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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tehda riskien arviointi Centria AMK:n tulevalle uudelle robottiso-
lulle ja kokeilla sen toimivuutta VR-ymparistossa seka arvioida, miten VR-ympaériston kayttd soveltuu
robottisolun riskien arvioinnissa. Riskien arvioinnissa hyédynnettiin standardien mukaista ISO 12100 ja
ISO 10218:2 2011 riskien arvioinnin prosessia seka hyodynnettiin teknistd spesifikaatiota 1ISO/TS
15066: 2066.

Opinnaytetydssa aihe rajoittui uuden robottisolun ABB IRB 6700 -teollisuusrobotin, Fanuc Robot CR-
35iA -yhteistyorobotin sekda Omron LD-250 -mobiilirobotin, ja niille silla hetkelld suunniteltujen turva-
laitteiden riskien arviointiin. Siind my0s testattiin robottisolusta suunniteltua VR-ympérist6a riskien ar-
vioinnin apuna. Arviointi toteutettiin standardin 1SO 10218:2 2011 arviointiprosessin ohjeistuksen mu-
kaisesti maarittelemélld solussa olevia kéyttorajoja ja kéyttaen riskimatriisia tunnistamaan solussa ole-

vien robottien ja niitd suojaavien turvalaitteiden riskien tasoa.

Opinnéytetyossa kerrotaan tulevasta yhteisty6- ja teollisuusrobottisolusta ja sitd valvovista turvalait-
teista, VR-ympdriston kokeilemisesta seka robottisolun riskien arviointiprosessista. Tuloksena esitetdan
kokonaisarvio yhteistydsolusta havaittujen riskien suuruuksista ja annetaan ehdotuksia havaittujen ris-
kien pienentdmiseen. Tuloksissa on myos kerrottu, miten VR-ympaéristd voidaan kayttaa robottisovel-

luksien riskien arvioinnin apuna.



2 ROBOTTIEN MAARITTELYA

Vaikka nykyaikaisen teollisuusrobottien historia alkaa jo vuodesta 1954 (IFR 2020b), ei roboteille tai
robotiikalle ole yhta yleisesti hyvéksyttyd maaritelméa. (Malm 2008, 1). Roboteilla voidaan tarkoittaa
hyvinkin erilaisia koneita, kuten tietokoneohjattuja koneita, ihmisen muotoista konetta, ihmistyévoiman
korvaavaa konetta tai laitetta, joka on suunniteltu kéytettéavaksi tietokoneelta tai vastaavalta laitteelta ja

joka kyetdan uudelleen ohjelmoimaan. (JAMK 2020.)

Eri maissa on erilaisia kdytantoja ja standardeja robottien maaritelmiksi. Euroopan komissio on antanut
paatdslauselmassa 2017 suosituksia yleisille robottien tai robotiikan méaaritelmille. Naita suosituksia ja
standardeja sovelletaan EU:n alueella. Robotiikan yleisiin periaatteisiin kuuluvat ns. Asimovin lait, jotka
ovat tarkoitettu robottien, autonomisten ja itseoppivien robottien suunnittelijoille, valmistajille ja kayt-
tajille. (Euroopan parlamentti 2017.)

Asimovin lait:

1. ”Robotti ei saa vahingoittaa ihmisté eika laiminlydnnin johdosta tuottaa ihmiselle vahinkoa.”

2. ”Robotin on toteltava ihmisen sille antamia maarayksia, paitsi jos ne ovat ristiriidassa ensimmai-
sen paasaannon kanssa.”

3. ”Robotin on varjeltava omaa olemassaoloaan niin kauan kuin tallainen varjeleminen ei ole risti-

rildassa ensimmaisen eika toisen paésdédnnon kanssa.”

Lisaksi kohta 0: ”Robotti ei saa vahingoittaa ihmiskuntaa eika laiminlydnnin johdosta tuottaa ihmis-

kunnalle vahinkoa.” (Malm 2008, 2.)

2.1  Teollisuusrobotti

Standardissa 1ISO 10218-1 on madritelty robotin olevan "Teollisuuden automaatiosovelluksissa kéytet-
tavaksi tarkoitettu uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttdinen késittelylaite, jonka akseleista va-

hintddn kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiintedsti asennettu tai litkkuva”. (SFS 10218-1 12.)



Teollisuusrobotteja on hyvin erilaisia riippuen niiden kayttotarkoituksesta ja ne voidaan maaritell& nii-
den nivelrakenteiden, toimilaitteiden, ohjelmointitavan seka kayttotarkoituksen mukaan. Tavallisimpia
robottityyppeja ovat suorakulmaiset-, scara-, kiertyvaniveliset- ja rinnakkaisrakenteiset robotit. (Keina-
nen & Sumujarvi 298-299.) Teollisuusrobotteja kdytetaan teollisuudessa niiden tarjoaman tarkkuuden,
voiman ja joustavuuden vuoksi. Niitd kaytetddn mm. autoteollisuudessa, la&keteollisuudessa ja elektro-
niikkateollisuudessa. Suosittuja robotteja teollisuudessa ovat 5-6 akseliset nivelvarsirobotit, jotka kyke-

nevét kappaleiden siirtoon seka hitsaukseen. (MHI 2020.)

2.2 Yhteistydrobotti

Y hteistyorobotit eli cobotit keksivat vuonna 1996 Edward Colgate ja Michael Peshkin. 2004-luvulla
KUKA Robotics lanseerasi ensimmaéisen yhteistyorobottinsa LBR 3:n yhteistyokumppaneittensa kanssa
ja vuonna 2008 yksi maailman suurimmista robottivalmistajista Universal-robots julkaisi oman UR5
yhteistydrobotin. ( Wiredworkers 2020.) Universalin UR5 oli maailman ensimmaéinen cobotti, joka pys-

tyi toimimaan turvallisesti ihmisen vierella. ( Universal-robots 2020b.)

Y hteistyoroboteista puhutaan silloin, kun ihminen ja robotti tydskentelevat samassa tilassa tai tyopis-
teesséd. Robotti ei korvaa ihmistd, vaan tekee yhteisty6ta inmisen kanssa. Yhteistyérobotti on ohjelmoitu
tyoskenteleméan ihmisten laheisyydessa turvallisesti eri yhteistoimintatyyppié kayttaen. (Universal-ro-
bots 2020b). Yhteistydrobotin turvallisuus voidaan toteuttaa havainnoimalla sen ymparistéa ja cobotin
mekaniikkaa erilaisilla antureilla sek& rajoittamalla liikenopeuksia ja voimia ndiden anturitietojen pe-

rusteella.

