'l-"—'—'.—',—'

P0-0-0-0-0 () [

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Joni Palmquvist

Turvallistaminen robotiikassa ja yhteistyo-
robotiikka

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insinori (AMK)

Konetekniikan tutkinto-ohjelma
InsinGority6d

2.2.2021

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelma

Tekija Joni Palmgvist
Otsikko Turvallistaminen robotiikassa ja yhteistyérobotiikka
Sivumaara 51 sivua
Aika 2.2.2021
Tutkinto Insindori (AMK)
Tutkinto-ohjelma Konetekniikka
Ammatillinen péadaine Koneautomaatio
Ohjaajat Lehtori Antti Liljaniemi
Functional Safety Specialist llkka Carlstedt

Tassé insinoritydssa tutkittiin turvallistamisratkaisuja robotiikassa seka yhteistyorobotiikkaa eri
muodoissa. Tyon tarkoituksena oli tutkia robottien turvallistamisessa kéytettdvaa teknologiaa. Toi-
sena tavoitteena oli selvittda robotiikkaa, yhteistyorobotiikkaa ja toiminnallista turvallisuutta koske-
vien saddosten ja standardien mukaisesti, kuinka teollisuusrobotteja olisi mahdollista turvallistaa,
jotta niitd voitaisiin kdyttaa yhteistydrobotteina. Taman lisdksi tydssa vertailtiin ja tutkittiin turval-
listettujen teollisuusrobottien ja perinteisten yhteistyorobottien soveltuvuutta erityyppisiin teollisuu-
den tyétehtéviin.

Tyo tehtiin toimeksiantona insindoritoimisto Etteplan Oyj:lle.

Opinnaytety0 aloitettiin tutkimalla turvallistamistoimintoja simulointiympéristossa. Simulointioh-
jelmaksi valikoitui ABB:n robottien offline-ohjelmointiin tarkoitettu ABB RobotStudio 2020, jonka
avulla selvitettiin robotin ohjelmoinnin avulla tehtdvaa turvallistamista seka turvallistamistoiminto-
jen simulointia. Taman jalkeen siirryttiin tutkimaan turvallistamisratkaisuissa kaytettavia laitteita ja
robottien turvallistamisessa tarvittavia sdadoksia ja standardeja.

Robottien turvallistamisprosessi on mielenkiintoinen, mutta erittdin haastava kokonaisuus hallitta-
vaksi. Huomioitavia asioita on paljon, ja prosessi perustuu taysin kansainvalisiin standardeihin, la-
keihin ja méarayksiin. Selvitystyon ja tutkittujen asioiden perusteella teollisuusroboteista voidaan
kuitenkin tehdd ihmisen kanssa tehtdvaan, laheiseenkin yhteistydhon soveltuvia yhteistyorobotteja
huolellisen suunnittelun, riskienarvioinnin ja oikean teknologian avulla.

Avainsanat yhteistyorobotiikka, turvallistaminen, toiminnallinen turvallisuus
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This thesis focuses on different forms of collaborative robotics, and on functional and occupational
safety related to industrial robots and collaborative robots. The objective of the thesis was to study
the technology used in robot safety solutions, and how industrial robots could be turned into collab-
orative robots while adhering to the various international standards, specifications and laws regard-
ing robotics, industrial and collaborative robots, and functional safety. Additionally, the thesis com-
pares the suitability of industrial and collaborative robots for different tasks typically performed by
robots used in production or manufacturing environments.

The thesis was commissioned by Etteplan.

The first phase of working concentrated on studying safety functions and implementing functional
safety in a simulation environment using offline programming software. ABB RobotStudio, offline
programming software designed by ABB Robotics and specifically intended for offline program-
ming of robots manufactured by ABB, was chosen as the software to be used. The second phase of
working concentrated on studying and researching the safety equipment used in robotics, and the
standards, laws, and specifications regarding robot safety.

In conclusion, industrial robots can work closely alongside humans as collaborative robots. The pro-
cess of turning industrial robots into collaborative robots, however, requires careful planning, thor-
ough risk assessment, and the use of proper safety equipment to reduce the risks identified in the
risk assessment.

Designing robot safety solutions is an interesting but also a very challenging process to handle as a
whole. The entire process is based on international standards, legislations and specifications, and
there are various issues that need to be taken into consideration.

Keywords cobotics, robot safety, functional safety
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AOPD

AOPDDR

ASEA
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CIpP

COBOT

ESPE

IRC5

MAG

MIG

NC

NO

OSSD

PL

PROFINET

Active Opto-electronic Protective Devices. Valoverhot ja valoverkot.

Active Opto-electronic Protective Devices responsive to Diffuse Reflection. La-

serskannerit.

Allménna Svenska Elektriska Aktiebolaget. Osa ABB-konsernia.

Conformité Européenne. Eurooppalainen vaatimustenmukaisuus.

Common Industrial Protocol. Teollisuusautomaatiossa kaytetty kenttavaylaproto-
kolla.

Collaborative Robot. Yhteistydrobotti.

Electro-sensitive Protective Equipment. Séhkoisesti tunnistavat suojalaitteet.

Industrial Robot Controller (5" Generation). ABB:n viidennen sukupolven teolli-

suusrobottiohjain.

Metal Active Gas. Kaasukaarihitsausmenetelmad, jossa kdytettdva suojakaasu on

aktiivista eli hitsisulan kanssa reagoivaa.

Metal Inert Gas. Kaasukaarihitsausmenetelma, jossa kéaytettdva suojakaasu on

inerttid, eli se ei reagoi hitsisulan kanssa.

Normally Closed. Normaalisti suljettu.

Normally Open. Normaalisti avoin.

Output Signal Switching Device. Integroitu lahtokytkentélaite.

Performance Level. Suorituskyky tai suoritustaso.

Process Field Net. Kenttavaylaprotokolla.
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PSPE Pressure Sensitive Protective Equipment. Kosketuksen tunnistavat suojalaitteet.

SCARA Selective Compliance Assembly/Articulated Robot Arm.”Valikoivasti taipuisa”

nivelrobottikasi.

SIL Safety Integrity Level. Turvallisuuden eheyden taso.

VBPD Vision Based Protective Devices. Turvakamerat.
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1 Johdanto

Ihmisten ja robottien vélinen yhteisty0 on kasvanut huomattavasti viime vuosina. Yhteistyon li-
sééntyessa myos tarve erilaisille ja entistd tehokkaammille, monipuolisemmille sekd joustavam-
mille yhteistyOrobotiikan ratkaisuille kasvaa. Tadmé asettaa haasteita robottisoluja suunnitteleville
yrityksille ja niiden tyontekij0ille, silla tehokkuuden, joustavuuden sek& monipuolisuuden liséksi

ratkaisujen tulee olla mahdollisimman turvallisia ihmisille.

Téssa insindoritydssa tutkitaan yhteistyorobotiikkaa seké robotiikan turvallistamisratkaisuja ko-
nedirektiivin ja sen kanssa harmonisoitujen koneturvallisuuden standardien nadkokulmasta. Li-
séksi tydssa tutkitaan robottien turvallistamista offline-ohjelmoinnin avulla simulointiymparis-

tossa seka erilaisten yhteistyérobottien soveltuvuutta erityyppisiin teollisuuden tyotehtaviin.

Ty0 on tehty insinédritoimisto Etteplan Oyj:n toimeksiannosta. Tydn tavoitteena on selvittaa te-
ollisuusrobottien turvallistamistapoja sek& niiden soveltuvuutta yhteistoimintasovelluksiin, jotta
niit4 voitaisiin kayttaa yhteistyorobotteina tavallisten yhteistyorobottien sijaan.

Ty0 keskittyy ensisijaisesti standardien mukaan tehtdvaan turvallistamiseen. Liséksi ty6 rajattiin
offline-ohjelmoinnin osalta ABB:n RobotStudio-simulointiohjelmaan sekd samalla robottien
osalta vain ABB:n valmistamiin robotteihin ja niiden turvallistamiseen ohjelmoinnin seka turva-

laitteiden avulla.
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2 YhteistyOrobotiikka

Yhteistyorobotit, tai tuttavallisemmin cobotit, ovat ihmisen kanssa tehtavaan yhteistyohon tarkoi-
tettuja robotteja. Robotiikkaa koskevissa standardeissa ei madaritelld suoraan, mika on yhteistyo-
robotti. Sen sijaan maaraavana tekijana on robotin tekemén tyén luonne, mika mahdollistaa esi-

merkiksi teollisuusrobottien muuntamisen yhteistydroboteiksi tiettyjen edellytysten tayttyessa.

Varsinaiset yhteistyorobotit eroavat perinteisista teollisuusroboteista pienemmén kokonsa ja
kuormankantokykynsa lisaksi myds erityisesti turvallisuuden osalta. Ne eivat kuitenkaan ole tay-
sin ongelmattomia tyoturvallisuuden nakdkulmasta, vaikka ne lahtékohtaisesti ovatkin teollisuus-
robotteja turvallisempia. Yhteistyorobotiikkasovellusten riskienarviointi on huomattavasti haas-

tavampaa, kun ihminen tydskentelee robotin kanssa, eika virhearviointeihin ole varaa.

Yhteisty6robotteja pidetddn helpommin ohjelmoitavina kuin perinteisia teollisuusrobotteja, ja li-
séksi niiden tydskentelyalueet ovat usein tilavampia kuin teollisuusrobottien tydskentelyalueet.
Sen sijaan niiden tekema ty0 ja sovelluskohteet vaihtuvat useammin kuin teollisuusroboteilla, ja

tihed vaihtuvuus vaikeuttaakin huomattavasti riittdvén turvallisuustason yllapitoa. [1, s. 1.]

Aaltonen ym. [2, s. 95] esittelevat nelja eri tasoa ihmisen ja robotin véliselle yhteistyélle:

Ei rinnakkaiseloa. Ihminen ja robotti eivat tydskentele lainkaan samassa tydétilassa (ai-

dattu robottisolu).

¢ Rinnakkaiselo. Ihminen tyéskentelee robotin kanssa osittain tai kokonaan jaetussa tyoti-

lassa eri tydtehtévien parissa.

e Yhteiselo. Ihminen ja robotti tydskentelevét osittain tai kokonaan jaetussa tyotilassa yh-

teista tavoitetta kohti.

e Yhteistyd. Ihminen ja robotti tydskentelevat samanaikaisesti saman tyokappaleen pa-

rissa jaetussa tyotilassa.
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Joissakin sovelluksissa yhteiselo ja yhteistyd voivat olla turvallisuuden nakdkulmasta identtisia,
mutta ihmisen kannalta eivat: mikali ihmisen tekemad ty6teht&va riippuu robotin toimista, on kyse
aina yhteistyosté, jolloin oikea ajoitus ja robotin liikkeiden luettavuus ja ennakoitavuus nousevat
merkittaviksi tekijoiksi tyoturvallisuuden osalta.

2.1  Yhteistyorobotiikka eri muodoissa

Yhteisty6robotille ei ole olemassa suoraa maéritelmaa, ja maaraavana tekijana onkin robotin te-
keman tyon luonne, joka mahdollistaa niiden karkean jaottelun kolmeen eri kategoriaan: tavallis-
ten yhteistydrobottien liséksi yhteistyoroboteiksi voidaan luokitella tiiviisti ihmisen rinnalla tai

apuna tydskentelevat palvelurobatit ja teollisuusrobotit.

Tassd tyodssa keskitytddn tavallisiin yhteistyorobotteihin ja aidattomiin teollisuusrobotteihin seké
niitd koskeviin standardeihin seka teknisiin méarayksiin.

2.1.1 Tavalliset yhteistyorobotit

Tavalliset yhteistydrobotit (kuva 1) ovat ihmisen kanssa tehtdvaan laheiseen yhteistyohon tarkoi-
tettuja. Ne ovat useimmiten pienié tai keskikokoisia, ja niiden kuormankantokyky on keskiméaarin
pienempi kuin teollisuusroboteilla. Yhteistydrobotteja voidaan kayttdd monipuolisissa tyotehté-
vissd ihmisten apuna: pienemmaét yhteistyorobotit voivat tydskennelld esimerkiksi lajittelussa,
laadunvalvonnassa tai kevyessa kokoonpanossa, ja keskikokoiset tai suuret yhteistydrobotit voi-
vat toimia vaikkapa koneenhoitajina koneistussoluissa, hitsausrobotteina tai keskiraskaan tuotan-

non apuna.
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Kuva 1. ABB 14000-0.5/0.5 YuMi, ABB:n valmistama yhteistyorobotti.

Koska yhteistydrobotit tekevét ihmisten kanssa laheista yhteistydtd, on niiden turvallistamisessa
kaytettavien keinojen oltava monipuolisia: yksittéisiin niveliin ja akseleihin kohdistuvia voimia
valvotaan eri keinoin ja asetetun raja-arvon ylittyessé on seurauksena turvapysaytys. Valvonnassa
kaytetddn usein voima-antureita tai esimerkiksi moottorissa kulkevan virran seurantaa, jonka pe-
rusteella robotti laskee siihen kohdistuvia voimia. Lisdksi robotin ulkokuorta voidaan pehmustaa

tyynyill& ja ulkokuoren muotoilussa voidaan valttaa terdvid muotoja.

2.1.2  Aidattomat teollisuusrobotit

Kun tila on vahissé ja robotilta vaaditaan kuitenkin ulottuvuutta ja kuormankantokykya, voidaan
avuksi ottaa aidaton teollisuusrobotti (kuva 2). Aidattomat teollisuusrobotit mahdollistavat ihmi-
sen ja robotin vélisen yhteistoiminnan keskiraskaassa ja raskaassa tuotannossa, mutta ne tuovat
my®os tyoturvallisuuteen liittyvia haasteita: teollisuusrobotit kasittelevat raskaampia tydkuormia,

jolloin térmays ihmiseen on merkittéva vaaratilanne [3, s.18].
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Aidattomissa teollisuusroboteissa turvajarjestelmat ovat dynaamisia, eli valvottavat ominaisuu-

det, kuten robotin liikenopeus ja sallittu liikealue, muuttuvat operaattorin sijainnin mukaan. Ro-

botin nopeus siis alenee ja sallittu liikealue pienenee, kun robottia lahestytéan, ja riittdvan lahelle

Kuva 2. Yksinkertainen esimerkki aidattomasta teollisuusrobotista simulointiymparistossa.

