kaytettavyys vaihte-
levan liikkeenteen aikana robottisolun laheisyydessa.

Turvaskannerin ja turvarajojen maarityksen yhteisvaikutuksella tor-
maysriskia saadaan laskettua tehokkaasti.
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Takertuminen Perusteluja todennakdoisyydelle / vakavuudelle

robotin  vaate-

kappaleeseen

automaattiajon

aikana

Mahdollinen, Robotin tyékaluun takertuminen vaatteisiin esim. hihaan on mahdol-

mutta epatavalli- | lista. Johtuen robotin nivelten kuormituksen, voiman ja momentin

nen 0,4 monitoroinnista riskin vakavuus on melko pieni. Turvaskanneri ja
turva-alue pienentavat riskia merkittavasti. (kuva 1)

Vakavuus 20

Robottisolussa osoittautui, etta olisi turvallisuuden kannalta eduksi méaaritella erillinen ty6-
alue, josta robottia ohjelmoidaan. Muussa tapauksessa tytstokoneen ohjaustaulu ja ha-
tdseis-nappi voivat jadda kayttajan ulottumattomiin robotin liikkeiden aikana. Jarjestely
my0s selkeyttaisi robottisolulla tydskentelya ja lisaisi tydturvallisuutta.

Tyb6alue voidaan vaihtoehtoisesti méaaritella myos turvaskannerilla, jolloin tydalueet maa-
ritetadn yhteiseksi tydalueeksi robotille ja ihmiselle, jonka vuoksi ihmisen ollessa maarite-
tylla tyoalueen laheisyydessa liikkenopeudet laskevat tai vaihtoehtoisesti automaattiajon
aikana yhteistytalueelle astuessa robotti suorittaa turvapysaytyksen.

Robotin ohjelmaa ajaessa, paasy robotin ja tydstékoneen vdliin on estettava. Turvaskan-
nerin asennuksessa on otettava huomioon skannerin sijoittaminen robottisoluun siten,
ettd paasylta rajattavat alueet automaattiajon aikana ovat skannerin ulottuvissa, eika
edessa ole esteita.
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Kuva 1. Havainnollistava kuva turvarajoista

Havainnollistava kuva tilanteesta, jossa robotille on maaratty turva-alueet robotin sa-
feplane-turva-aluetoiminnolla. Robotti ei paase menemaan turvarajojen yli tai vaihtoehtoi-
sesti hidastaa liikenopeuttaan huomattavasti. Turvaskanneria kuvassa ei ole.

- Vihreat alueet kuvastavat inmisen tydskentelyaluetta, punaiset viivat turvarajoja ja
punainen kaksoisvinoviiva sermia tai muuta havainnollistavaa estetta, jotta solun
ulkopuolelta ei paasta k&velemaan robotin tydalueelle muiden tydskennellessa ro-
botilla.

- Punainen nelikulmio kuvastaa tytstokoneen hataseispainiketta.

- Sininen kaari puolestaan havainnollistaa robotin liikeratoja, jotka ohjataan yhdelta
puolen robotiikkaharjoituksen ohjelmassa, jolloin paasy hataseis painikkeelle ei
vaarannu missaan vaiheessa robotin likkuessakaan.

Ohjelmoinnin aikaisia tdrméays ja puristumisriskejd saadaan pienennettyd kuvan ratkai-
sulla. Tehokkaimmin riskin todenn&koisyyttéa saadaan laskettua turvaskannerin ja turva-
rajojen yhteiskaytolla. Turvaskanneri turvaa padasiassa automaattiajoa ja turva-alueitten
asetus manuaaliajoa ja ohjelmointia.
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Turvaskannerin ollessa aktiivinen ihmisen lahestyessa yhteistydaluetta, robotin tulisi hi-
dastaa liikkeet nopeudeltaan alle 250mm/s ja yhteistydalueelle astuessa tulisi tapahtua
turvapysaytys (jos turvarajat maaritetty likkeiden hidastus riitta&, koska robotti ei paése
turvarajojen yli). Robotin turva-asetuksissa tulee olla voiman, momentin ja nopeuden mo-
nitorointi kaytdssa. Arvojen tulisi olla mahdollisimman pienet, jotta robotti reagoi ei-halut-
tuihin kontakteihin mahdollisimman hyvin.