Useimpien yhteistyorobottien turvallisuus perustuu liikenopeuden ja tehon rajoittamiseen ja ndissa so-
velluksissa oletetaan ihmisen voivan koskea yhteistyorobottiin. Yhteistydrobottien tehoille ei ole tall&
hetkell& tiettyd rajaa, vaan teho tdytyy ottaa huomioon robotin tehtavéaa suunnitellessa ja robotin turva-
toimet taytyy toteuttaa niin, ettei toiminta aiheuta vaaraa ihmiselle tai ymparistélle. (Universal-robots
2020a.)

Teknisessé spesifikaatiossa 15066 madritellaan yhteistyorobottijarjestelmien turvallisuutta koskevissa

ohjeissa neljé yhteistoimintatyyppia:

a) turvallisuusluokiteltu valvottu pyséytys

b) késiohjaus



C) nopeuden ja erotuksen seuranta

d) tehon ja voiman rajoittaminen. (ISO/TS 15066)

2.3  Mobiilirobotti

Mobiilirobotti kykenee litkkumaan toimintaympéristossaan, eika sité ole kiinnitetty kiinteasti tiettyyn
fyysiseen sijaintiin. Mobiilirobotit voivat olla autonomisia (AMR -autonominen mobiilirobotti), eli ne
pystyvat navigoimaan hallitsemattomassa ympaéristossa ilman ulkoisia tai sahkémekaanisia ohjauslait-
teita. Ne voivat olla myds autonomisia opastettuja ajoneuvoja (AGV), jolloin ne tarvitsevat ulkoisia
opastuslaitteita, joiden avulla ne kykenevat kulkemaan ennalta mééritetyll& navigointireitill& suhteelli-
sen kontrolloidussa tilassa. (Omron 2020a.) Mobiilirobotteja kaytetadan yleisemmin materiaalien siirtoon
eri ymparistoissd, kuten tuotantolaitoksissa, logistiikkakeskuksissa, varastoissa ja sairaaloissa. (IFR
2020a.)
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3 TURVALAITTEITA

Robotiikkaan ja sen sovelluksiin on saatavilla monia erilaisia turvalaitteita. Turvalaitteiden valintaan
vaikuttavat kone tai sovellus ja niiden kaytto- ja ymparistoolot. Turvalaitteilla voidaan pyrkia estamaan
robotiikan sovelluksissa kdynnistymisia tai odottamattomia liikkeitd, rajoittamalla paésya tietyille alu-
eille. Turvalaitteita voidaan myds kdyttaa havainnoimaan liiketta vaaravyohykkeen lahettyvilla. Riskien
arvioinnilla pyritddn saamaan selville turvalaitteiden soveltuvuus kohteeseen seka tunnistamaan siita

mahdollisesti aiheutuvia vaaratilanteita.

3.1 Valoverho

Valoverhoja kdytetaan robotiikan sovelluksissa turvalaitteina kulkuaukkojen valvontaan ja estdméan ke-
hon osien tai kehon paaseminen vaara-alueelle. (Malm 2008, 19). Valoverhon yksikdiden koko ja sijoi-
tuskorkeus valitaan tarvittavan suojaustason mukaan. Esimerkiksi kasille tarkoitettu valoverhon asennus
on kasien tyoskentelykorkeudella ja valon sdteiden maarén on oltava riittdva havaitsemaan kdmmenen
koon (<40mm). (Siirilda & Kerttula 2009, 106.) Kéytettaessa valoverhoa vartalon suojaukseen on valo-
verho asennettava alemmas kuin kasien suojauksessa. Valoverhoja kéytettdessa huomioon taytyy ottaa,
ettei valoverhon yli, ali tai sivuilta paase kasiksi jarjestelmassa oleviin liikkuviin osiin. (Malm 2008, 19-
20.)

Valoverho voidaan ohjelmoida tunnistamaan kappale muodon mukaan, jonka valonsateiden katkeami-
sen se hyvéksyy aiheuttamatta jarjestelméassa pysaytysta. Talldin valoverhoa voidaan kéayttaa sovelluk-
sissa, joissa on liikkuvia materiaalivirtauksia tai tunnistamaan kappaleita niiden muodon mukaan. Kui-
tenkin kaikki muut opetetuista poikkeavat muodot, kuten ihmiset aiheuttavat pysaytyksen. (Malm 2008,
19-20.) (KUVIO 1).

= - y .
Protection at I Proleclion\ ST /
machine openings _ ‘ around perimeters N v ;!’ /
o of equipment o \K}‘_ '/

KUVIO 1. Valoverhojen kayttokohteita ( Omron 2020)
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3.2 Konenakopohjaiset turvalaitteet

Konen&kddn (Machine vision) perustuvat kamerajarjestelmat ovat kameroiden ja tietokoneohjelmistojen
2D-tai 3D-tekniikan avulla toteutettuja kappaleiden tunnistamismenetelmid. (Keindnen & Sumujérvi,
310). Niita kaytetaan yleisesti robottisovelluksissa mm. valvontatehtévissa, mittauksissa ja tunnistamis-
tehtavissa (SICK 2020), joissa konen&odn avulla voidaan selvittad mm. kappaleen tai kohteen sijainti,

mitta, muoto, véri tai koko. (Keindnen & Sumujérvi, 310).

Konen&koa voidaan kayttdd myds tilanvalvontaan, joissa kamerat kykenevét kolmiulotteiseen havain-
nointiin. Turvalaitevalmistaja Piltz on tehnyt konen&kdon perustuvan kolmiulotteisen turvakamerajér-
jestelman tilanvalvontaan, jolla voidaan luoda vaara-alueita ja lahestymisalueita. Silla kyetdaan tunnista-
maan mahdollisia tunkeutumisia vapaasti madriteltyihin varoitus ja suoja-alueisiin. (Piltz 2020). Kuvi-
ossa 2 (KUVIO 2) on havainnollistettu turvakameran toimintaa, kun se on asennettu valvottavan alueen

ylapuolelle.

SatetyEVE A

SafelyLYl
Worning Zonme

Detection Zaras

Aosot

E-veope N s |

KUVIO 2. Poikkileikkaus SafetyEYE valvontakartiomallista (Piltz 2020)

3.3 Laserskanneri

Laserskanneri on optinen turvalaite, jota voidaan kdyttaa tunnistamaan eri alueita, kuten valvonta-alueen

lahestymisté tai pysayttamistd. Laserskannerissa edestakainen lasersdde skannaa tiettyd aluetta, ja jos
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laserséde havaitsee sille madaritetylle alueelle tulevan muutoksen, kuten ihmisen, lahettdd se pysaytys-
signaalin. Laserskannerin tunnistamisalueita voidaan méaérittdd haluttuun muotoon tai rajata alueesta

tiettyja osia ohjelmallisesti niin, etteivat ne aiheuta tunnistamista. ( Siirila & Kerttula 2009, 107.)