Erds suurimmista haasteista teollisuusrobotin turvalliselle k&ytolle yhteistoiminnassa on robotin
hidas pyséhtyminen ja siitd aiheutuva pitkd pyséhtymismatka. Robotin nopeus on ratkaisevassa
asemassa, kun tarkastellaan ihmisen ja robotin valistd yhteistyota seka siihen laheisesti liittyvaa
robotin servomoottoreiden pyséytystd. Servopyséytyksessa virransyottd servomoottoreille séily-

tetddn ja ohjausjarjestelma valvoo, etta robotti pysyy paikallaan. [3, s. 19.]

Mikéli robotti liikahtaa servopysaytyksen aikana, jarjestelma aktivoi suojauspysaytyksen.

Servopyséytys on robotin nopean uudelleenkéynnistyksen kannalta olennainen toiminto. Sita kéy-
tetddn dynaamisissa turvajarjestelmisséd hatdpysaytyksen tai suojauspysdytyksen sijasta, silld
vaikka ne pysayttaisivat robotin nopeammin, rajataan ne hitaamman uudelleenkaynnistyksen ta-
kia kokonaan hété- ja vikatilanteisiin. [3, s. 19.]
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2.1.3 Palvelurobotit

Palvelurobotit ovat nimensa mukaisesti robotteja, jotka on tarkoitettu palvelemaan ihmistd. Ne
auttavat ihmisia suorittamalla esimerkiksi vaarallisia tai monotonisia tydtehtavia ja vapauttavat
taten ihmisen tekemaan toitd, jotka vaativat keskittymista ja tarkkuutta, tai eivat muuten sovellu
robotin tehtaviksi. Palvelurobotteja kéytetadn useilla eri aloilla terveydenhuollon ja la&ketieteen

avustavista tehtévista aina sota- ja avaruusteollisuuteen [4].

2.2 Yleisia tyOtehtavié yhteistydroboteille

Yhteisty6roboteille sopivia ty6tehtavia 16ytyy erityisesti prosessi- ja kappaletavara-automaation
parista. Lajittelun ja materiaalinkasittelyn lisdksi ne ovat hyodyllisia erilaisten tydstokoneiden
hoitajina, silla niiden avulla tuotantoa voidaan tehostaa ja tuotannon téiden monotonisesta luon-

teesta johtuvia, tydntekijoihin kohdistuvia turvallisuusriskeja saadaan poistettua.

Tanskalainen yhteistyorobotteja valmistava yritys Universal Robots on listannut valmistamilleen
yhteistyoroboteille soveltuvia tyotehtavié verkkosivuillaan [5]:

kokoonpano

e liimaus/maalaus/tiivistaminen

e hionta/kiillotus

e koneenhoitaminen

e materiaalink&sittely

e Kkoneistus, purseenpoisto

¢ laaduntarkastus

e hitsaus.
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2.3 Tulevaisuuden nakymia

Interact Analysisin [6, s. 1] julkaiseman ennusteen mukaan yhteistyorobottien myynti tulee kas-
vamaan ja vuonna 2027 niiden markkinaosuus tulee olemaan 30 % koko maailmassa myytavista
roboteista. Materiaalinkasittely, kokoonpano ja pick & place -tehtévét tulevat olemaan kolme
yleisinté tydtehtavad yhteistyoroboteilla: vuonna 2018 nama tehtévét ja niista saatavat tulot muo-
dostivat 75 % kokonaisuuden maailmanlaajuisesti, mutta teknologian kehittyessa ja uusien sovel-
lusten tullessa markkinoille arvioi IA tdmén osuuden putoavan viisi prosenttiyksikkoa vuoteen
2023 mennessé. [6, s. 1.]

IA:n ennusteen mukaan my®6s yhteistydrobottien kayttoé muissa kuin teollisissa sovelluksissa tulee
lisdédntymaén tulevina vuosina. Esimerkiksi biotieteiden, logistiikan ja matkailun parissa yhteis-
tyorobottien kaytolle voisi olla potentiaalia, sill4 ndilla aloilla robotit voitaisiin ottaa helposti
kayttoon ja ne sopisivat moniin erilaisiin tehtaviin. [6, s. 1.]

3 Turvallistaminen robotiikassa

Koska tyoturvallisuus ja toiminnallinen turvallisuus ovat keskidssa robottijarjestelmia ja -soluja
suunniteltaessa, on suunnittelu tehtdva taysin kansainvélisten standardien ja méardysten mukai-
sesti. Konedirektiivin maaritelmien mukaan robotit ovat niin kutsuttuja puolivalmisteita, koska
robotti ei kykene sellaisenaan suorittamaan erityistd toimintoa. Vasta kun robotti integroidaan
osaksi robottijarjestelmaa, tulee jarjestelmasta konedirektiivin alainen kone, jolloin sit4 koskevat
kaikki konedirektiivissé esitetyt koneita koskevat méaérdykset ja olennaiset terveys- ja turvalli-
suusvaatimukset. Vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa kuvan 3 mukaisesti soveltamalla ko-
nedirektiivin kanssa harmonisoituja standardeja ja CE-merkitseméalld suunniteltu jarjestelma.
Standardin ISO 10218-1:2011 mukaisesti robotit eivét yksindan ole riittdvan turvallisia yhteistoi-

mintaan, sill& ne ovat vain robottijarjestelmén komponentteja [7, s. 36].
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1. Soveltamisalan varmistaminen — onko sovellettava?

2. Turvallisuussuunnittelu (riskin arviointi + riskin pienentaminen)
P olennaisten vaatimusten noudattaminen yhdenmukaistettujen
standardien (vaatimustenmukaisuusolettamus) tai muiden
standardien avulla

v

3. Vaatimustenmukaisuuden arviointi
P sovellettujen yhdenmukaistettujen ja muiden standardien
kirjaaminen koneen teknisessa tiedostossa

v

4. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen
» sovellettujen yhdenmukaistettujen ja muiden standardien
julkinen ilmoittaminen vakuutuksessa

v

5. CE-merkinnan kiinnittaminen

Standardien rooli
konedirektiivia sovellettaessa

Kuva 3. Konedirektiivin soveltamisen askeleita [8, s.7].

Teknisessa spesifikaatiossa ISO/TS 15066:2016 on esitelty vaatimukset yhteistyéhon tarkoitettu-
jen robottijarjestelmien suunnittelulle. Suunnitteluvaatimukset kattavat riskien arvioinnin ja vaa-
rojen tunnistamisen ja yleisten vaatimusten lisaksi myos vaatimukset ohjausteknisilta ratkaisuilta,
yhteistoiminta-alueelta, yhteistoimintasovelluksilta seka yhteistydrobottien toiminnallisuudelta.
Vaatimukset pohjautuvat pddosin muissa robotteja ja robottijarjestelmié koskevissa standardeissa

esiintyviin vaatimuksiin.

3.1 Robottien turvallisuutta koskevat standardit

Koneturvallisuuden ja robotiikan standardien lahtokohtana EU-alueella on aina EU:n konedirek-
tiivi 2006/42/EY. Konedirektiivi harmonisoi kaikkia saddoksid, jotka koskevat Euroopan unio-
nin/ETA-alueen ensimmaisté kertaa markkinoille saatettavia tai kdyttoon otettavia koneita. Ylei-
set koneiden suunnittelussa kaytettavat turvallisuusvaatimukset 18ytyvat konedirektiivin liitteesta
1, ja turvallisuusvaatimusten tarkemmat tekniset ratkaisut kuvataan koneturvallisuuden standar-
deissa. [8, s. 2.]

Konedirektiivi koskee varsinaisten koneiden ja koneyhdistelmien lisaksi myds ketjuja, kdysia ja
VOitd, jotka ovat nostamiseen tarkoitettuja, turvakomponentteja, nostoapuvalineitd, nivelakseleita

seka osittain valmiita koneita [8, s. 3].
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Suomessa konedirektiivi on saatettu voimaan valtioneuvoston koneasetuksella 400/2008. Kone-

asetusta ja konedirektiivid nykymuodossaan on taytynyt soveltaa 29.12.2009 alkaen. [8, s. 3.]

Koneturvallisuuden standardeille on olemassa kolmiportainen hierarkia: A-, B- ja C-tyypin stan-

dardit, joiden valisia suhteita esitelld&n kuvassa 4. Hierarkia on méaritelty standardissa SFS-EN

ISO 12100:2010, joka on niin sanottu turvallisuuden perusstandardi ja ainoa A-tyypin standardi.

Siind esitelld&n koneturvallisuudelle perusteet, yleiset suunnitteluperiaatteet sek& nékdkohdat,

joita voidaan soveltaa mihin tahansa koneeseen. [8, s. 3.]

B Atyypin standardit
n B-tyypin standardit
. C-tyypin standardit

Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi
Ja riskin pienentaminen

1ISO 12100

+ Luontaisesti turvallinen
teimenpide
» Taydentdva tolmenplde

7 Turvalaitteet
Turvaetdisyydet: I1SO 13857 ; e :
|ggojrz:(‘?§:} | e 150 13854 Turvallisuuteen I||tt3;v:;ruh]auslarjeste\rnlen
Suojausteknisten laitteiden sijoitus:  1SO 13855 1S0 13849-1ja ISO 13849-2
Kiinteat Avattavat i it i a
suL;IJTJkesaet' s:oa]ul?::l' Tunnistavat suojalaittest (SPE) Rajoitin- sy I Kannettava
: : Sovellus: [EC/TS 62046 laitteet: laite lait=
Tyckalun Kasi- tai ~BBEUE
avulla kone- i Iiikz
poistettavat kayttoset GRS
aidat, esteet, ovet, portit, I - paine
hGLs kannet Kosketuksen tunnistavat Sahkoisesti tunnistavat —
suojalaitteet (PSPE) suojalaitteet (ESPE)
Sl e el Matotja lattiat: 1SO 13856-1 I IEC 61496-1 Kaksinkasin- Sallinta-
1SO 14119 Reunat; 1SO 13856-2 I hallintalaite laitteet
Puskurit: 1SO 13856-3 1SO 13851 180 13851
- Valoverhat, valoverkot
(AOPD): IEC 61496-2
- Laserskannerit e
(AOPDDR): IEC 61495-3 Hétapysaytys
- Turvakamerat IS0 13850
(VBPD): IEC 61496-3

TEOLLISET ROBOTTIWARJESTELMAT - ISO 10218-2

bt

» * Hatapysaytys on turvatoiminto ei turvalaite!

'

-] H
.
:nu-nn!

Kuva 4. Turvalaitteisiin liittyvien standardien véliset suhteet [12, s. 53].

ISO 12100 sisaltad tarvittavat perusteet vaarojen tunnistamiseen, vaaroista aiheutuvien riskien

arvioimiseen seka perusperiaatteet riskien pienentamiseen ja tarkeimmat kaytettavissé olevat tek-

niset periaatteet. Se kuvaa myos periaatteet koneiden riskinarvioinnille, ja esittdad hyvéaksyttavén

tavan konedirektiivin edellyttdman pakollisen riskin arvioinnin suorittamiseksi ja dokumentoi-

miseksi. [8, s. 11.] Lisdksi se esittelee kolmiportaisen, konedirektiivin vaatiman suunnittelumeto-

din:
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1. Luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet

Luontaisesti turvallisilla suunnittelutoimenpiteilld poistetaan vaaroja tai pienennetéén
riskeja itse koneen rakenteen ominaisuuksien sopivalla valinnalla ja/tai altistuneiden
henkil6iden ja koneen vuorovaikutustavan avulla. Vaarojen poistaminen ja taten myos
suojausteknisten tai tdydentévien suojaustoimenpiteiden tarpeen eliminointi on mahdol-
lista ainoastaan tassd vaiheessa. [9, s. 52.] Tarkempia ohjeita: SFS-EN 1SO 12100:2010,
6.2.

2. Suojaustekniset toimenpiteet ja/tai tdydentavat suojaustoimenpiteet

Mikéli vaaran poistaminen tai siihen liittyvén riskin pienentdminen ei ole mahdollista
luontaisesti turvallisia suunnittelutoimenpiteita kayttamalla, voidaan riskin pienenté-
miseksi kayttad sopivia suojausteknisid toimenpiteitd ja tdydentdvia toimenpiteita huo-
mioimalla koneelle tarkoitettu kaytto seka kohtuudella ennustettavissa oleva vaarin-
kaytto. [9, s. 52.] Tarkempia ohjeita: SFS-EN 1SO 12100:2010, 6.3.

3. Kayttoa koskevat tiedot

Mikali jo toteutettujen luontaisesti turvallisten suunnittelutoimenpiteiden, suojaustek-
nisten toimenpiteiden ja tdydentavien suojaustoimenpiteiden jalkeen riskeja on edelleen
jaljelld, on jadnnosriskit yksiloitava kayttoéd koskevissa tiedoissa. Kayttoéd koskeviin tie-

toihin on sisallytettavé ainakin seuraavat seikat:

- koneen kayttoon liittyvat toimintamenettelyt, jotka vastaavat konetta kayttavan hen-
Kiloston tai muiden koneeseen liittyville vaaroille mahdollisesti altistuvien henkil6i-

den odotettuja kykyja

- riittdvasti kuvatut suositeltavat turvalliset tyémenetelmat seka niitd koskevat koulu-

tusvaatimukset, jotka liittyvat koneen kéyttoon

- riittvasti erilaista tietoa seka varoituksia esimerkiksi koneen elinkaaren eri vai-

heissa esiintyvista jadnnosriskeista
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- kuvaukset kaikista suositelluista henkildnsuojaimista mukaan lukien yksityiskohtai-

set tiedot niiden tarpeesta seké kayttoon liittyvat koulutustarpeet.

Kéyttod koskevilla tiedoilla ei saa korvata luontaisesti turvallisten suunnittelutoimenpiteiden,
suojausteknisten toimenpiteiden tai tdydentavien suojaustoimenpiteiden oikeaa soveltamista [9,
s. 52].