Robottia ohjelmoidessa kaikki liikkeet olisi hyva toteuttaa lahtokohtaisesti "MovelL"- k&s-
kylla, eli lineaariliikkeelld, koska tarvetta suurille likenopeuksille ei ole. Tall6in robotin liik-
keet ovat rauhallisempia ja turvallisempia.

Ymparistostd ai- | Perusteluja todennakdisyydelle / vakavuudelle
heutuvat riskit

Melu

Todennakoéinen Koneistussalissa on vaihtelevasti melua. Robottisolulla on kaytet-
0,7 tava kuulonsuojausta tilanteen vaatiessa. Pitkaaikainen altistus voi
aiheuttaa kuulonalenemia. Robottisolussa patevat koneistussa-
lissa méaaritellyt ohjeistukset henkilosuojaimista. Kuulonsuojauk-
Vakavuus 20- 50 | sella riski saadaan eliminoitua.

Liukastuminen/ Kompastuminen tai liukastuminen on mahdollista, syy voi olla ro-
kompastuminen | botin kaapelit, likainen lattia tai irtotavara lattialla.

objektiin

Riskid alentaa koneistussalissa kaytdssa oleva 5S- jarjestelma.
Lattioiden puhtaudesta huolehtiminen alentaa myds riskia.

Mahdollinen,
mutta epéatavalli-

nen 0.4 Kompastumisen seurauksena voi esimerkiksi ranne taittua tai tulla

pieni murtuma.

Vakavuus 30




4. Yhteenveto

Havaitut riskit / niiden suuruus:
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Puristuminen ohjelmoinnin/ kasiajon ai- Siedettava
kana

Puristuminen automaattiajon aikana Siedettava
Tormays ihmiseen kasiajoin aikana Siedettava
Tormays ihmiseen automaattiajon aikana | Kohtalainen
Robotin takertuminen ihmiseen Siedettava
Melu Siedettava
Kompastuminen tai liukastuminen, joh- Siedettava
tuen objektista tai liasta

Mahdollisia vaihtoehtoja riskien pienentamiseen

- Turvaskanneri (automaattiajon aikana)
o Kaksi vyohyketta
= Liikkeiden hidastus alle 250 mm/s nopeuteen, ihmisen ollessa la-
heisyydessa.
= Robotin turvapysaytys, kun ihminen on astumassa yhteistytalu-
eelle.

- Turva-alueiden maaritys, alueen rajaus ulkopuolisilta (kuva 1).
o Jos turvaskanneri ei ole kaytdssa tulisi likkeiden olla nopeudeltaan alle
250 mm/s.

Huomioitavaa:

- Kontaktissa robotiin kohdistuvan sallitun maksimivoiman méaaritys mahdollisim-
man alas, jonka seurauksena robotti tekee turvapysaytyksen herkemmin. Koska
robotin tyossa liikuteltava taakka on pieni robottiin ei tydvaiheessa kohdistu suu-
ria voimia, joka puolestaan mahdollistaa pienen arvon kayton sallitussa robottiin
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kontaktissa kohdistuvassa maksimivoimassa. Tarkka arvo on kuitenkin maaritel-
tava malliohjelman teon yhteydessa, jotta valtytdan kayttda hairitsevilta "ylimaa-
raisiltd” turvapysaytyksilta, johtuen lilan pienesta arvosta verrattuna tyovaiheessa
esiintyviin rasituksiin.

Koska robottia ohjelmoidessa on paaasiallisena tarkoituksena oppia ohjelmoin-
tia, ei liikenopeuksien automaattiajollakaan ole tarpeellista olla korkeita, koska
robotin tuotannollisella tehokkuudella ei ole merkitysta.