Laserin toiminta perustuu l&hettimeltd lahetetyn valonséteen palautumiseen kohteessa heijastuttuaan ja
sithen kuluvan ajan mittaamiseen. (Malm 2008, 23-24.) Kuviossa 3 on esitetty laserskannerin avulla
suoritettua kulkuaukon valvontaa. Siina laserskanneri on asennettu kulkuaukon yl&puolelle ja esimer-

kiksi tunnistaessaan ihmisen se pysayttaa robotin toiminnan. (KUVIO 3).

KUVIO 3. Laserkamera valvoo kulkuaukkoa (Piltz 2020)

3.4 Tuntomatto

Tuntomattoja kédytetadn tilanteissa, joissa halutaan havaita vaara-alueelle tuleva henkil6 tai henkilon
oleminen vaara-alueella. Tuntomatto voi toimia l&hestymispysayttimend, jolloin se havaitsee vaara-alu-
eelle menevén henkilon. Sitd voidaan myds kayttadé lasndolon tunnistamiseen, jolloin se esta sille ase-
tetun koneen tai laitteen kdynnistymisen. (Siirild & Kerttula 2009, 114.) (KUVIO 4).

Tuntomatot ovat paineeseen tai kosketukseen perustuvia turvalaitteita. Maton sisélle on rakennettu kaksi
metallilevya, jotka ovat normaalitilassa eristetty toisistaan. Tuntomattoon astuessa ndmaé joustavat eriste-
elementit koskettavat toisiaan ja aiheuttavat piirin sulkeutumisen. (Siirild & Kerttula 2009, 114-115.)

Niiden paksuudet ovat yleensé ohuita noin 10-15 mm paksuja ja niiden reunoja kiertaa loiva alumiini-
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profiili pienentden kompastumisriskia ja toimien kiinnityksend matolle. Reunoja kiertdd myds muuta-

man sentin levyinen ei-aktiivinen alue riippuen rakenteesta. (Malm 2008, 21.) Ne ovat my0s erittdin

kestévid ja pitkéikaisia turvalaitteita ja kestavatkin hyvin erilaisia kemikaaleja, kulutusta, kosteutta ja

iskuja. (Malm 2008, 20-21.)

Start-up Prevention

Machine Shutdown

>PLd \

Cat4

Multiple Mat
System

KUVIO 4. Turvamaton kaytté (Omron 2020)
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4 ROBOTTISOLU VIRTUAALITODELLISUUDESSA

VR-ympérist0ja on jo vuosia kéytetty erilaisissa simulaattoreissa ja peliteollisuudessa. VR-ymparistoja
kaytetddn nykyaan simulaattoreiden lisdksi myds henkilokunnan koulutuksissa seké teollisuudessa tes-
taamaan jarjestelmien toimivuutta. Automaatio- ja robotiikan sovelluksissa virtuaaliympariston hyédyn-

tdminen auttaa valitsemaan tarkoitukseen soveltuvat robotit, koneet ja turvalaitteet. (RoboDK 2020.)

Opinndytetyossa oli ajatuksena hyddyntaé valmisteilla olevaa virtuaaliymparist6d ja testata, miten sen
kéayttdminen voi auttaa tunnistamaan robottien ja turvalaitteiden sijoittelusta aiheutuvia vaaratilanteita.
Virtuaaliympdristoon oli mallinnettu tulevista roboteista yhteisty6- ja teollisuusrobotti seka teollisuus-
robotin tyoaluetta suojaavia turvalaitteita, kuten valoverhot ja laserskanneri. VR-ympéristossa pystyi
testaamaan robottien soveltuvuutta solussa, kokeilemalla niiden liikkeistd aiheutuvia tormays- ja puris-
tumistilanteita. (KUVIO 5.)

KUVIO 5. VR-ympéristd (RoboDK)

VR-ympdristdssa voitiin tutkia teollisuusrobotin ja yhteistydrobotin liikeratoja solussa ja turvalaitteiden
etdisyyksid ja toimintaa. Naiden toiminta auttoi havainnoimaan riskien arvioinnissa roboteista aiheutu-
via mahdollisia vaaroja, kuten sitd, miten lineaariradan paalle asennetun teollisuusrobotin sijoittelu vai-
kuttaa sen ulottuvuuteen ja sitd turvaavien turvalaitteiden toimintaan. Virtuaalitodellisuudessa testattiin
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valoverhojen soveltuvuutta robottisolun toimintaan kokeilemalla eri esineiden, ihmishahmojen ja robot-

tien kosketusta turvalaitteisiin seka sitd, toteutuvatko turvalaitteiden vahimmaisetaisyydet. (KUVIO 6)
(KUVIO 7)

KUVIO 7. Valoverho ja valokenno tUhn\istavat robotit (RoboDK)
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Virtuaalitodellisuudessa robottisolun ympéristossa pystyttiin lilkkumaan esteettomasti ja kdynnistaméaan
turvalaitteita yksitellen toimimaan (KUVIO 8). VR-maailma tarjoaa mahdollisuuden kokeilla eri vari-

aatioita laitteiden ja robottien sijoittamiselle ja tunnistaa naiden soveltuvuutta robottisoluun.

KUVIO 8. VR-ympariston nakymé VR-lasien kautta
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S) LAINSAADANTO JA STANDARDIT

Robotteja varten on luotu kansainvalisia saadoksia ja teknisié spesifikaatioita, joiden vaatimukset niiden
pitaa tayttaa, kuten C-luokan standardit SFS ISO-EN 180218-1 ja SFS ISO-EN 180218-2 2011 sekd EU-
konedirektiiviin 2006/42/EC, joka Suomessa on Kirjattu lainsdadant6on koneasetuksena 400/2008. Y h-
teistydrobotteja varten on laadittu tarkennus ISO/TS 15066:2016, joka tasmentéaa turvallisuusvaatimuk-
sia yhteistydssa toimiville teollisuusrobottijarjestelmille ja tydympéristolle. Se tdydentda standardien
ISO 10218-1 ja ISO 10218-2:2011 annettuja vaatimuksia ja ohjeita yhteistydhon perustuville teollisuus-

robottien toiminnalle mukaan lukien mobiilirobotit.