Suojausteknisilla toimenpiteilld tarkoitetaan standardin 1SO 12100:2010, 3.21 mukaisesti suo-
jaustoimenpiteitd, joissa suunnittelija kdyttaa suojausteknisia laitteita suojaamaan henkil6ita vaa-
roilta, joita ei voida kohtuudella poistaa, tai riskeiltd, joiden riittdva pienentdminen ei ole mah-
dollista luontaisesti turvallisia suunnittelutoimenpiteitd kayttamalla. Niiden avulla koneille luo-
daan turvallisuuteen liittyvia ohjausjarjestelmén osia, joiden tehtdvdna on turvatoimintojen to-

teuttaminen. [9, s. 16.]

Turvatoiminnolla tarkoitetaan sellaista koneen toimintoa, jonka vikaantuminen voi aiheuttaa va-
littdman riskin tai riskien kasvamisen [9, s. 22]. Jokaiselle turvatoiminnolle on méériteltava stan-
dardin 1SO 13849-1:2015, 4.5 mukaisesti suorituskyky/suoritustaso (PL) tai standardin IEC
62061 liitteen A mukainen turvallisuuden eheyden taso (SIL). Turvatoiminnon suorituskyvylle
on liséksi méaariteltdva tavoitetaso sen toteutusta varten, ja jokaiselle turvatoiminnolle on suori-
tettava verifiointi ja validointi. Verifioinnilla varmistetaan, etté tavoiteltu suorituskyky on saavu-

tettu, ja validoinnilla varmistetaan toteutuksen soveltuvuus sille suunniteltuun kayttoon.

B-tyypin standardit jaetaan kahteen osaan: B1-tyypin standardeissa esitettavat maaraykset ja oh-
jeistukset koskevat tiettyja yksittaisia turvallisuusnakdkohtia, kuten vaikkapa turvaetéisyyksia tai
melua. B2-tyypin standardit késittelevat suojausteknisia laitteita ja niitd koskevia ohjeistuksia ja
maarayksid. Suojaustekninen laite voi olla esimerkiksi fyysinen suojus, kosketuksen tunnistava

laite tai kdsin ohjattavan robotin hallintalaite.

C-tyypin standardeissa kasitell&&n jonkin tietyn koneen, tai koneryhmén turvallisuusvaatimuksia
yksityiskohtaisesti. Koneryhmalla tarkoitetaan koneita, joiden tarkoitettu kayttd, vaarat, vaarati-

lanteet ja vaaralliset tapahtumat ovat identtisié. [8, s. 5.]
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Kéytannon suunnittelutilanteessa tulisi aina selvittaa ensin, onko suunniteltavaa konetta koskevaa
C-tyypin standardia olemassa. Mikali sellainen on olemassa, se useimmiten ohjaa viittausten
avulla mitd B-tyypin standardeja suunnittelussa tarvitaan sekd mitad A- ja B-tyypin standardien
vaatimuksia on noudatettava C-tyypin standardin vaatimusten liséksi. C-tyypin standardien vaa-
timukset ovat aina B-tyypin standardien vaatimuksiin ndhden ensisijaisia. [8, s. 5.]

Robotteja, robotiikkalaitteita seka robottijarjestelmia yleisesti koskevien standardien liséksi teol-
lisuusroboteille ja yhteistydroboteille on olemassa omia erityisia standardejaan, joissa kasitelldan

yksityiskohtaisemmin niitd koskevia turvallisuus- ja suunnitteluvaatimuksia.

3.1.1 Konedirektiivi

Konedirektiivin mukaan teollisuusrobotit itsessdan ovat niin sanottuja puolivalmisteita, mikali
robotin valmistaja saattaa robotin markkinoille tdsmentamatta sen kayttdtarkoitusta. Tall6in jokin
muu taho (usein integraattori) toimii koneyhdistelmén valmistajana yhdistaessaan robotin osaksi
jotakin jarjestelméa ja vastaa talléin myods koko koneyhdistelman turvallisuudesta, CE-merkin-
nastd seka vaatimustenmukaisuudesta. Mikali robotti taas valmistetaan jotakin tiettya kayttotar-
koitusta (esimerkiksi hitsausrobotti) varten, toimitetaan robotti markkinoille valmiina koneena, ja
talldin robotin valmistaja vastaa sen turvallisuudesta, CE-merkinnasta ja vaatimustenmukaisuu-
desta. [10, s. 28.]

3.1.2  Yhteistyorobotit

Yhteisty6robotteihin ja teollisuusrobotteihin sovelletaan pédasiassa taysin samoja standardeja.
Niin kutsutun turvallisuuden perusstandardin (ISO 12100) liséksi yhteistydrobotteihin sovelle-
taan erityisesti teollisille robottijarjestelmille ja teollisuusroboteille tarkoitettuja standardeja (1ISO
10218-1 ja 10218-2).

Vuonna 2016 julkaistiin standardeja 1ISO 10218-1 ja ISO 10218-2 tukeva, yhteistyorobotteja yk-
sityiskohtaisesti koskeva tekninen spesifikaatio ISO/TS 15066. Se toi mukanaan yhteistoiminta-

sovellusten suunnittelun kannalta merkittavié uudistuksia: ihmisen ja robotin valisille kontakteille
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madriteltiin kontaktityypit, ja kontaktitilanteissa syntyville voimille ja paineille méériteltiin bio-
mekaaniset raja-arvot. Uudistusten my6té yhteistoimintasovellukset on voitu suunnitella entisté-

kin tehokkaammiksi ja robotin sekd ihmisen valisesta yhteistyosté on voitu tehdé I&heisempéa.

Yhteistoiminta robottien kanssa kehittyy kuitenkin jatkuvasti. Esimerkiksi edelld mainitut biome-
kaaniset raja-arvot perustuvat suppeaan sekda muista tieteenaloista sovellettuun tutkimusdataan, ja
niiden odotetaankin muuttuvan tulevaisuudessa lisatutkimusten ja tutkimusdatan myo6té [11, s.
25].

3.1.3  Teollisuusrobotit

Teollisuusrobotteja koskevat erityisesti standardien ISO 10218-1 ja ISO 10218-2 mééardykset ja
ohjeet. 1SO 10218-1 Kaésittelee robotin turvallisuuden varmistamista sen suunnittelulla ja raken-
teella. Siina késitellaan yleisten suojaustoimenpiteiden seka suunnittelu- tai turvallisuusvaatimus-

ten liséksi niiden todentamista ja vahvistamista seka robotin kayttéa koskevia tietoja. [7, s. 8.]

ISO 10218-2 [12, s.8] esittelee ohjeistuksia henkildiden turvallisuuden varmistamiseksi sen ai-

kana, kun robottijarjestelmaa

liitetddn yhteen

e asennetaan

e testataan toiminnallisesti

e ohjelmoidaan

o kaytetddn

e kunnossapidetaan

korjataan.

Liséksi teknisen spesifikaation ISO/TS 15066 ohjeistuksia voidaan soveltaa myds teollisuusro-

botteihin, jolloin niitd voidaan kayttad yhteistyGrobotteina.
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3.2 Yhteistoimintaa koskevat vaatimukset ja yhteistydrobottien eri kdyttotavat

Yhteistoimintaa koskevalla vaatimuksella tarkoitetaan standardeissa 1SO 10218-1, 10218-2 ja
1SO 15066-1 yhteistoimintaa varten suunnitelluille robottijarjestelmille maariteltyja vaatimuksia,
tai yksinkertaisemmin ilmaistuna yhteistoiminnan eri muotoja (kuva 5). Robottien on noudatet-
tava néistd yhté tai useampaa, minka liséksi roboteissa on oltava nékyvasti esilla oleva osoitus

kyseisen robotin olemisesta yhteistoiminnassa (kuva 6).

‘1

Kuva 5. Yhteistyorobottien eri kdyttétapoja kuvallisesti esitettynd [mukaillen 26, s.6].

Vaatimusten méaérittelysté ja tdyttdmisesta vastaa integraattori. Integraattorilla tarkoitetaan tahoa,
joka suunnittelee, toimittaa, valmistaa tai kokoonpanee robotti- tai valmistusjarjestelman koneyh-
distelmén. Liséksi se vastaa turvallisuusstrategiasta, johon kuuluvat valvonnan rajapinnat, kyt-
kennat sekd toimenpiteet, joilla suojataan ohjausjarjestelma. Integraattori voi olla esimerkiksi in-

sinddritoimisto, valmistaja, kokoonpanija tai kayttaja. [12, s. 9.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



15

Yhteistoiminnalla tarkoitetaan erityistd ihmisen ja robotin valista toimintaa, jossa robotti ja ope-
raattori jakavat yhteisen tyotilan. Yhteistoiminta sallitaan vain roboteilla, joiden ominaisuudet on
suunniteltu standardin 1SO 10218-1 mukaisesti erityisesti yhteistoimintaan, eika yhteistoimintaa
voida kayttéda kuin ainoastaan etukdteen maéritetyissa tehtdvissa kaikkien vaadittavien turvalli-
suustoimenpiteiden ollessa aktiivisina. [12, s. 38.]

Kuva 6. 1ISO 10218-2:2011 mukainen suositus yhteistoimintaa varten jérjestetysté robotista ilmoittavasta kilvesté [12,
s. 39].

Operaattorin turvallisuutta varten on jarjestettava toimenpiteitd, jotka ovat jatkuvasti toiminnassa.

Yleiset vaatimukset yhteiselle tyotilalle sisaltavat useita vaatimuksia, jotka on taytettava:
a) Integraattorin on suoritettava standardissa 1ISO 10218-2:2011, 4.3 kuvattu riskin arvi-
ointi, jossa on tarkastettava kaikki yhteistoimintatehtavat ja -tilat vahintaan seuraavien

kohtien osalta:

1) robotin fysikaaliset ominaisuudet (esimerkiksi kuorma, nopeus, kiihtyvyys,

voima)

2) toimilaitteen ja/tai tydkappaleen aiheuttamat vaarat. Vaaroja ovat esimerkiksi te-

révét reunat, ulokkeet ja tyokalun vaihtajalla tydskenteleminen.

3) robottijarjestelman sijoittelu
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4) kéayttajan sijainti robotin varren l&heisyyteen nédhden (esimerkiksi tydskentely ro-

botin osien alla estetty)

5) kéyttajén sijainti ja liilkkumisreitti osien sijoitteluun, rakenteiden hahmottamiseen

ja kiinnittimien vaarojen sijaintiin ndhden.

6) Kiinnittimien ja tarraimien toteutus, sijoittelu ja toiminta seka toimintaan liittyvat

vaarat

7) kasikayttoisten robottien ohjainten sijoitus ja toteutus

8) vaarat, jotka riippuvat robotin tekemén tyon luonteesta (esimerkiksi kipint, rois-
keet, mahdollinen tyGkappaleen irtoaminen)

9) pakollisten henkildnsuojaimien kaytdsta johtuvat rajoittavat tekijat

10) olosuhteista johtuvat tekijat, kuten esimerkiksi kemikaalit, radioaallot tai sateily

11) suoritustasokriteerit (PL/SIL) tahan liittyville turvatoiminnoille.

Yhteistoiminta-alueella olevien ja tydskentelevien robottien on taytettava standardin
ISO 10218-1 vaatimukset.

Henkildiden havaitsemiseen kédytettdvien turvalaitteiden on taytettava standardin 1ISO
10218-2:2011, 5.2.2 vaatimukset.

Yhteistoiminta-alueella kéaytettavien lisaturvalaitteiden on taytettava 1ISO 10218-2:2011,

5.2 vaatimukset.

Jarjestelmén on kyettavé pysdyttdméaan robotti ja estdmaédn kaikki ihmiseen kohdistuvat
vaarat suojattuun tilaan tultaessa ja jarjestelmén turvalaitteet on suunniteltava siten, ettd
ne kykenevét estdmdén tai havaitsemaan jokaisen yhteistoiminta-alueen ulkopuolelta

suojattua tilaa lahestyvan ihmisen.
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f) Jokainen yhteistoimintatilan ulkopuoliselle osuudelle suojattuun tilaan paasy on kyet-

téva estdmadn tai havaitsemaan ympéardivalla turvallisuustoimenpiteella.

g) Muiden yhteistoiminta-alueelle kuuluvien robottijarjestelméaan liitettyjen tai yhdistetty-
jen mahdollisesti vaarallisten koneiden turvallisuuteen liittyvien toimintojen on oltava
véahintdan ISO 10218-2:2011, 5.2 mukaisia. [12, s. 38-39.]

3.2.1  Turvaluokiteltu valvottu pysaytys

Turvaluokitellussa valvotussa pysaytyksessé robotin liike pysaytetdén ennen kuin operaattori tu-
lee alueelle, jolla robotti ja ihminen tydskentelevat yhdessé (kuva 7). Jotta robottia voitaisiin kayt-
taé yhteistoiminnassa turvaluokitelluilla valvotuilla pysaytystoiminnoilla, on sen taytettdva seu-
raavat edellytykset [13, s. 8-9]:

a) Kun robotin akseleiden liikkeita rajoitetaan, taytyy rajoitusten olla standardin 1ISO
10218-1:2011, 5.12 mukaisia.

b) Robotti on varusteltava niin, etta se tayttaa standardin 1ISO 10218-1:2011, 5.5.3 vaati-

mukset suojauspysaytykselle.

Kuva 7. Esimerkki robotin ja operaattorin tydskentelyalueista.
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Yhteistoiminta-alueen turvaetéisyydet on suunniteltava standardin 1ISO 13855 mukaisesti. Robot-
tisolu on varusteltava turvaluokitelluilla turvalaitteilla, jotka havaitsevat operaattorin yhteistoi-
minta-alueella ja paasy yhteistoiminta-alueen ulkopuoliselle robotin tydskentelyalueelle on estet-

tava riskinarvioinnissa méaaritellyilla menetelmilla. [13, s. 8.]

Taulukon 1 mukaista turvaluokiteltua valvottua pysaytystoimintoa kaytettdessa operaattori saa

tulla yhteistoiminta-alueelle ainoastaan jonkin seuraavista ehdoista ollessa voimassa:

o Kun robotti, tai vaihtoehtoisesti muu vaaraa aiheuttava laite/kone ei ole yhteistoi-

minta-alueella.