5.1 SFS-EN ISO 10218-1

”SFS-EN ISO 10218-1:2011, Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Teollisuus-
robotit”- standardin ensimmainen osio kasittelee teollisuusroboteille maariteltyja vaatimuksia. Lisaksi
se antaa ohjeita niiden suunnittelulle, turvallisuustoimenpiteille ja kaytolle. Se kasittelee robotteihin liit-
tyvid perusvaaroja ja esittdd naiden riskien poistamiseen tai pienentdmiseen liittyvia vaatimuksia. (SFS-
EN ISO 10218-1:2011.)

5.2 SFS-EN ISO 10218-2 2011

”SFS-EN 1SO 10218-2:2011 Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Robottijar-
jestelmat ja niiden yhdistelméat” -standardin toinen osa on suunniteltu robottijarjestelmille. Standardissa
kasitelldan robottijarjestelmien suunnittelua, asennusta, huoltoa, kaytt64 seké turvalaitteita. Standardi
antaa ohjeistusta robottijarjestelmén integroimiseksi osaksi yhteistd kokonaisuutta. Standardi antaa tar-
vittavia tietoja tunnistaa robottisolujen perusvaaroja ja siind esitetaén tarvittavien riskien pienennysta tai
poistamista. (SFS-EN ISO 10218-2:2011.)
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5.3 ISO/TS 15066:2066

”ISO/TS 15066:2066 Robots and robotic devices -- Collaborative robots” on tekninen spesifikaatio,
jonka on laatinut kansainvélinen standarditoimisto tdydentamaan ISO 10218-1- ja 1ISO 10218-2 -stan-
dardien ohjeistusta yhteisty0robottien toimintaan ja turvatoimille sek& asettaa vaatimuksia naiden tyoti-
lalle, toiminnoille ja ohjausjarjestelmille. ( ISO/TS 15066:2066.)

Standardissa esitelladn eri menetelmi& robotin ja ihmisen (yhteisty6hdn) vuorovaikutukseen ja erilaisiin
keinoihin, joilla kyetd&n parantamaan turvallisuutta ja pienentdmé&én yhteisessa tilassa tapahtuvia robo-
tin liikkeista johtuvia riskeja ihmiselle. Teknista spesifikaatiota ei sovelleta kuin teollisuuden robottei-
hin, vaikka turvallisuusperiaatteet ovat hyddyllisia myés muilla robotiikan alueilla.(ISO/TS
15066:2066.)
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6 ROBOTTIYHTEISTYOSOLU

Tdassé opinndytetyossa kasiteltdva yhteistyorobottisolu on rakenteilla Centria-ammattikorkeakoulun ti-
loihin. Solun p&&kayttdjindan tulevat olemaan ammattikorkeakoulun opettajat ja opiskelijat. Solussa on
tarkoitus esitelld teollisuusrobotin, yhteistydrobotin, mobiilirobotin ja ihmisen valista yhteisty6ta ja tur-
vallisen yhteistyén mahdollistavia turvalaitteita. Robottisolu sijaitsee seindn vieressa ja koostuu lineaa-
riradalla olevasta ABB IRB 6700 -teollisuusrobotista, Fanuc CR-35iA -yhteistyorobotista ja Omron LD-
250 -mobiilirobotista. Mobiilirobotti ja yhteistyorobotti ovat suunniteltuja toimimaan ihmisten kanssa

yhteistydssd, joten niiden péasya tyoalueelle ei tarvitse valvoa ulkoisilla turvalaitteilla.

Teollisuusrobotti on liikenopeuksiensa ja voimiensa vuoksi ihmiselle vaaraa aiheuttava tekija. Taman
vuoksi péésya teollisuusrobotin tydalueelle on rajoitettu aidoilla p&adyisté. Aidoissa olevia kulkuauk-
koja valvotaan valoverhoilla, turvalaserskannerilla, turvakameralla sekd my6hemmin asennettavalla tur-
vamatolla. Lisaksi hataseis-painikkeita on roboteissa ja niiden ohjaimissa. Myos solun ulkopuolella on
hataseis-painike, jonka painallus pysayttaé kaikkien tassa tilassa olevien laitteiden toiminnan. (KUVIO
9)

Robottisolun layout on seuraavanlainen: Robottisolun turva-alue rajoittuu takaosastaan seinaan ja sivuil-

taan aitoihin ja on edestd avoin. (KUVIO 9.) Robottisolua valvotaan seuraavilla laitteilla:

1. Turvavaloverho: Teollisuusrobotin edessa on SICK M4000 -turvavaloverho, joka pysayttaa te-
ollisuusrobotin liikkeen edesté lahestyessa.

2. Turvavaloverho: Solun p4&dyssa on Omron valoverho, joka sallii ainoastaan mobiilirobotin paa-
syn ty6alueelle. Mobiilirobotista poikkeavat muodot pysayttavat teollisuusrobotin toiminnan.

3. Turvakamera: Solun ylapuolelle kattoon on asennettu Piltz SafetyEYE -turvakamera, joka val-
voo teollisuusrobotin ty6aluetta ylapuolelta. Turva-alueita on kaksi: ulompi turva-alue hidastaa
robotin liikett4 10 prosenttiin ja teollisuusrobottia l&hempénd oleva turva-alue pyséyttéa robotin
toiminnan kokonaan.

4. Laserskanneri: Sick S300 -turvalaserskanneri pysayttaa teollisuusrobotin toiminnan toisesta pé&é-
dysta lahestyessé. Turvalaserskanneriin on ohjelmoitu erikseen kulkuaukko mobiilirobottia var-
ten solussa.

5. Turvamatto: Turvamatto tulee olemaan liikuteltavissa solun eri puolille ja tunnistaessaan siihen

tulevan paineen, aiheuttaa se teollisuusrobotin toiminnan pysahtymisen.
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KUVIO 9. Suunnittelukuva robottisolusta ( Sarlin. 2020)

6.1 IRB 6700

Teollisuusrobotti IRB-6700 kuuluu ABB:n robottien 7-sukupolveen ja sitd kaytetdén teollisuudessa tyy-
pillisesti pistehitsaukseen ja materiaalinkésittelyyn. IRB-6700/200 -malli on massaltaan 1250 kg:n pai-
noinen 6-vapausasteinen nivelvarsirobotti. Ulottuvuutta silld on 2.6 metrid, ja vaantokykya 981 Nm, ja
silla kyetaén késittelemaan 200 kg:n painoista taakkaa. (ABB 2020.) Teollisuusrobotin késittelykyvyn
ulottuvuudet 16ytyvat tarkemmin teknisisté tiedoista. (LIITE 1).