) Kun robotti on yhteistoiminta-alueella standardin 1ISO 10218-1:2011, 5.4 mukai-
sessa turvaluokitellusti valvotussa, kategorian 2 pyséytystilassa. Pysaytystoiminnon on

pysyttava aktiivisena niin kauan, kun operaattori on yhteistoiminta-alueella.

o Kun robotti on yhteistoiminta-alueella standardin 1SO 10218-1:2011, 5.4 ja 5.5.3
mukaisesti suojauspysaytettyna.

Taulukko 1. Totuustaulu turvaluokiteltuja valvottuja pysdytystoimintoja varten. [13, s. 8].

Robotti liikkeessa/pysaytettyna

Ulkona Jatka tyoskentelyd | Jatka tydskentelya

Sisélla ja liikkeessa | Jatka tydskentelya
Robotin sijainti suh-
teessa yhteistoi-
minta-alueeseen

Jatka tyoskentelyd | Jatka tydskentelya
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Turvaluokiteltu valvottu pyséytystoiminto voidaan toteuttaa myds siten, ettd robotti hidastaa no-
peuttaan paatyen lopulta standardin SFS-EN 60204-1:2018, 9.2.2 kategorian 2 mukaiseen pysay-
tystilaan. Robotti voi palautua pysaytystilasta ja jatkaa tydskentelyd automaattisesti operaattorin
poistuttua yhteistoiminta-alueelta. [13, s. 9.]

Mikali ohjausjérjestelma havaitsee minka tahansa vikaantumisen pysaytystoiminnossa, on seu-
rauksena oltava standardin SFS-EN 60204-1:2018, 9.2.2 kategorian 0 mukainen pysaytys [13, s.
9].

3.2.2  Kaésin ohjaaminen

Kasin ohjaamisessa operaattori on robotin kanssa yhteistoiminta-alueella ja tyoskentelee yhdessa
robotin kanssa ohjaamalla sitd kasin haluttua reitti& pitkin. Robotin tydkaluun tai sen laheisyyteen
on kytketty hallintalaite (kuva 8), joka on yhteydessa robotin ohjaimeen. Ennen kuin operaattori

saa tulla yhteistoiminta-alueelle ohjaamaan robottia, on robotin oltava turvaluokitellussa valvo-

tussa pysaytystilassa. Tarvittaessa robottisoluun voidaan integroida esimerkiksi valvottavia turva-
alueita. Mikéli ISO/TS 15066:2016, 5.5.5 vaatimukset taytetdan késin ohjaamista suunnitellessa,
eivat ISO/TS 15066:2016, 5.5.3 vaatimukset enaa pade. [13, s. 9.]

Kuva 8. FANUCIn valmistama hallintalaite kasin ohjaamista varten [27].
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K&sin ohjattavan robotin on taytettava seuraavat edellytykset:

Robotissa on oltava kdytdssa standardin 1SO 10218-1:2011, 5.6.4 mukainen turvaluokiteltu tyo-
kalun keskipisteen tai akselin nopeuden valvonta. Nopeusrajoitus madritelldén riskejé arvioita-
essa, ja mikali valittu rajoitus ylittyy, on seurauksena oltava suojauspysaytys. Lisaksi kdytssa on
oltava turvaluokiteltu valvottu pysaytystoiminto. [13, s. 9.]

Mikéli operaattorin turvallisuuden varmistaminen vaatii robotin liikeratojen valvontaa, on kay-
tettdva standardin ISO 10218-1:2011, 5.12.3 mukaista turvaluokiteltua akseleiden ja tilan ohjel-

mallista rajoittamista [13, s. 9].

Késin ohjaaminen tapahtuu vaiheittain alla olevan kuvauksen mukaisesti:

1) robotti on valmiina kasin ohjaamiseen sen tultua yhteistoiminta-alueelle, jolloin turva-
luokiteltu valvottu pysdytystoiminto aktivoituu ja operaattori voi tulla yhteistoiminta-
alueelle

2) operaattori ottaa robotin hallintaan, turvaluokiteltu valvottu pysaytys poistuu kaytosta ja

operaattori suorittaa tarvittavat tehtavat yhdessa robotin kanssa

3) hallintalaite vapautetaan tehtdvien jalkeen, jolloin turvaluokiteltu valvottu pyséytys ak-

tivoituu uudelleen

4) operaattori poistuu yhteistoiminta-alueelta, ja robotti voi jatkaa automaattista tydskente-
lya keskeytyksettéa.

Mikali robotti ei ole valmiina késin ohjaamiseen ja operaattori tulee yhteistoiminta-alueelle, on
seurauksena oltava suojauspyséytys. Paasy yhteistoiminta-alueen ulkopuoliselle robotin tydsken-

telyalueelle on estettava riskienarvioinnin mukaisesti.

Hallintalaite on varusteltava standardin 1SO 10218-1:2011, 5.5.2, 5.8.3 ja 5.8.4 mukaisesti hata-
pysaytystoiminnolla ja sallintalaitteella. Hatapysaytys on pakollinen, mutta sallintalaite voidaan

jattaa pois tiettyjen ehtojen tayttyessd. [13, s. 7.]
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Hallintalaitteen sijoittelussa on otettava huomioon seuraavat asiat:

a) operaattorin sijainti robottiin ndhden. Hallintalaitetta k&yttavan henkilon on kyet-
tavé valvomaan robotin liikkeitd esteettOmasti, jotta niista johtuvat mahdolliset vaa-
ratilanteet voidaan havaita ajoissa ja valttaa

b) operaattorin sijainti ja asento eivét saa altistaa uusille vaaratilanteille

C) operaattorin on nahtava koko yhteistoiminta-alue esteettdmasti robotin kanssa tyos-
kennellessa. [13, s. 10.]

Robotin ohjaamisen on oltava helposti hallittavaa ja intuitiivista hallintalaitetta kaytettdessa. Li-
séksi hallintalaiteohjauksen ja robotin liikeakseleiden véliset yhteydet on esitettdva selkedsti niin,
ettd ne ovat helposti ymmarrettavissa. [13, s. 10.]

Siirtyminen késin ohjaamisesta muihin kayttotapoihin tai kokonaan pois yhteistoiminnasta ei saa
aiheuttaa ylimaaraisia riskej& operaattorille. Operaattorin on hallittava siirtymisia ja robotin liik-
keitd siirtymisten aikana esimerkiksi sallintalaitteen avulla ja yhteistoiminta-alueelta poistumalla.
[13,s.10.]

Siirtymistilanteissa on huomioitava erityisesti seuraavat asiat:

a) robotin liikkeiden pyséhtymisesté ja turvaluokitellun valvotun pyséhtymisen aktivoitu-

misesta ei saa aiheutua ylimaaraisia vaaratilanteita

b) siirtymisesté turvaluokitellusta valvotusta pysahtymisesta kasin ohjaamiseen ei saa ai-

heutua odottamattomia liikkeita

€) yhteistoiminta-alueen on oltava tyhja kasin ohjaamisen jalkeen ennen kuin robotti voi

siirtyd pois yhteistoiminnasta

d) siirtyminen takaisin yhteistoimintaan ja edelleen kdsin ohjaamiseen ei saa aiheuttaa yli-

maaréaisia vaaratilanteita. [13, s. 10.]
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Riskej& voidaan véhentad yhdistelemélld operaattorin tekemaa liikkeiden suoraa ohjausta seka
sopivia riskiarvioituja turvaluokiteltuja paikka- ja nopeusrajoituksia. Riskienarvioinnissa on kiin-

nitettdva huomiota erityisesti

a) robotin liikenopeuksien turvaluokiteltuun valvontaan

b) aikaan ja matkaan, jonka robotti tarvitsee pysahtyakseen operaattorin paastettya irti sal-

lintalaitteesta tai suojauspysaytyksen aktivoitumisesta

c) tyokappaleesta, tytkalusta, tai muista oheislaitteista aiheutuviin vaaroihin. [13, s. 10.]

3.2.3  Nopeuden ja véhimmadisetaisyyden valvonta

Liikenopeuksien seka operaattorin ja robotin vélisen vahimmaisetdisyyden valvonnalla mahdol-
listetaan robotin ja operaattorin samanaikainen tydskentely yhteistoiminta-alueella. Riskin vahen-
tdminen toteutetaan sadilyttamalla tietty vahimmaisetaisyys robotin ja ihmisen vélilla kaikilla ajan
hetkilla. [13, s. 10.]

Mikali robotin ja operaattorin valinen etdisyys laskee alle maaritellyn véhimmaisarvon, on robotin
pysahdyttava. Robotti voi kuitenkin jatkaa liikettd automaattisesti, kun etéisyys palautuu maari-
teltyyn vahimmaisarvoon. Vahimmadisetéisyyteen vaikuttaa myos robotin liikenopeus, joten no-

peuden pienentyessa pienenee myds vahimmaisetdisyys. [13, s. 11.]

Jotta etdisyyden ja nopeuden valvontaa voidaan kéyttaa turvallistamiskeinona yhteistoiminnassa,
on robotti varusteltava turvaluokitellusti valvotuilla nopeusrajoitus- ja pysaytystoiminnoilla. Mi-
kali operaattorin turvallisuuden varmistaminen vaatii robotin liikeratojen valvontaa, on kdytettava
standardin ISO 10218-1:2011, 5.12.3 mukaista, turvaluokiteltua akseleiden ja tilan ohjelmallista
rajoittamista. [13, s. 11.]

Nopeutta ja etdisyyttd valvovan jarjestelman on oltava suorituskyvyltaan standardin 1SO 10218-
1:2011, 5.4 tai I1SO 10218-2:2011, 5.2 mukainen. Valvontatoiminnot koskevat kaikkia yhteistoi-
minta-alueelle tulevia henkilditd, ja mikali jarjestelman suorituskyky riippuu alueella olevien hen-
kildiden méaéarastd, on maaraa syyta rajoittaa. Jos henkilémaéaraa rajoitetaan, on maaré ilmoitettava

tyohjeissa, ja maarén ylittdmisesta on seurattava suojauspysaytys. [13, s. 11.]
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Mikéli robottijarjestelmén vaarallisen osan ja operaattorin vélinen etdisyys putoaa alle vahim-
maéisetaisyydelle maaritellyn arvon, on seurauksena oltava suojauspysaytys ja mahdollisten mui-
den turvatoimintojen aktivointi, kuten esimerkiksi virransyoton katkaiseminen robotin kaytta-

mille vaarallisille tyokaluille [13, s.11].

Vahimmaisetdisyyden rikkomisesta johtuvia keskeytyksid voidaan véhentdd myds ohjelmoi-

malla;

e pienennetdén robotin nopeutta, kun ldhestytddn madriteltyd véhimmaisetaisyytta ope-
raattorista ja tarvittaessa siirrytaan turvaluokiteltuun valvottuun pyséaytykseen;

¢ luodaan ohjelmarutiini, joka etsii vaihtoehtoisen, vahimmaisetaisyyden yllapitdmiseen
sopivan reitin kesken suoritettavaa ohjelmaa yllapitaen nopeuden ja vahimmaisetaisyy-

den aktiivista valvontaa.

Mikéli robotti joutuu pysahtymaan, voi se jatkaa liikettadn pysaytyksen jalkeen automaattisesti,

kun operaattori on minimissaan vahimmaisetdisyyden padssa robotista [13, s. 11].

Riittava suojaetdisyys maéritelldén riskeja arvioidessa. Standardissa ISO 15066-1:2016, 5.5.4 ké&-
sitell&én erilaisia nopeus- ja etéisyysvalvontaan liittyvid, riskienarvioinnin kannalta olennaisia

asioita, kuten eroja vakionopeudella ja muuttuvalla nopeudella liikkuvien robottien valilla.

Robottijarjestelmén vaaralliset osat, kuten esimerkiksi terdvat tai nopeasti pyorivat tydkalut, eivat
saa tulla suojaetdisyyttd lahemmaéksi operaattorista robotin liikkuessa automaattisesti. Suojaetai-
syys madritellaan soveltamalla standardissa 1SO-13855:2010, 5.2 esiintyvan vahimmaisetdisyy-
den yhtalon konsepteja ja muokkaamalla sité niin, etta siind otetaan huomioon riskit, joita vahim-

maisetaisyyden ja nopeuden valvonnassa esiintyy. [13, s. 11.]

Vakionopeudella liikkuville roboteille asetetaan standardin 1SO 10218-1:2011, 5.6.4 mukaisesti
turvaluokiteltu valvottu nopeusrajoitus, joka on asetettava pahimman riskiskenaarion mukaisesti

[13,s. 11].
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Dynaamisissa jarjestelmissa robotin ja operaattorin nopeutta valvotaan jatkuvasti ja suojaetaisyys

madrittyy tilanteen mukaan (kuva 9). Vaihtoehtoisesti robotin maksiminopeus voidaan méaritella

operaattorin nopeuden sek& robotin ja operaattorin vélisen todellisen etéisyyden perusteella.

Koska kyseessé on ohjausjérjestelmén turvallisuuteen liittyva osa, on ohjaustoiminnon oltava
suorituskyvyltdan standardin 1SO 10218-2:2011, 5.2.2 mukainen. [13, s. 12.]
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Kuva 9. Graafinen esitys yll& esiteltyjen muuttujien vaikutuksesta robotin ja operaattorin valiseen suojaetéisyyteen

[13, 5. 15].
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Robotin pysahtymismatka on méaariteltava kéyttéen standardin 1ISO 10218-1:2011 liitett4 B.
Suojaetaisyytta Sy, kuvaava yhtalo (1) voidaan kirjoittaa ajan funktiona muodossa:

Sp(t) =Sh+Sc+Ss+C+Zg+Z, (1)
jossa

Sp(t ) on suojaetaisyys ajan hetkella t

t on tietty ajan hetki

Sy, on summaustermi, jossa huomioidaan operaattorin sijainnin muutokset ajan myota

S, on summaustermi, jossa huomioidaan robottijarjestelmén reaktioaika

Ss on summaustermi, jossa huomioidaan robotin pysédhtymismatka

C on standardissa 1ISO 13855 madritelty l&hestymisetéisyys, eli etdisyys, jonka kehon osa voi
liikkua suojausteknisen laitteen ohi vaaran suuntaan, ennen kuin laite reagoi

Z4 on operaattorin sijainnin epédvarmuustekijé, joka huomioi turvalaitteen mittausepétarkkuuden

Z.. on robotin sijainnin epavarmuustekija, joka huomioi tarkkuuden robotin sijainnin mittaami-
sessa. [13,s. 12.]