Teollisuusrobotti on asennettu robottisolussa lineaariradan paalle. Tamé luetaan robotille yhdeksi va-
pausasteeksi, ja talloin robotilla on 7 vapausastetta. Teollisuusrobotin ohjelmointi tapahtuu ké&sioh-
jaimella. Ohjelmointitilassa robotin liikenopeus on hidastettu 250 mm:iin/s turvallisuuden takaamiseksi.
(ABB 2020.) (KUVA 1))

Vaara-alueen turvaratkaisuna on SafetyEYE-turvakamera, jolla on mééritetty teollisuusrobotin turva-
alueet. Turvakameralla maaritetaan teollisuusrobotin l&hestymisalue, joka hidastaa robotin liikenopeutta
ja vaara-alue, joka pysayttaa teollisuusrobotin.
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KUVA 1. ABB:n valmistama IRB 6700 teollisuusrobotti

6.2 Fanuc Robot CR-35iA

Fanuc CR-35iA-yhteisty6robotti (cobotti) on talla hetkella markkinoiden suurikokoisin ja vahvin yhteis-
tyorobotti. Se on suunniteltu yhteistydhon ihmisten kanssa ja kéaytettavaksi raskaiden téiden tekemiseen
ihmisten sijaan. Se on 6-nivelinen késivarsirobotti ja se voi tydskennelld ihmisten kanssa ilman turva-
aitoja. (Fanuc 2020.)

CR-35iA on pinnoitettu pehmeélld kumisella suojalla, jota koskettaessa cobotin toiminta pysahtyy. Suo-
jalla on my6s pyritty poistamaan cobotin rungon terdvat metalliset reunat. Mahdollisen tormayksen sat-
tuessa pinnoitus toimii iskunvaimentimena pehmentéen térmaystd. Cobotissa on my@s voimantunnistus,
joka pysayttaa sen toiminnan tietyn voiman ylittyessa. Vakioasennuksena pyséytysvoima on 150 N, jota
Voi muuttaa tarpeen mukaan. Edelld mainitut ominaisuudet tekevat tasta cobotista ihmiselle turvallisen
yhteistyohon eli yhteistyorobotin. (Fanuc 2020.) Tarkemmat tiedot teknisisté tiedoista 10ytyvat tietolo-
makkeesta. (LIITE 2)
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CR-35iA:ta ohjelmoidaan k&siohjelmointilaitteella tai tydkalun tilalle tulevalla kdsiohjaimella, jolla pys-
tytdan opettamaan cobotille tarvittavat liikeradat. Cobotin ollessa liian 1ahellg, voidaan sité tonéista kau-
emmaksi sen kahden akselin antaessa periksi ja pysdytysvoiman ylittyessa cobotti pyséhtyy. (Fanuc
2020.) (KUVA 2.

KUVA 2. Yhteistyorobotti Fanuc Robot CR-35iA

6.3 Omron LD-250

Omron Adept LD- mobiilirobotti on alun perin Adept Technologiesin kehittdmé mobiilialusta tavaran
kuljetukseen. Aiemmin se tunnettiin Adept Lynx -nimella mutta Omronin ostaessa sen ja uudestaan jul-

kaistuaan sen vuonna 2016 sen nimitys vaihtui Omron Adept LD -tuoteperheeksi. (Omron 2020a.)

Omron LD-250 painaa 148 kg ja se on 969 mm pitkd, 718 mm leved ja 383 mm korkea autonominen
mobiilirobotti. LD-250 on suunniteltu toimimaan tavarankuljettimena eri ymparistdissa muuttuvien olo-
suhteiden mukaisesti. Se pystyy kulkemaan 1,2 m/s nopeudella ja kuljettamaan kuormaa maksimissaan
250 kg. Kuormattuna sille luvataan toiminta-aikaa 10 tuntia. (Omron 2020b.)
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LD-250:n edessé on 2 laserskanneria ja takana 2 ultradanianturia (TOF-sensori), joilla se kykenee kar-
toittamaan ymparistonsa ja navigoimaan reittinsa itsendisesti. Ylempi turvaluokiteltu laserskanneri on
paaskanneri (SLAM), jolla tapahtuu padasiallinen navigointi ja toiminnallinen turvallisuus. Péaskanne-
rin skannausalue on 240 astetta, skannausetdisyys 40 metria ja 3 metrid turva-alueille. Alempana paas-
kannerista on pienempi skanneri, jonka tarkoitus on havaita pienempié esteit4 ja kaltevia tasoja mobiili-
robotin tieltd, jota paaskanneri ei havaitse. Se toimii apuna myos navigoinnissa tarkentaen navigointi-
tarkkuutta 4 metriin asti. Sivuilla ja paélla on turvatoimintona hataseis-painikkeet, joilla voidaan pysayt-
tdd mobiilirobotin toiminta. (Omron 2020a.) Tarkempia teknisid tietoja loytyy tietolomakkeista.
(LIITE3)

Mobiilirobotin kéayttdonotto aloitetaan tallentamalla mobiilirobotin muistiin kartta tuotantoympaéristos-
taan. Tama tapahtuu ohjailemalla mobiilirobottia tuotantoymparistdssa, jolloin mobiilirobotti skannaa
alueen ja tallentaa siitd kartan muistiinsa. Saadulle karttapohjalle voidaan lisaté tarvittavat elementit ku-

ten halutut kulkureitit.

LD-250 kykenee kommunikoimaan langattomasti eri laitteiden ja logiikkaohjaimien kanssa seké toimi-
maan MES-jarjestelmien tai vastaavien kanssa. Mobiilirobotin paélle voidaan my0ds asentaa Omron TM
-sarjan yhteistyorobotti, jolloin ne muodostavat yhdessa mobiilisen manipulaattorin. Mobiilirobottiin on
saatavilla lisavarusteita, kuten sivuille asennettavia tutkia tai korkean tarkkuuden paikannusjarjestelmia.
(Omron 2020a.) (KUVA 3)

KUVA 3. Omron LD-250 mobiilirobotti



24

6.4 Turvavaloverho Sick M4000

Solun etualan valvonnassa kaytetdan Sick M4000 -turvavaloverhoa pysayttdmaan teollisuusrobotin toi-
minta edestd l&hestyttédessa. Se ei tunnista l&hestymistd, eikd vaara-alueella olevia vaan toimii pysaytta-
vand laitteena. Turvavaloverhossa on 3 passivointisignaalia 400 mm:n vélein ja tunnistaessaan ihmisen
se pysayttad teollisuusrobotin. Valokenno on asennettu 1.2 metrin korkeudelle ja on 300 mm irti lattiasta.
(TAULUKKO 1.) Tarkempia tietoja on kerrottu teknisissé tiedoissa. (LIITE 4.)

TAULUKKO 1. Sick M4000 -turvavaloverhon ominaisuuksia

Turvavaloverho Lahetin ja vas- | Vartalo EN ISO 13849 | Ei fyysisté estetta
taanotin IEC 61496-1 vaaravyOhykkeen
Sateitd 3 Signaalin katkea- ja ympariston va-
Sateiden vali minen lilla.
400mm
Vasteaika 10 ms Ei suojaa sinkotu-
vilta osilta.

Luotettava ja no-
pea pysayttami-

nen.

6.5 Turvavaloverho Omron F3SG

Omron F3SG -turvavaloverho valvoo solun oikeassa laidassa olevaa mobiilirobotin kulkuaukkoa. Valo-
verho koostuu lahettévésta ja vastaanottavasta yksikostd, joiden valissé on 50 lasersaettd 20 mm:n valein.

Valoverho kykenee tunnistamaan 25 mm suuremmat esineet. (Omron 2020c.)

Tietokoneella konfiguroidaan mobiilirobotin tunnistus, jotta se ei pysayta teollisuusrobotin toimintaa.
Valoverho tunnistaa mobiilirobotin muodon mukaan ja pysayttda teollisuusrobotin, jos se havaitsee
muodosta poikkeavan esineen. ( TAULUKKO 2).



TAULUKKO 2. Omron F3SG -turvavaloverhon ominaisuuksia

henemisen, kun ihminen
tai kehon osa tulee ha-

vaitsemisisvyohykkee-

25

Kaési Lahetin ja vastaanotin EN 1SO 13849 Ei fyysista estettd vaara-
IEC 61496-1 vyohykkeen ja ympéris-
Havaitsemiskyky Reagointiaika 8 ms ton vélilla.
25 mm Tyyppi 4
Havaitsee vastaanotti- Ei suojaa sinkotuvilta
meen tulevan valon vé- osilta.

Luotettava ja nopea py-

séyttaminen.

seen.

6.6 Sick S300 -turvalaserskanneri

Y hteisty0- ja teollisuusrobotin vélista kulkuaukkoa valvotaan Sick S300 -turvalaserskannerilla. Lasers-
kannerille voidaan konfiguroida tunnistusalueita ja havaitsemiskykyé valille 30-70 mm. Sen suojakentén
kantama on 2-3 metrié ja skannauskulma 270 astetta. Laserskannerille voidaan myds maaritelld alueita,
kuten pilari, jolloin se ei aiheuta halytysta. Solussa laserskanneri on asennettu havaitsemaan liiketta pys-
tysuoraan kulkuaukossa, jolloin se toimii valoverhon tapaisesti pysayttéen teollisuusrobotin havaittuaan
liikkeen. (TAULUKKO 3.)

TAULUKKO 3. Sick S300 -turvalaserskannerin ominaisuuksia

Kéammen tai vartalo Laitteessa on lasersé- | EN 1SO 13849 Ei fyysist4 estettd vaa-
teen lahetin ja vastaan- | IEC 61496 ravyohykkeen ja ympa-
Havaitsemiskyky kon- | otin (pulssitettu laser- riston valilla.

figuroitaessa vélille 30- | diodi) Laitteen tyyppi 3

70 mm
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Kantama 2-3m Osa valosta heijastuu Ei suojaa sinkoutuvilta
Skannauskulma 270 ° | takaisin  havaitsemis- osilta.
vasteaika 80 ms vyohykkeelld olevasta
ihmisesta. Turvallisuuden ehey- | Luotettava ja nopea py-
den taso : séyttdminen

Laite havaitsee vas- | SIL2 (IEC 61508)

taanottimeen  tulevan | SILCL2 (EN 62061)
valon lisdéntymisen,
kun thminen tai kehon-
osa tulee havaitsemis-

vyohykkeelle.

6.7 SafetyEYE-turvakamera

Saksalainen yritys Pilz on kehittdnyt kolmiulotteiseen tilanvalvontaan turvakamerajérjestelman, joka
koostuu anturiyksikosta (kamerat) ja ohjausyksikdsta (turvaohjaus). Kamera koostuu kolmesta CMOS-

kameramoduulista ja ohjausyksikko koostuu analysointiyksikosta seké turvaohjauksesta. (Piltz 2020.)

Anturiyksikko asennetaan tilan yl&puolelle ja jarjestelmalld luodaan kolmiulotteinen havainnointialue
valvottavasta vaara- ja ldhestymisalueista (Keindnen & Sumujérvi 20019, 312). Valvottavan tilan eri
alueiden muotoja ja kokoja voidaan vapaasti muokata halutulla tavalla. Yhdella jarjestelmélld voidaan

valvoa useampia robotteja, koneita ja laitteita samanaikaisesti. (Malm 2008, 31-33.)

SafetyEYE-jarjestelma mahdollistaa vaara-alueiden kolmiulotteisen valvonnan ja turvaohjauksen.

Sillé ei voida valvoa robotin tai siitd koostuvan jarjestelman tydaluetta, vaan sitd kdytetdaan valvomaan
niiden valitonta laheisyytta maarittelemalla erityyppisia turva-alueita, joiden avulla ohjaus tapahtuu.
(Malm 2008, 31-33.)

Kuviossa 2 on havainnollistettu turvakameran muodostamaa valvontakartiota. Turvakamera luo eri
turva-alueita, joille pystytddn maarittelemaén eri toimintoja. Turvakameran toiminta on riippuvainen
valaistuksesta ja toimiakseen se vaatii 300 luksia. Tata pienemméllé valaistuksella se ei valttamétta ky-

kene tunnistamaan tarpeeksi tarkasti liiketta taustalta. (Piltz 2020.)
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Esimerkiksi Téssa robottisolussa turvakameralle maaritellaan 2 aluetta: Ensimmainen alue on teollisuus-
robotin edessé lahestymisalue, joka hidastaa teollisuusrobotin liikenopeutta 10%. Toinen alue on vaara-

alue, joka aiheuttaa teollisuusrobotin pysayttamisen. Turvakamera vaatii toimiakseen hyvén valaistuk-

sen ja esteettdman ndkyman valvottavaan tilaan. (TAULUKKO 4.)