Yhtélé 1 mahdollistaa suojaetdisyyden dynaamisen maarittamisen, jolloin robotin nopeus voi
vaihdella tyokierron aikana. Sit4 voidaan kuitenkin k&yttdd myos vakioetaisyyden maérittami-
seen, mikéli kaytetdan pahimman riskiskenaarion mukaisia arvoja. [13, s. 12-13.]
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Summaustermit Sy, S, ja Sg voidaan kirjoittaa kaavoina 2, 3 ja 4 seuraavasti:

t+Te+Ts
Sh = f Uh(t) dt (2)
t

jossa

T, on robottijarjestelmén reaktioaika, joka sisaltd operaattorin havaitsemiseen kuluvan ajan, ha-
vaintosignaalin prosessoinnin seké robotin pyséaytyksen aktivoinnin, muttei robotin pysahtymis-
aikaa

Ts on kulunut aika pyséhtymiskaskyn aktivoinnista robotin pysédhtymiseen. T ei ole vakioarvo,
vaan se riippuu robottikonfiguraatiosta, lasketuista liikeradoista, liikenopeudesta, kdytetysta tyo-
kalusta ja kuormasta

vy, On operaattorin nopeus robottijarjestelméan liikkuvan osan suuntaan yhteistoiminta-alueella.
Nopeus voi olla suunnasta riippuen joko positiivinen tai negatiivinen. [13, s. 12-13.]

S, = ft HTrvr(t) dt 3)

jossa

v, on robotin nopeus operaattorin suuntaan yhteistoiminta-alueella. Nopeus voi olla suunnasta
riippuen joko positiivinen tai negatiivinen.

t+T+Ts
S = f vs(t) dt 4
t

+Ty
jossa
v 0on robotin nopeus pysaytyskaskyn aktivoinnista robotin pysahtymiseen saakka [13, s. 13].

Kaavoja 2ja 3 voidaan kayttdd myos vakioarvojen laskemiseen [13, s. 13-14], jolloin ne kirjoite-
taan uudelleen kaavoiksi 5 ja 6:

Sh=16 (T, +Ts) (5)

Se=1n(t) Ty (6)
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3.2.4 Tehon ja voiman rajoittaminen

Robotin tehoa ja voimaa rajoittamalla mahdollistetaan tarkoituksellinen tai vahingossa tapahtuva
fyysinen kontakti operaattorin ja jonkin robotin osan (tytkappale mukaan lukien) vélilla. Mikéli
tehon ja voiman rajoitusta halutaan kayttaa yhteistoiminnassa robotin ja ihmisen valilla, on robot-

tijarjestelma suunniteltava taysin tdman tyyppista yhteistoimintaa varten. [13, s. 15.]

Riskejd vahennetadn kayttamall& robotteja, jotka ovat luontaisesti turvallisia (tavalliset yhteistyo-
robotit) tai vaihtoehtoisesti ohjausteknisilla toimenpiteilld varmistaen, ettd riskienarvioinnissa
tunnistetut vaara-/kontaktitilanteet ja niissa syntyvét voimat ja paineet pysyvat maériteltyjen raja-
arvojen alapuolella. Raja-arvot madritelldén riskienarviointia kdyttéen, ja méaarittamisen apuna
kaytetadn standardin 1ISO 15066:2016 liitettd A. [13, s. 15.] Kuvassa 10 havainnollistetaan voiman
ja paineen rajoittamista esittamélla kuvanmukainen voima-/painekdyra ajan funktiona. Kvasis-

taattisen ja hetkellisen kontaktin raja-arvot on kuvattu punaisella viivalla.

Force or
Pressure
Transient limit for relevant body region
Fopr -
Maximum actual
transient value
Unacceptable region for force or pressure
Quasi-static limit for relevant body region
Fs, ps
Maximum actual
quasi-static value
| Sample force or pressure curve
i Acceptable region for force or pressure

0,5 sec Time

Kuva 10. Graafinen esitys kontaktitilanteissa esiintyvien voimien ja paineiden raja-arvoista [13, s. 18].
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Fyysinen kontakti robotin ja ihmisen valilla voi tapahtua eri tavoin. Standardi 1ISO 15066:2016,

5.5.5.2 médrittelee kolme erityyppistd tilannetta, jossa kontakti voi tapahtua:
a) kontakti, joka tapahtuu tarkoituksella osana robotin ja ihmisen valista yhteistyota

b) tarkoitukseton kontakti, joka voi olla seuraus vaarista tydskentelytavoista (ei kuitenkaan

vikatilanteen aiheuttama)
¢) vikatilanteet, jotka johtavat fyysiseen kontaktiin. [13, s. 15-16].
Mahdolliset kontaktitilanteet ihmisen ja robotin valill& on jaettu kahteen kategoriaan:

o Kuvasistaattinen kontakti: Kvasistaattisella kontaktilla viitataan tilanteeseen, jossa jokin
ruumiinosa jaa puristuksiin robotin liikkuvan osan, ja jonkin muun paikallaan olevan tai
liikkuvan robottisolussa olevan objektin valiin. Tallaisessa tilanteessa robotti kohdistaa
puristuksissa olevaan ruumiinosaan painetta tai voimaa, kunnes tilanteeseen puututaan

ja puristuksissa oleva ruumiinosa saadaan vapautettua.

o Hetkellinen kontakti: Hetkellisella kontaktilla tarkoitetaan tilannetta, jossa robotti osuu
liikkuessaan johonkin ruumiinosaan, mutta kykenee jatkamaan liikettdan tai poistumaan
tilanteesta jattdmatta osuttua ruumiinosaa puristuksiin, jolloin varsinainen kontaktiaika
jaa lyhyeksi. Hetkellisen kontaktin vakavuus riippuu robotin seka osutun ruumiinosan

inertiasta ja ndiden vélisestd suhteellisesta nopeudesta. [13, s. 16.]

Kontaktitilanteet ihmisen ja robotin vililla on suunniteltava riskienarviointia kdyttaen niin, ettei

niistd aiheudu vaaraa operaattorille. Kontaktitilanteisiin liittyvia riskeja voidaan vahentaa

a) tunnistamalla olosuhteet ja tilanteet, joissa vaarallisia kontaktitilanteita paasisi synty-

maan
b) arvioimalla vaarallisten kontaktitilanteiden riskipotentiaali

¢) suunnittelemalla robottijarjestelma ja yhteistoiminta-alue siten, ettd vaaralliset kontakti-

tilanteet ovat harvinaisia ja valtettavissa
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d) pitdmélla kontaktitilanteissa syntyvét voimat ja paineet riskienarvioinnissa méaériteltyjen

raja-arvojen alapuolella. [13, s. 16.]

Riskeja arvioitaessa on kaikki kontaktitilanteet oletettava operaattorin kannalta mahdollisimman
epaedullisiksi: mitkadn riskien vahentdmiseen kaytetyt keinot (mukaan lukien henkilokohtaiset
suojavélineet) eivat siis suojaa operaattoria kontaktitilanteen sattuessa. Potentiaalisia kontaktiti-

lanteita tunnistettaessa on huomioitava seuraavat kriteerit:

operaattorin suojaamattomat ruumiinosat

o kontaktitilanteiden syntyminen, ts. oliko kyseessé tarkoituksellinen kontakti, vahinko-

kontakti vai kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkayttd

o tilanteiden todennédkdisyys tai esiintymistiheys

o kontaktityyppi (kvasistaattinen/hetkellinen kontakti)

e kontaktialue (mihin ruumiinosaan kontakti kohdistuu), nopeus, voimat, paineet, liike-
maard, mekaaninen teho, energia ja mahdolliset muut fysikaaliset suureet, jotka kuvaa-
vat fyysista kontaktitilannetta. [13, s. 16.]

Kontaktitilanteessa ei saa olla terdvia esineitd, kuten neuloja, veitsid ja muita leikkaavia, pistavia
tai viiltdvia tyokaluja ja tyokappaleita, jotka voisivat aiheuttaa operaattorin loukkaantumisen.
Kontaktit erityisesti paan ja kaulan alueelle on estettava aina, kun se on kdytanndssa mahdollista.
[13, s. 16-17].

Kvasistaattisen ja hetkellisen kontaktin riskien vahentdmiseen kaytettavat keinot ovat luonteel-
taan joko passiivisia tai aktiivisia. Passiivisilla keinoilla tarkoitetaan robotin geometriaan tai me-
kaaniseen suunnitteluun liittyvia turvallisuuden keinoja ja aktiivisilla keinoilla tarkoitetaan robot-

tijarjestelmdn ohjauksen ja turvatoimintojen suunnitteluun liittyvid keinoja. [13, s. 17.]

metropolia.fi WM etropolia



30

Passiivisiin keinoihin luetaan muun muassa

a) kontaktipinta-alan kasvattaminen:

1) pyoristetyt reunat ja nurkat

2) siledt pinnat

3) joustavat pinnat

b) energian absorbointi, energian siirtymisajan pidentdminen tai iskuvoimien vahentdminen:

1) pehmusteet ja tyynyt

2) myo6tadvat komponentit

3) periksi antavat nivelet ja varret

c) liikuteltavien massojen rajoittaminen.

Aktiivisia keinoja ovat muun muassa

— voimien ja vaantdmomenttien rajoittaminen

— liikkuvien osien nopeuksien rajoittaminen

— liilkeméaaran, mekaanisen tehon tai energian rajoittaminen massojen ja nopeuksien funk-

tiona

— turvaluokiteltujen valvontatoimintojen kéytto akseleiden tai tilan valvonnassa

— turvaluokitellun valvotun pysaytystoiminnon kaytto

— antureiden kayttd kontaktien ennakointiin tai havaitsemiseen kvasistaattisten kontaktiti-

lanteiden vahentamiseksi.
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Néit4 keinoja voidaan tarvittaessa yhdistella. Esimerkiksi voiman rajoittaminen voi olla tehokas
keino, mutta vain tiettyyn nopeuden arvoon asti. Tall6in my6s robotin nopeutta on rajoitettava

voiman rajoittamisen liséksi. [13, s. 17.]

Mikali riskienarvioinnissa todetaan, ettd mikaan ndista keinoista tai niiden yhdistelmista ei sellai-
senaan ole riittdva turvallisuusriskien vahentdmiseksi, voidaan ndiden keinojen tukena kayttaa
my0s muita riskien vahentdmiseen kéytettdvia keinoja, kuten fyysisid suojuksia (turva-aita tai
hékki). Thmisen on kyettava kaikissa mahdollisissa puristustilanteissa vapautumaan puristuksesta

itsendisesti ja helposti. [13, s. 17.]

3.3 Turvallistamiskomponentit

Turvallistamiskonsepteissa kdytettdvia komponentteja on useita erilaisia. Komponentit voidaan
jakaa karkeasti ohjaus- ja tiedonsiirtokomponentteihin, sahkdisiin ja mekaanisiin/séhkdmekaani-
siin suojalaitteisiin seka fyysisiin suojuksiin. Komponenttien valintaa ohjaa robotin tekeméan tyén
luonne ja tdten my0s robottijarjestelmélle tehty riskienarviointi.

Komponentteja yhdistelemalla mahdollistetaan my®s monimutkaisempien robottijarjestelmien

turvallistaminen.

3.3.1 Turvakenttavaylat

Koneturvallisuuteen liittyvissa ohjaustoiminnoissa tiedonsiirtoon kéaytetdan tavallisten kentta-
vaylien sijaan turvakenttavaylia, silla tavallisten kenttavaylien suorituskyky ei riitd, kun ohjaus-
jarjestelmé suunnitellaan pienentdmaan turvallisuusriskeja. Turvavaylat ovat useimmiten tavalli-
siin kenttavayliin lisattyja protokollakerroksia, jotka ovat puhtaasti turvallisuuteen liittyvaan tie-

donsiirtoon tarkoitettuja. [14, s. 6-7.]

Turvavéylan siséltdmill protokollilla tuotetaan monipuolista valvontaan liittyvaé diagnostiikkaa,
jonka avulla yhteyksia seka eri toimilaitteilta saatavia signaaleja ja niiden eheyksia voidaan val-
voa. Mikali jossakin valvottavassa signaalissa havaitaan virhe tai tiedonsiirrolle maéritelty suurin
sallittu viive ylittyy, ohjausjarjestelmé reagoi automaattisesti saattamalla ohjattavan koneen tai

laitteen turvalliseen tilaan. [14, s. 8.]
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3.3.2  Turvalogiikat ja -releet

Turvalogiikat ja turvareleet ovat tavallisten logiikoiden ja releiden kaltaisia komponentteja, joita
kaytetaan ohjausjarjestelman turvatoimintojen toteuttamiseen. Suurin ero turvalogiikan ja -releen
sekd tavallisen logiikan ja releen vélilla on niiden rakenteessa ja suorituskyvyssa, joka on korke-

ampi kuin tavallisilla logiikoilla tai releilla.

Turvalogiikat ja -releet sisaltavat diagnostiikkaa ja/tai valvontatoimintoja, joilla valvotaan jérjes-
telmadn kytkettya laitteistoa ja/tai ohjelmistoa, ja pyritdan varmistamaan, ettei mika&n mahdolli-
sesti syntyva jarjestelma- tai laitevika paése aiheuttamaan vaaratilannetta.

3.3.3 Rajakytkimet

Rajakytkimet ovat yleisesti kdytdssé olevia komponentteja, joita on useita erityyppisia erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Mekaanisten kytkinten lisdksi on olemassa induktiivisia, kapasitiivisia, mag-
neettisia, optisia sek& ultradénella toimivia rajakytkimié.

Rajakytkimia kaytetaan usein esimerkiksi ovissa tai luukuissa turvakytkimena. Kytkin on osana
ohjausjarjestelman turvapiiria, ja mikali ovi tai luukku avataan, kytkin aiheuttaa piirin aukeami-

sen tai sulkeutumisen ja turvatoiminto (usein pysaytys) aktivoituu. [15, s. 3.]

3.3.4  Séhkoisesti tunnistavat suojalaitteet

Sahkaisesti tunnistavat suojalaitteet (ESPE) ovat monipuolisia laitteita, joiden avulla turvallista-
misratkaisuista voidaan tehdd tehokkaampia ja kompakteja. Niita kéytetaan erityisesti silloin, kun
halutaan valttda hakkien tai muiden tilaa vievien komponenttien kayttoa, silla ne kattavat tehok-
kaasti vaara-alueiden ja niiden valvontaan kohdistuvat vaatimukset, parantavat nakyvyytté vaara-

alueille eivatka rajoita materiaalin késittelya tai kulkua.

Séhkaisesti tunnistavat suojalaitteet jaotellaan standardissa SFS-EN IEC 61496 turvavaloverhoi-
hin ja turvavalopuomeihin/-kennoihin (AOPD, IEC 61496-2), laserskannereihin (AOPDDR, IEC
61496-3) ja turvakameroihin (VBPD, IEC 61496-3):
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e Valoverhojen toimintaperiaate on yksinkertainen. Lahetin lahettd4 vastaanottimelle yh-
densuuntaisia valonsateita (useimmiten infrapunavaloa), jotka muodostavat suojakentén.
Mikali kenttd “’rikkoutuu” jonkin ulkoisen objektin toimesta, vastaanotin aktivoi OFF-
signaalin valoverhojen OSSD-laht6jé varten, jotka aktivoivat ohjausjarjestelmén turva-
toimintoja. Valokennot ja -puomit toimivat samalla periaatteella, mutta niissa valonsatei-

den maara on huomattavasti pienempi kuin valoverhoissa. [16, s. 4.]

e Laserskannerit valvovat ymparistodan lahettamalla ja vastaanottamalla infrapunalasersé-
teitd, jotka ammutaan lahettimeltd ymparistoon pyorivan peilin avulla. Pyoriva peili mah-
dollistaa suurehkon skannauskulman (kuva 13) ja tarkan sijainnin madrittamisen. Mikali
lahialueella on jokin objekti, heijastuvat pulssit takaisin ja skanneri laskee havaitun ob-
jektin etdisyyden ja tarkan sijainnin ymparistossa kayttaen aikaa, joka kuluu pulssin I&-
hettamisen ja vastaanottamisen valilla seka kulmaa, jossa pulssi heijastuu takaisin skan-
nerille. [16, s. 5-6.]

Turvatoimintoja varten skanneri tarvitsee myds vyohykekonfiguraation, jonka avulla
skanneri osaa reagoida vyohykkeilla oleviin esteisiin oikein (kuva 11). Skannerit toimivat
valoverhojen tapaan havaitessaan hairion jollakin vy6hykkeelld: OFF-signaalin saades-
saan skannerin OSSD-lahdot aktivoivat ohjausjarjestelmén turvatoimintoja. Valvotta-
valla alueella ja niill& sijaitsevilla vychykkeilld voi olla myds objekteja, jotka voidaan

madritell& turvallisiksi, jolloin skannerin ei tarvitse reagoida niihin.

e Turvakamerat ovat laitteita, joiden toiminta perustuu usein konenékdon. Ne kuvaavat ym-
parist6dan ja prosessoivat kuvaamaansa etsien ympdristosta henkilgita tai muita mahdol-
lisia esteitd. Kamerat tarvitsevat kuvatakseen valoa, jota saadaan usein erillisestd, ulkoi-
sesta valonlahteestd, mutta joissakin tapauksissa myds ymparistosté saatava valo voi olla
riittdvaa. [16, s. 6.]
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3.3.5 Kosketuksen tunnistavat turvalaitteet

Kosketuksen tunnistavat turvalaitteet (PSPE) voidaan jaotella koneturvallisuuden ja teollisten ro-

bottijarjestelmien ndkdkulmasta kuvan 3 mukaisesti kolmeen eri kategoriaan:

matot ja lattiat (1SO 13856-1), reunat (ISO 13856-2) ja puskurit (ISO 13856-3).

Mattojen ja lattioiden toiminta voidaan kuvailla NO-kytkimen avulla: maton tai lattian sisélla on
kaksi metallilevyd, joiden vélissa on séhkoa johtamaton, usein kumista tai vinyylista valmistettu
kappale, joka pitad levyt erillaan ja piirin avoimena (NO). Kun maton tai lattian pé&éalle astutaan,
levyjen vilissa oleva kappale myd6téa ja levyt padsevat koskettamaan toisiaan, jolloin laitteeseen

sisadnrakennettu sahkdinen piiri sulkeutuu ja sen resistanssi laskee. [17, s. 83.]

Piiria valvotaan ohjausjarjestelméan avulla. Kun jarjestelma havaitsee muutoksen resistanssissa,
on seurauksena ohjattavan laitteen tai koneen pysdytys. Mikali piirissa havaitaan miké tahansa

séhkoinen vika, siirtyvat jarjestelman lahdoét turvalliseen OFF-tilaan.

Reunojen ja puskureiden toimintaperiaatteet ovat samankaltaisia. Ne ovat mygs oletuksena NO-
tilassa, ja painettuina ne lahettdvat signaalin tilanmuutoksesta ohjausjarjestelmélle, joka reagoi

muutokseen aktivoimalla halutun turvatoiminnon.
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3.3.6  Voima-anturit

Voima-anturit mittaavat voimaa venymaliuskojen, pietsoséhkdisten kiteiden tai induktiivisten an-
tureiden avulla. Robotiikassa kéytettdvat voima-/momenttianturit ovat usein kuusiakselisia, ve-
nymaliuskateknologiaan perustuvia antureita, joilla voidaan mitata X-, Y- ja Z-akseleiden suun-
taisia voimia seké& vadntdmomentteja niiden ympari. Niit4 kdytetddn tormdysten ja liian suurten

vaantdmomenttien havaitsemiseen. [18, s. 19; 19.]

Venyméliuskan toiminta perustuu venymén aiheuttamasta muodonmuutoksesta johtuvaan resis-
tanssin muutokseen: kun liuskaan kohdistuu jokin ulkoinen, vetdva voima, sen pituus kasvaa ja

poikkipinta-ala pienenee, ja tallin sen resistanssi nousee. [18, s. 19.]

3.3.7 Varoitusvalot, -adnet ja -kyltit

Standardissa SFS-EN 1SO 12100:2010, 6.4.3 on maéritelty ndkoon ja kuuloon perustuviin sig-
naaleihin, kuten valoihin, sireeneihin ja kyltteihin liittyvid maarayksié ja ohjeistuksia. Niita voi-
daan kayttaa varoittamaan vaarallisen tapahtuman uhasta, kuten esimerkiksi robottijérjestelméan

kaynnistymisesta [9, s. 96.] Signaalien kannalta on oleellista, ettd ne

a) annetaan ennen minkaan vaarallisen tapahtuman toteutumista

b) ovat yksiselitteisia

¢) ovat selkeésti havaittavissa ja erotettavissa kaikista muista kdytettavista signaaleista

d) ovat helposti tunnistettavissa kayttajien ja muiden henkildiden toimesta.

Varoituslaitteita suunnitellessa ja sijoitellessa on huomioitava, etta niiden tarkistamisen tulee olla

helppoa, ja kéayttoa koskevissa tiedoissa on oltava ohjeet niiden saanndllista tarkistamista varten.

Lis&ksi suunnittelussa on huomioitava mahdollinen aistien ylikuormittuminen, joka voi syntya

lilan usein toistuvista valo- ja/tai 4anisignaaleista. [9, s. 96.]
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Koneissa on myds oltava yksiselitteisen tunnistamisen seka pakollisen vaatimustenmukaisuuden
osoittamista varten erilaisia merkinttjé, kuten valmistajan nimi ja osoite, rakennusvuosi seké
mahdollinen sarjanumero [9, s. 96]. Lisaksi sen tulee siséltad myos sen turvallisen k&yton kannalta

oleellisia merkintoja, kuten esimerkiksi

1. mahdollisten pyGrivien osien suurin nopeus

2. tydkalujen suurin halkaisija

3. koneen ja/tai sen irtoavien osien massa kilogrammaoina

4. koneen suurin hydtykuorma

5. mahdollisten henkildnsuojainten kayton tarve

6. suojusten asetteluun liittyvia tietoja

7. koneen tarkastustaajuus.

Mikéli suoraan koneeseen tehdaan merkintdja, tulisi niiden olla pysyvia ja luettavissa koneen

koko odotetun elinidn ajan. Pelkdstddn sanan ”vaara” sisdltdvia kyltteja tai varoitusteksteja ei saa

kayttaa. [9, s. 96.]

3.3.8  Kiinteét tai avattavat suojukset

Kiinteét ja avattavat suojukset ovat suojalaitteita, joiden tarkoituksena on suojata henkildita paa-
séantoisesti mekaanisilta vaaroilta. Kiinteill& suojuksilla tarkoitetaan esimerkiksi aitoja, kansia
tai muita esteitd, joiden poistamiseksi tarvitaan erillisia tyokaluja. Avattavat suojukset ovat taas

joko kasi- tai konekéayttdisia ovia, luukkuja tai kansia. [20, s. 8-9.]

Kiinteita tai avattavia suojuksia kéytetadan usein sellaisissa sovelluksissa, joissa tila ei ole kynnys-
kysymys, eikd ihmisen tarvitse tyoskennell& robotin kanssa tai sen laheisyydessa. Niitd voidaan
kuitenkin kéayttaa tarvittaessa my0s tdydentdmaén esimerkiksi sdhkoisesti tunnistavilla suojalait-

teilla toteutettuja turvatoimenpiteita.
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Standardissa SFS-EN ISO 14120 kasitelldan suojusten suunnittelua, rakennetta seka valintaa kos-
kevia yleisid vaatimuksia, ja standardissa SFS-EN ISO 14119 kasitelld&n suojusten kytkent&a ko-

neen toimintaan seké& siihen liittyvaa suunnittelua.

3.4 Turvallistamistapoja

Turvallistamistavan valintaan vaikuttavia tekijoitd on useita. Robotin tekeman tydn luonteen li-
séksi valintaan vaikuttavat robottisolun koko, robotin tyyppi seka erityisesti kustannukset ja ti-
lansadstd. Fyysiset ja mekaaniset keinot ovat usein kohtuuhintaisia mutta tilaa vievia, ja valosah-
koiset turvalaitteet ovat painvastoin tilaa saastavia, mutta kalliimpia. Joissakin sovelluksissa voi
myos fyysisten suojusten ja tunnistavien suojalaitteiden yhdistely olla tarpeellista, jotta robotti-

jarjestelméa saadaan riittavan turvalliseksi.

3.4.1 Turvallistaminen mekaanisilla turvalaitteilla ja fyysisilla suojuksilla

Mekaaniset ja fyysiset turvallistamiskomponentit, kuten erilaiset rajakytkimet ja turva-aidat tai
hékit, ovat yksinkertaisia ja kustannustehokkaita keinoja robottisolujen turvallistamiseksi. Niita
kaytetaan erityisesti silloin, kun ihmisen ja robotin véliselle laheiselle yhteisty6lle ei ole tarvetta,
tilaa on riittavasti ja halutaan s&éstéa kustannuksissa.

Robottisolu voidaan varustaa turva-aidalla, jonka oveen on kytketty magneettinen turvalukko tai
turvarajakytkin, joka pysayttad robotin oven avautuessa. Rajakytkin kytketdén turvalogiikkaan tai
turvareleeseen, joka ohjaa signaalin edelleen robotin ohjaimelle jarjestelméan pysdytysta varten,
eikd jarjestelma kéynnisty uudelleen ennen oven sulkemista ja jarjestelmén kuittaamista turval-

liseksi.

Mekaanisia ja fyysisia suojuksia voidaan kayttaa myos tdydentavina suojaustoimenpiteind, mikali
luontaisesti turvallisten suunnittelutoimenpiteiden todetaan olevan riittaméattdmia riskien vahen-

tamiseen.
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3.4.2  Turvallistaminen sahkoisesti tunnistavilla suojalaitteilla

Sahkoisesti tunnistavat turvalaitteet, kuten laserskannerit, ovat tehokkaita ratkaisuja, kun ihmisen
ja robotin valinen yhteisty® on laheista ja tilaa on rajallisesti. Talldin turvajarjestelman on oltava
dynaaminen, eli sen on kyettava reagoimaan operaattorin muuttuvaan sijaintiin reaaliaikaisesti.
Tama tuo kuitenkin omia haasteitaan jarjestelmén suunnittelulle, sill& dynaamiset turvajarjestel-
mét ovat joustavuudestaan ja monipuolisuudestaan huolimatta myds monimutkaisia: robotilta ei
saada suoraan luotettavaa paikkatietoa, vaan sitd varten on luotava erillinen turvajérjestelma,

jossa maéritell&an robotille sallitut alueet. [3, s. 21.]

VTT esitteli vuonna 2017 kehittdménsa dynaamisen robotin turvajdrjestelmén (kuva 12), jossa
ihminen ja robotti voivat tydskennelld samanaikaisesti samalla alueella turvallisesti katkaisematta
robotin servomoottoreiden virransyottda. Turvajarjestelmén suunnittelussa on ollut tavoitteena
toteuttaa kappaleessa 3.2.3 kuvailtu, vaatimustenmukainen nopeuden ja vahimmaisetaisyyden
valvonta, jossa vahimmaisetéisyytta hallitaan muuttamalla robotin nopeutta siten, etta robotti ehtii
pysahtya ennen kuin ihminen voi tavallisella kdvelynopeudella liikkuessaan osua siihen. Etéisyy-
den ollessa riittdva mahdollistaa jarjestelmé kuitenkin myods robotin automaattisen kdynnistymi-
sen. [3,s.19.]