TAULUKKO 4. Pilz SafetyEYE -turvakameran ominaisuuksia (Piltz 2020)

Havaitsemiskyky ka-

delle 4 metriin saakka.

Vartalon tunnistus
enimmillaan 72 m? alu-

eelle.

Laitteessa on lasersa-
teen l&hetin ja vastaan-
otin (pulssitettu laser-

séde).

Osa valosta heijastuu
takaisin havaitsemis-
vyohykkeellé olevasta

ihmisesta.

Laite havaitsee vas-
taanottimeen tulevan
valon lisdéntymisen,
kun ihminen tai kehon
osa tulee havaitsemis-

vyohykkeelle.

soveltuu sovelluksiin
luokkaan 3 saakka:
-standardin EN 13849-
1:2008 mukaan

-SIL2 saakka standar-
din IEC 61508 mu-

kaan.

- PL d saakka standar-
din EN 1SO 13849-1
mukaan ja DIN EN
61496 mukaisiin sovel-

luksiin.

Turvallisuuden ehey-
den taso:

SIL2 (IEC 61508)
SILCL2 (EN 62061)

Ei fyysisté estetté vaa-
ravyohykkeen ja ym-

pariston valilla.

Ei suojaa sinkoutuvilta

osilta.

Luotettava ja nopea

pysayttdminen.

Kéytetdan taydenta-

maan suojaustasoa.
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7 RISKIEN ARVIONNIN MENETELMA

Riskienhallintasuunnitelmalla pyritdan tunnistamaan ja arvioimaan koneisiin ja niista koostuviin sovel-
luksiin liittyvia vaaroja. Suunnitelmalla pyritdén valitsemaan oikeat turvalaitteet standardeja ja teknisia
spesifikaatioita hyddyntamalla. Uuden robotin suunnittelussa tai muuttaessa olemassa olevaa robottia
tai solua on riskienhallintasuunnitelma tarpeellinen tehda. Talldin pystytéén jo suunnitteluvaiheessa ha-
vaitsemaan vaaratilanteita ja valitsemaan niihin oikeat turvalaitteet ja sovellukset riskien pienenté-
miseksi. Riskienhallintasuunnitelma on usein tarpeellista péivittdd myos muista syista, kuten esimerkiksi

turvalaitteiden péaivittamiselld nykyaikaisemmaksi korvaamalla turva-aidan valoverholla ja konenaélla.

Standardi SFS_EN 1SO 10218-2:2011 antaa ohjeita robottijarjestelmien tai -solun riskienhallinnan arvi-

ointiin ja sithen kuuluvat:

robottijarjestelman rajojen méaérittdminen

vaarojen tunnistaminen
riskin suuruuden arvioiminen
vaarojen poistaminen tai riskin pienentaminen (SFS_EN ISO 10218-2:2011, 12.)

7.1 Jarjestelman raja-arvojen maarittaminen

SFS_EN ISO 10218-2:2011 -standardissa robottijarjestelmén kokoonpano alkaa eri spesifikaatioiden
laatimisella robottisolun kéyttdtarkoituksesta ja rajoista. Raja-arvoihin kuuluvat robottijarjestelmén
kayttorajat, tilarajat sekd muita rajoja, kuten robottijarjestelman ympariston kuvaus. Eri raja-arvoista
kuvataan tarkemmin eri standardeissa, kuten koneturvallisuuden standardeissa 1SO 1161, 1SO 12100

sekd muissa C -tyypin standardeissa.

7.2 Kayttorajat

Kéyttorajoilla madritetddn robotin tai niistd koostuvan solun kayttotarkoitus sek& kuvataan solun eri

kéyttotavat ja niihin liittyvat aputoiminnot. Kayttorajoilla kerrotaan myds solun kdyttajien patevyyksista
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sekd soluun tulevien robottien toiminnoista. Huomioon on otettava myds solussa olevien robottien raja-
pinnat, ty0kalut ja laitteisto seka ndiden tehon lahteet ja sovellukset. (SFS-EN 1SO 10218-2:2011, 13.)

7.3 Tilarajat

Robottisolun tilarajoilla tarkoitetaan laitteiden ja koneiden sijoittelusta ja niitd ympardivista turvalli-
suusteknisista toimenpiteista. Tilarajoissa maéaritelladn myds solussa tapahtuvien liikkeiden vaihtelualue
jahuoltamiseen tarvittavat tilat. Lisaksi tilarajoissa kerrotaan kayttajien eri tehtévista ja késitydvaiheisiin
tarvitsemista tiloista sekd miten robottisolussa kuljetaan. (SFS-EN I1SO 10218-2:2011, 13)

7.4 Aikarajat

Aikarajoilla mééritetadn robottisolussa olevien koneiden ja niiden komponenttien seka turvalaitteiden
huoltotarpeiden elinikd. Naill& tarkoitetaan solussa olevien kuluvien osien vaihtovélia. Aikarajoissa
myd6s maaritelladn solussa olevan prosessin kulkureittien ja robottien tydalueiden kulkukaaviot ja ajoi-
tukset. ( SFS-EN ISO 10218-2:2011, 13)

7.5 Muut raja-arvot

Muilla raja-arvoilla tarkoitetaan robottijarjestelmén kayton rajoittamista muutoin kuin kéytto-, tila, ai-
karajoja kayttamalla. Muita rajoja ovat kayttotarkoituksen ja ympériston vaarallisuus, lampétila, poly-
ja kosteudensieto seka késiteltavien materiaalien ominaisuudet. (SFS-EN 1SO 10218-2:2011, 13)

7.6 Vaarojen tunnistaminen

Olennainen osa riskien arviointia on onnistunut vaarojen tunnistaminen, ja siina pyritaan ottamaan huo-
mioon kaikki mahdolliset vaaratekijat. Tunnistaminen taytyy suorittaa laaja-alaisesti tutkimalla riskeja

useasta eri ndkokulmasta robottisolun kdyttotilanteiden ja ominaisuuksien mukaan.



30

Robottisolun kayttajadkunta ja tehtdvat vaihtelevat, ja se muodostaa eri tasoisia riskeja, joita pitaé pyrkia
pienentdmaan. Kayttajakuntaa pitdd konsultoida eri tilanteissa, jolla pyritddn varmistamaan soluun liit-
tyvat kohtuudella ennakoitavat vaaralliset tilanteet seké tunnistamalla myds epésuoria vuorovaikutuksia
soluun kohdistumia vaaratilanteita. Esimerkiksi opiskelijalla voi tapahtua ohjelmointi/inhimillinen virhe
opetustilanteessa, joka aiheuttaa vaaratilanteen opiskelijalle tai muille solun ldheisyydessa oleville hen-
kil6ille. Vaaroja arvioidessa taytyy huomioida mahdollinen ennakoitavissa oleva vaarinkayttd. Standar-
din SFS-EN 1SO 10218-2:2011 liite A:ssa on paljon opastavia esimerkkeja robottijarjestelmén vaaroista.
(SFS-EN ISO 10218-2:2011, 14.)