Jarjestelmd kayttad turva-antureina ihmisen havaitsemiseen turvalaserskanneria ja turvakameraa,
joiden liséksi jarjestelmaén on lisatty avustavaksi anturiksi kameraan ja infrapunal&hettimeen pe-
rustuva Microsoft Kinect -3D-skanneri [3, s. 19]. Kinectill& seurataan ymparistossé olevan ihmi-
sen paikkaa jatkuvasti, jo ennen turva-antureiden valvomalle alueelle tuloa, ja sen havaintojen

perusteella jarjestelma asettaa robotin nopeuden ja liikealueen vastaamaan tarvittavaa pyséahty-

mismatkaa.
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Kuva 12. Dynaamisen turvajarjestelméan toimintaperiaate ja sen tarkeimmat komponentit [3, s. 19].
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Kun ihminen lahestyy robottia, robotin nopeutta alennetaan ja sen sallittua liikealuetta pienenne-
taén. Riittdvan lahelle tultaessa robotti menee ohjelmallisesti valvottuun pysaytystilaan, jolloin
ihmisen tyGskentely robotin valittdmassa laheisyydessa voidaan sallia. Mikali Kinect ei havaitse
alueella olevaa ihmistg, aiheuttavat varsinaiset turva-anturit pysaytyksen, sillé jarjestelma ei ole
alentanut nopeutta ja pienentdnyt vastaavasti valvottavaa aluetta. Toisaalta virheellinen havainto
hidastaa robotin nopeutta: avustavan anturin vikatilanne ei siis aiheuta taten vaaratilannetta, vaan
heikentdd ainoastaan kaytettavyyttd. Robotin turvaohjain valvoo robotin sijaintia ja nopeutta jat-
kuvasti; miké&li turvaohjaimen ja varsinaisen robottiohjaimen tiedoissa on ristiriitaa, on seurauk-

sena suojauspysaytys. [3, s. 19-20.]

Robotin turvaohjaimeen kytketylla turvalogiikalla valvotaan ja ohjataan eri toimintatilojen vaih-
toja, aktiivisena olevaa turva-anturin aluetta seké robotin sallittua aluetta ja nopeutta. Jarjestelman
turvallisuus perustuu vaihtoehtoisiin, keskenaan yhté turvallisiin turvatiloihin, jotka vaihtuvat ih-
misen liikkeiden mukaisesti. Ihmisen ollessa alueella robotti liikkuu sellaisella nopeudella ja lii-
kealueella, ettd se kykenee pysahtyméaan ennen mahdollista kontaktia ihmiseen. Kun ihminen on
poissa alueelta, voi robotti lilkkua nopeasti ja laajemmalla liikealueella. Jarjestelman perusaja-
tuksena on, ettd avustavat turvajarjestelmét (Kinect ja robottiohjain) pitdvat nopeuden ja turva-
antureilla valvotun alueen sellaisina, ettei varsinaisten turvalaitteiden (laserskanneri ja robotin

turvaohjain) tarvitsisi reagoida. [3, s. 20.]

Mikéli ihminen l&hestyy kuitenkin robottia niin nopeasti, ettei avustava turvajérjestelma ehdi
muuttaa robotin nopeutta ja liikealueita ajoissa, laserskannerin turvatoiminto aktivoituu: turvatoi-
minto aiheuttaa suojauspysaytyksen, joka edellyttdé robotin tydskentelyalueen ulkopuolelta teh-

tavaa pysaytyksen kuittaamista ja servojen kaynnistamista. [3, s. 20.]

4  Turvallistaminen offline-ohjelmointiymparistossa

Offline-ohjelmoinnin edut nakyvét myos turvallistamiskonseptien suunnittelussa. Simulointiym-
péaristdissa voidaan helposti todentaa suunnitellun konseptin toimivuus ja mahdollisten muutosten
tekeminen onnistuu tarvittaessa nopeasti, eika suunnitteluun tarvita valttdmatta muuta kuin tietoa

suunniteltavalta robottisolulta vaaditusta turvallisuustasosta seka tietokone.
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4.1  Robottien Offline-ohjelmointi

Robottiohjelmointia voidaan tehdd manuaalisesti opettamalla, jolloin robotti viedaan haluttuihin
pisteisiin ja kerrotaan néiden pisteiden olevan kohteita, joihin robotin halutaan menevén ohjelman
aikana. Opettamisen liséksi robotteja voidaan ohjelmoida myds tietokoneavusteisesti erilaisilla
offline-ohjelmointitytkaluilla. Offline-ohjelmoinnilla robotteja voidaan ohjelmoida tuotannon

keskeytyméttd, jolloin tuottavuus ja tehokkuus eivat kérsi robotin ollessa poissa tuotannosta.

Useat robotteja valmistavat yritykset ovatkin kehittdneet omia robottejaan varten offline-ohjel-
mointiympéristot, jotta ne voisivat tarjota asiakkailleen mahdollisimman tehokkaita ohjelmointi-
ratkaisuja. Liséksi jotkin yritykset ovat kehittaneet yleisohjelmia, jotka tukevat suurimpien robot-
tivalmistajien robotteja seka ohjelmointikielid. Tassé tyossa tarkastellaan vain ABB:n RobotStu-
dio -ohjelmointiympadristt, ja sen avulla tehtavéaa ohjelmallista turvallistamista.

4.2  ABB RobotStudio

ABB RobotStudio on maailman kéytetyin robottien offline-ohjelmointiin tarkoitettu tyokalu. Ro-
botStudio on ABB Roboticsin kehittdma, ja se pohjautuu ABB VirtualController -teknologiaan.
VirtualController on nimensa mukaisesti virtuaalinen ohjain, joka vastaa aitoa ABB:n IRC5-, tai

OmniCore-robottiohjainta mahdollistaen taten hyvin realistisen robottisimuloinnin. [21.]

RobotStudion tyokalu- seka robottikirjastot sisaltavat ABB:n valmistamien robottien, manipu-
laattoreiden, lineaariratojen ja tydkalujen liséksi monien kolmansien osapuolien tyodkaluja ja
muita komponentteja. RobotStudiolla voidaan simuloida monenlaisia robottien tyotehtévia aina
yksinkertaisista liikeradoista ja kappaleen poiminnasta monimutkaisempiin fysiikkaa, tuotteen

valmistusta, kokoonpanoa, turvatoimintoja ja useita robotteja siséltaviin robottilinjastoihin.
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4.2.1 RAPID-ohjelmointi

RAPID on ABB:n kehittama ja kayttdma korkean tason ohjelmointikieli, jota kdytetddn ABB:n
robottien ohjaamiseen. Sen ominaisuuksiin kuuluvat rutiiniparametrien (prosessit, funktiot ja kes-
keytykset) lisaksi muun muassa aritmeettiset seka loogiset ilmaisut, automaattinen virheenkasit-

tely, modulaariset ohjelmat sek& moniajo [22].

Robottiohjelma koostuu ohjelmamoduuleista, jotka sisaltavat rutiineja ja dataa. Ohjelmamoduu-
lien liséksi ohjelmissa voidaan kayttdd myos jarjestelmédmoduuleja, jotka ovat ohjelmamuistissa
aina lasné. [22.]

Rutiinit voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan: proseduurit, toiminnot ja keskeytykset. Prose-
duurit ovat kaskysarjoja, jotka eivét palauta ohjelmaan mitadan arvoa. Ne ovat yleisimmin kéytet-
tyja rutiineja, ja niill& suoritetaan usein toistuvia toimintoja, kuten vaikkapa kappaleen poimintaa.
Toiminnot tai funktiot ovat késkysarjoja, jotka palauttavat ohjelmaan aritmeettisen tai vaikkapa
loogisen laskutoimituksen arvon. Keskeytykset ovat ohjelman alussa esiteltavia rutiineja, joita

suoritetaan ehdollisina, kuten esimerkiksi digitaalisen tulon tai lahdon arvon perusteella. [22.]

4.2.2 Smart Components

Smart Componentit ovat RobotStudio-objekteja, joiden avulla voidaan luoda erilaisia simuloinnin
ja robottien ohjauksen kannalta olennaisia toimintoja. Niit4 ohjataan digitaalisten signaalien ja
RAPIDin avulla. Ulkon&dllisesti ja toiminnallisesti ne muistuttavat hyvin laheisesti toimilohkoja.
Smart Componenteja voidaan rakentaa moneen eri kerrokseen toistensa sisalle (kuvat 13 ja 14),
mika mahdollistaa monimutkaistenkin robottilinjastojen ohjauksen kompaktin rakentamisen. [23,
s. 137.]
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IRB4600_WeldPickAndPlace_Error_Status (0)

SC_Status_Lights
Froperties
10 Signals

[DrLogicGate_7 [OR]
Properties
Operator (OR)
Delay (0.0}
/0 Signals
Inputts (0) -~~~ --» Output (0}
InputB (0}

Kuva 13. Robottisolun varoitusvalojen ohjausta Smart Componenteilla, ympyréidyn komponentin siséltda kuvattu

kuvassa 14.

Inputs
di_Slows0_IRB4600 (0)
di_Slows0_IRB4600 (0)
di_Stop_IRBA600 (0)
di_Stop2 IRB4500 (0)
di_Stop3_IRB4500 (0)

Properties

Dlagetee 27/440]
Fopems

- Dupafl)

Outputs
do_IRE4800_OK (1)

do_IRB4800_Waming (0)
do_IRB4800_Emor (0)

Kuva 14. Kuvassa 13 ympyrdidyn komponentin siséltd, varoitusvalojen ohjaukseen kdytettavaa logiikkaa.

Perinteisten logiikkaporttien, antureiden ja manipulaattoreiden lisaksi Smart Componenteja 10y-
tyy moneen eri kdyttotarkoitukseen, kuten kappaletavara-automaatioon ja fysiikkatoimintoihin
tarvittavia komponentteja [23, s. 137].
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4.3 Turvallistamistoiminnot RobotStudiossa

Tyoturvallisuus ja turvallistamistoiminnot ovat adrimmadisen olennainen osa robotiikkaa. RobotS-
tudiossa ndmaé asiat on otettu huomioon kehittamalla erilaisia liikkeenvalvontatoimintoja, joiden
avulla robotin liikealueita, -nopeuksia ja -kiihtyvyyksia voidaan tarvittaessa rajoittaa. Lisaksi
myos yksittéisen robotin nivelen tai vaikkapa tydkalujen asentoja voidaan valvoa ja tarvittaessa
rajoittaa. Naita toimintoja yhdistell&an fyysisiin turvalaitteisiin, kuten esimerkiksi laserskanneriin

tai valoverhoihin, joiden signaalit aktivoivat ohjelmoituja turvatoimintoja.

43.1 Keskeytysrutiinit

TRAP- eli keskeytysrutiinit ovat rutiineja, joita kdytetddn robotin reaaliaikaiseen ohjaamiseen
kesken tyokiertojen. Keskeytysrutiineja voidaan suorittaa tavallisen ohjelman rinnalla, ja ne te-
kevat ohjelmoinnista helpompaa, silla niitd hyodyntamalla eliminoidaan tarve tulojen saannélli-
selle tarkkailulle. [22.]

Keskeytykset mééritellaén luomalla keskeytysrutiini, joka yhdistetdén keskeytysnumeroon. Kes-
keytysnumero yhdistetdan edelleen keskeytyksen aiheuttajaan, joka voi olla digitaalisen tulon tai
lahdon arvon muutos, ajastimelta saatu tieto kuluneesta ajasta, tai esimerkiksi servolta saatu en-

nalta méaritelty paikkatieto. [22.]

Keskeytysrutiineja kaytetaan turvallistamistoiminnoissa esimerkiksi robotin liikkeiden tilapai-
seen hidastamiseen tai pysayttdmiseen. Komennolla SpeedRefresh Override robotin liike
hidastuu argumentin Override arvon verran. Se voidaan maaritell& numeeriseksi vakioarvoksi
komennolla VAR num muuttujan nimi:= arvo valilt& 0-100, jolloin sit4 voidaan
kutsua keskeytysrutiinissa komennolla SpeedRefresh muuttujan nimi tai sitten se voi-
daan syo6ttdd suoraan numeerisena komennolla SpeedRefresh arvo valilta 0-100.
[24, s. 743-744.]

Komennolla StopMove \Quick robotti pyséhtyy mahdollisimman nopeasti jonkin ehdon tayt-
tyessd, ja komento StartMove jatkaa liiketta endon palautuessa alkuperaiseen arvoonsa [24, s.
753, 782].
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Alla esimerkki hidastus- ja pysaytysrutiineista: hidastusrutiini SLowDown hidastaa robotin no-
peutta ehdollisesti joko 50 % tai 90 % sille ohjelmoidusta nopeudesta digitaalisen tulon
di Slow50taidi Slow90 muuttuessa todeksi ja palautuu alkuperéiseen nopeuteen, kun tulo
palautuu epétodeksi. Pysédytysrutiini StopMovement pysayttdd robotin tilapdisesti tulon

di_ Stop muuttuessa todeksi ja jatkaa liiketta automaattisesti tulon palautuessa epatodeksi.

VAR intnum int 01 := 0;
VAR intnum int 02 := 0;
VAR intnum int 03 := 0;

PROC TempSlow ()
CONNECT int 01 WITH SlowDown
ISignalDI di Slow50, 1, int 01;
CONNECT int 02 WITH SlowDown
ISignalDI di Slow90, 1, int 02;

ENDPROC

PROC StopMovement ()

CONNECT int_03 WITH StopMove, 1, int_03;
ISignalDI di Stop, 1, int 03;

ENDPROC
TRAP SlowDown
IF di Slow50 = 1 THEN
SpeedRefresh 50;
WaitDI di Slow50, 0;
SpeedRefresh 100;
ELSE IF di_Slow90 = 1 THEN
SpeedRefresh 10;
WaitDI di Slow90, O;
SpeedRefresh 100;
ENDIF
ENDIF
ENDTRAP
TRAP StopMove
IF di_ Stop = 1 THEN
StopMove \Quick;
WaitDI di Stop, 0;
StartMove;

ENDIF

ENDTRAP
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4.3.2  Functional Safety ja SafeMove

ABB:n tarkein toiminnallisen turvallisuuden elementti robotiikassa on vuonna 2008 esitelty Sa-
feMove-moduuli, josta uusin saatavilla oleva versio on vuonna 2016 julkaistu SafeMove 2. Se on
saatavilla useimpiin ABB:n robottiohjaimiin erillisend maksullisena lisdosana. SafeMove vaatii
toimiakseen robottiohjaimeen lisattdvan turvamoduulin, joka on varustettu turvakenttévaylalla.
Véylavaihtoehtoina on PROFINETin PROFIsafe F-Device/F-Host ja CIP Safety Adapter/Scan-
ner. Turvavaylan avulla robottiohjain kommunikoi turvalogiikan/-releen kanssa, johon kytketaén

erilaisia turvalaitteita, kuten laserskannereita ja valoverhoja.

SafeMove-konfigurointi tehddan RobotStudiossa Visual SafeMove -ty6kalulla (kuva 15), josta se
siirretdén edelleen oikealle robotille. Konfigurointi vaatii kuitenkin jonkin verran esivalmisteluja,
kuten robotin tydkalujen ja tydkoordinaatistojen madrittelyt, joidenkin robottikohtaisten jarjestel-

maparametrien konfiguroinnin seka sallittujen SafeMove-kéayttdjien méarittelyn. [25, s. 131.]

Kuva 15. Visual SafeMove -konfigurointia RobotStudiossa.

Esivalmisteluiden jalkeen jarjestelmélle maaritellddn turva-alueet ja valvontatoiminnot. Turva-
alueita konfiguroitaessa on huomioitava robotin jarrutusmatka. Robotti aloittaa jarruttamisen
vasta tullessaan sille méaritellyn turva-alueen tai yksittdisen akselin aseman rajalle, jolloin varsi-

nainen pysdhtyminen tapahtuu vasta mééritellyn turva-alueen tai akselin aseman ulkopuolella.
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My®s juuri ennen rajoja tapahtuviin liikkeisiin on syyté kiinnittad huomiota: mikéli robotin kiih-
tyvyys nousee voimakkaasti juuri ennen kuin robotti osuu sille mééritellylle rajalle, on seurauk-

sena robotin nopeuden kasvaminen ja taten myds jarrutusmatkan kasvaminen.

Turva-alueiden konfiguroinnin jalkeen jarjestelmélle konfiguroidaan tarvittavat valvontatoimin-
not. SafeMove-moduuliin kuuluu erilaisia valvontaominaisuuksia, joilla voidaan tarpeen mukaan
hallita tyokalujen tai yksittéisten akselien asentoja, paikkoja tai nopeuksia. Lisaksi SafeMove voi
esimerkiksi valvoa, etté robotin akselit pysyvat paikallaan sen ollessa pysaytettyna, ja mikali jokin
valvottavista akseleista liikkuu, SafeMove aktivoi standardissa IEC 60204-1 méaaritellyn pysay-

tyskategorian O mukaisen turvapysaytyksen.

5 Robottityyppien valinta ja vertailu

Kuten missé tahansa robotiikan sovelluksessa, myds yhteistyérobotiikassa robottityypin valintaa
ohjaa erityisesti robotille suunniteltu tyénkuva ja robotilta vaadittu suorituskyky.

Yhteisty6robotiikassa valintaa ohjaa kuitenkin lisdksi myds ihmisen ja robotin tekeman yhteis-
tyon luonne: mité laheisemp&é ihmisen ja robotin tekema yhteisty6 on, sitd turvallisempi robotin
on oltava kayttajalleen. Robotin on kuitenkin kyettdvd myos suoriutumaan sille mééritellyista
tybtehtavista tehokkaasti, jottei sen tuottavuus kérsi: suunnittelijan onkin kyettava |0ytdmaan so-

pivan robotin lisaksi juuri sille ja sen tekemalle ty6lle sopiva turvallistamisratkaisu.

5.1  Aidattomat teollisuusrobotit ja tavalliset yhteistyorobotit

Tuotannon apuna kaytettavat yhteistydrobotit ovat joko tavallisia yhteistyérobotteja tai aidatto-
mia teollisuusrobotteja. Niitd voidaan k&yttdd monissa erilaisissa avustavissa tehtévissé asennuk-
sessa ja kokoonpanossa. Vaihtoehtoisesti ne voivat toimia koneenhoitajina tai vaikkapa hitsaus-,
koneistus- tai hiontarobotteina, eikd robottityypin valintaa rajoittavana tekijana ole useimmiten

kuin ké&siteltdvien kappaleiden koko ja/tai paino.

Aidattomat teollisuusrobotit ovat tehokkaita keskiraskaan ja raskaan tuotannon tydntekijoiden

apuna. Niitd voidaan kayttdd myos kevyemmassa tuotannossa tavallisten yhteistyorobottien sijaan
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esimerkiksi silloin, kun tavallisen yhteistydrobotin suorituskyky ei riita ja robotilta vaaditaan tois-

tettavuuden lisdksi erityisesti ulottuvuutta.

Tavallisia yhteistyorobotteja kaytetdan sellaisilla teollisuuden aloilla, joissa késiteltavat kom-
ponentit ovat paasaantoisesti pienikokoisia ja kevyité. Niitd voidaan kuitenkin kayttaa myos kes-
kiraskaan teollisuuden apuna vaikkapa erilaisissa kokoonpano- tai asennustehtavissa, ja kaytan-
ndssd ainoat rajoittavat tekijat tavallisen yhteistydrobotin k&ytolle ovatkin sen ulottuvuus ja kuor-
mankantokyky.

Merkittavin ero tavallisen yhteistyérobotin ja aidattoman teollisuusrobotin valilla on kuitenkin
niiden turvallisuudessa: tavalliset yhteistydrobotit ovat jo lahtokohtaisesti rakenteensa seka toi-
minnallisuutensa osalta turvallisempia. Niiden ulkopintoja on pehmustettu, ja jokaiseen niveleen
kohdistuvia voimia ja vadntdmomentteja valvotaan eri keinoin. On kuitenkin muistettava, etteivat
pelkét rakenteelliset ja toiminnalliset ominaisuudet riitd takaamaan robotin turvallisuutta: myos

pehmustetut ja voimarajoitetut robotit ovat vaarallisia, mikéli ne kayttavat teravia tyokaluja.

5.2  Valinta tyttehtavadn soveltuvuuden mukaan

Lahtokohtaisesti aidattomia teollisuusrobotteja seké tavallisia yhteistydrobotteja voidaan kéayttaa
taysin samoissa tyotehtdvissa, eika kayton rajoitteena ole useimmiten kuin kasiteltavat kuormat
ja/tai kappaleiden fyysinen koko. Yhteistyorobotiikassa kaytettavat turvallistamiskeinot tuovat
kuitenkin mukanaan omat haasteensa ja rajoitteensa, jotka vaikuttavat robotin tekeman tyon te-

hokkuuteen seka laatuun.

5.2.1 Poiminta ja lajittelu

Poiminta (pick & place) ja lajittelu ovat erdité yleisimpia robotisoitaviksi sopivia tydtehtavia. Ne
sopivat erinomaisesti robottien tehtaviksi, silla ne ovat monotonisen luonteensa lisaksi usein myods

nopeutta ja tarkkuutta vaativia tehtavia.

Poimintaan ja lajitteluun soveltuvat seké tavalliset yhteistydrobotit ettd aidattomat teollisuusro-

botit, ja valintaa ohjaakin usein vain robotin suorituskyky.
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5.2.2  Kokoonpano

Kokoonpanotehtévissa yhteistydrobotin valintaa ohjaavat késiteltdvat kuormat, tyén luonne seka
sen kayttamat tyokalut (jotka vaikuttavat sen kuormankantokykyyn), robotilta vaadittu tark-

kuus/toistettavuus, ulottuvuus ja sen tarvitsema tyéskentelyalue.

Tavallisen yhteistydrobotin kaytt6d kokoonpanossa rajaa kasiteltdvien kuormien suuruuden li-
séksi kdytannossa ainoastaan sen ulottuvuus. Mikéli ndma4 todetaan riittdmattémiksi, voidaan ro-

botiksi valita aidaton teollisuusrobotti.

Aidattoman teollisuusrobotin kéaytté yhteistydrobottina ihmisen apuna tuo joustavuutta ja moni-
puolisuutta esimerkiksi raskaan kokoonpanon t6ihin. Robotin asennot ja ty6tasot voidaan opti-
moida mahdollisimman ergonomisiksi asennusty6téd varten, eiké Kiinnittimille tai asemointilait-
teille ole suurta tarvetta. Liséksi solut ovat tarvittaessa helposti muunneltavissa tai uudelleen oh-

jelmoitavissa. [26, s. 13.]

My®os prosessin automatisointi helpottuu, kun ihmiselle ja robotille voidaan maaritella omat tyo-
tehtévat. Robotti suorittaa voimaa seké tarkkuutta vaativat asennukset ja yksityiskohtaisempia
analyyseja vaativia laadunvalvontatehtavia konen&dn avulla, kun taas ihminen suorittaa hienomo-
toriikkaa vaativia asennustoitd, kuten paineilmaletkujen tai johtojen kytkentad, ja tekee asennus-

toiden lomassa karkeampaa laadunvalvontaa. [26, s. 13.]

5.2.3 Hitsaus

Erds yleisimmista teollisuusrobotteja tyollistavista tehtévista on robottihitsaus. Hitsauksen robo-
tisointi kannattaa erityisesti silloin, kun valmistettavat tuote-erét ovat suuria ja tuotteilta vaaditaan
tasalaatuisuutta. Teollisuusrobottien kayttd hitsausrobotteina on erityisen suosittua autoteollisuu-
dessa, jossa niitd kéytetddn muun muassa pistehitsaukseen korivalmistuksessa (kuva 16), mutta
ne ovat suosittuja myos kaarihitsaussovelluksissa (usein MIG/MAG), kuten erilaisten tydkonei-
den valmistuksessa. Ne voivat my6s tehdé laadunvalvontaa hitseille esimerkiksi ultradénianturin

tai laserskannerin avulla.
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Myads yhteistyorobotteja kdytetadn robottihitsaukseen. Ne ovat joustavuutensa ja helppokéayttoi-
syytensa vuoksi erityisen sopivia valmistamaan mittatilaustuotteita, joiden koko ja geometria
vaihtelevat jatkuvasti, eivatka tuote-erat ole kovin suuria.

T

Kuva 16. Korivalmistuslinjasto BMW:n Spartanburgin tehtaalla Yhdysvaltojen Etela-Carolinassa. Kuva: BMW AG.

Hitsausrobottien kayttd laheiseen ihmisen kanssa tehtdvaan yhteistyohon ei sen sijaan ole aivan
ongelmatonta: hitsaukseen liittyvien turvallisuusriskien (kuumuus, Kipinat/roiskeet, ultraviolet-
tiséteily ja huurut) liséksi riskind on térmdys robottiin tai muuhun robottijérjestelman osaan.
Myds tyon laatu tulee huomioida. Hitseihin syntyy epéjatkuvuuskohtia valokaaren sammuessa
kesken hitsaamisen, mik& hankaloittaa esimerkiksi turvapysaytysten kéytt64d. Myos nopeuden ja
vahimmaisetéisyyden valvonta vaikuttaa tyon laatuun. Robotin on hidastettava liikkeitd&n ihmi-
sen lahestyessa robottia, jolloin myds sen hitsausnopeus hidastuu. Hitsausnopeuden muutos kes-
ken hitsaamisen vaikuttaa merkittévésti hitsin geometriaan seka laatuun, ja pahimmillaan se voi

my®os pilata hitsattavan tyokappaleen.
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Hitsausroboteille tehokkain turvallistamisratkaisu lieneekin edelleen nékdsuojien kéayttaminen

seké kulun rajoittaminen fyysisten esteiden avulla (kuva 17).

Kuva 17. Kahdella ABB IRB 1660 ID -hitsausrobotilla varustettu aidattu robottihitsaussolu. Kuva: ABB Robotics.
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6 Yhteenveto

Tyon péatavoitteena oli selvittdé teollisuusrobottien turvallistamistapoja sek& niiden soveltu-
vuutta ihmisen kanssa tehtévéddn yhteistyohon. Tydssa keskityttiin péaasiassa konedirektiivin
kanssa harmonisoitujen koneturvallisuuden standardien ohjaamana tehtévéaan turvallistamiseen ja

robottien turvallistamiseen offline-ohjelmoinnilla simulointiympéristdssa.

Tyon edetessa ilmeni, ettd standardien ja maaraysten mukaan tehtdva robottisolujen turvallista-
minen on hyvin vaativa ja solun koosta seké sovelluksesta riippuen mahdollisesti myds monimut-
kainen prosessi. Aihe vaati paljon itseopiskelua seka tiivista paneutumista teollisuusrobotteja ja
yhteistyorobotteja koskeviin standardeihin ja teknisiin madrayksiin. Aiheen laajuus asetti tyon
rajaamisen kannalta myds omat haasteensa, silla térkeitd ja huomionarvoisia asioita on hyvin pal-
jon. Liséksi erés tarkeimmisté tyossa kaytetyistéd lahteistd (ISO/TS 15066) on saatavilla ainoas-
taan englanninkielisend, ja kd&dnnostyota sekd tyon rajausta tehtiinkin puhelinkeskustelujen ja sah-
kdpostin valitykselld tyon ohjaajan (llkka Carlstedt) kanssa.

Kokonaisuudessaan tyon voidaan todeta onnistuneen. Teollisuusrobottien kdyttdminen yhteistoi-
mintasovelluksissa on standardien puitteissa tehtyna tdysin mahdollista ja joissakin tapauksissa
jopa suotavaa. Yhteistoimintaan kaytettavissa teollisuusroboteissa turvajarjestelmien on kaytan-
ndssa aina oltava kuhunkin tilanteeseen sopeutuvia, eli dynaamisia. Dynaamisuuden saavutta-
miseksi kdytettavien turvalaitteiden on oltava monipuolisia ja usein valosahkoisia seka jatkuvasti
ympéristodan tarkkailevia (turvakamerat ja laserskannerit), jolloin niiden turvallistaminen on
usein monimutkaisempaa ja kalliimpaa kuin turvallistaminen fyysisilla suojuksilla ja mekaanisilla

turvalaitteilla.
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