7.7 Riskien arviointi

Vaarojen tunnistamisen jalkeen taytyy jokaiselle robottijarjestelmén vaaratilanteelle suorittaa riskin suu-
ruuden arviointi, jolla todetaan vaaratekijasta aiheutuva mahdollisen seurauksen vakavuus. Standardin
ISO 10812-2 liitteessa A on robottien ja niistd koostuvan jarjestelmien merkittavien vaarojen luettelo,
joka on tehty SFS ISO 12100 kuvattujen vaarojen tunnistamisen ja riskin arvioinnin toteutumisesta. (SFS
ISO 10218-2:2011 14.)

Robottijarjestelmien riskien arviointeihin on olemassa useita erilaisia menetelmia kuten erilaisia kaavi-
oita ja taulukoita méaarittamaan riskien tasot. Ne eroavat toisistaan mm. siind, miten eri riskien vaka-
vuuksia, todennékdisyyksid ja tasoja luokitellaan. (Siirila & Kerttula 2009 28) Riskien arvioinnissa ris-
kin suuruus voidaan maarittdd myos suullisesti kuvailemalla. Arvioinnissa voidaan kdyttad myods apuna
yleisesti kdytettavaa riskimatriisia helpottamaan riskin tason tunnistamista. Saadoksissa ei ole kuiten-
kaan esitetty teknisid vaatimuksia riskien tunnistamiseen, vaan ne ovat vapaasti valittavissa, kunhan lop-

putulos riskin suuruutta maarittdessa on riittavan turvallinen. (Siirila & Kerttula 2009, 28.)

Riski on vahingon vakavuuden ja vahingon esiintymisen todennékéisyyden summa. Opinnaytetydssa
rajattiin riskin vahingon vakavuus ja riskin mahdollinen esiintymisen todennékoisyys neljaan luokkaan.
Naitd tutkimalla saadaan vakavuuden taso selville. (TAULUKKO 5). Arviointiin paadyttiin k&yttdmaan
4 riskiluokkaa, koska arviointiin siséltyy epédvarmuutta robottisolun ohjelmointiharjoituksien vaihtuessa.
Seurausten vakavuutta kuvastamaan kaytetddn matalaa, vahaistd, keskitasoa ja korkeaa tasoa. Ndista
riskin ollessa matala tai vah&inen voi robottisolussa olevaa robottia kdyttd4. Riskin ollessa keskitasolla

taytyy sita pienentdd mm. perusominaisuuksia muuttamalla, kuten nopeutta vahentamalla tai liikerataa
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muuttamalla. Riskin ollessa korkea ei solussa olevaa konetta voi kayttédé ennen kuin riskié on pienennet-
tyd tarpeeksi tai riski on poistettu kokonaan.(TAULUKKO 6.)

TAULUKKO 5. Riskimatriisi

todennakoisyys

Vahingon  esiintymisen Vahingon vakavuus

Véahéinen

Kohtalainen

Sietimaton | Vakava

Erittain todennakoinen

Keskitaso

Todennakodinen

Matala

Epatodennékdinen

Keskitaso
Matala

Keskitaso

Keskitaso

Véahéinen

Matala Matala

TAULUKKO 6. Seurausten vakavuus

Merkitys

Riskia ei ole tai se on vahainen

Matala

Riski on olemassa mutta konetta voi kéyttaa

Keskitaso

Riskin taso on epatodenndkdinen mutta sitd on véhennettava.
mm. perusominaisuuksia muuttamalla, turvalaitteilla

Robottia tai konetta ei voi kdyttdd ennen kuin riskin tasoa on
vahennetty.
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7.8 Vaarojen poistaminen tai riskin pienentaminen

Riskin tason ollessa selvilla sovelletaan riskien poistoon standardin 1SO 10218-2:2011 mukaisia toimen-

piteitd. Toimenpiteet perustuvat seuraavin perusperiaatteisiin.

1. ”Vaarojen poistaminen suunnittelun avulla tai niiden aiheuttamien riskien pienentaminen kor-

vaavilla toimenpiteilld.”

2. ”Turvallisuustekniset toimenpiteet, joilla estetddn kayttdjaa padsemastd kosketuksiin vaaran
kanssa tai varmistamaan, ettd vaarat on saatu turvalliseen tilaan ennen kuin kaytt4ja voi paasta

kosketuksiin niiden kanssa.”

3. 7Jarjestamélla tdydentdvia suojaustoimenpiteitd, kuten koneen kéyttda koskevat tiedot, koulutus,
turvamerkinnat, henkilostosuojaimet jne.” ( 1ISO 10218-2:2011.)
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8 RISKIARVIONNIN LAATIMINEN

8.1 Perehtyminen

Aloitin opinndytetyon perehtymall& robottisolun robotteihin ja turvalaitteisiin sek& robottijarjestelmia
koskeviin ohjeistuksiin ja maarayksiin. Riskienhallintasuunnittelun eri vaiheissa kéavin l&pi standardien
ja ohjeistuksien soveltamista. Riskien arvioinnissa keskityin kokonaisuutena robottisoluun ja solun vai-
kutukseen tuotanto- ja opetustilan kayttoon. Otin myds huomioon solussa tapahtuvan vuorovaikutuksen
tilan muiden kayttajien kanssa. Robottisoluun tulevat robotit ja komponentit ovat CE-merkittyja, miké
tarkoittaa niiden olevan jo kdyneen ldpi mm. SFS-EN 1SO 10218:1 -standardin mukaisen riskien arvi-

ointiprosessin.

Riskiarvioinnissa sovelletaan standardia EN 1SO 10218-2:2011, jossa on sovellettu standardin EN 1SO

12100, joka méérittelee toimintatavat ja periaatteet vaarojen tunnistamiseen.

- robottijarjestelmén rajojen maaritteleminen
- vaarojen tunnistaminen
- riskien suuruuden arvioiminen

- vaarojen poistaminen tai riskin pienentdaminen (EN ISO 10218-2:2011.)

8.2 Robottijarjestelman rajojen maarittaminen

Robottijarjestelmén raja-arvoja tullaan maarittelemaan soveltaen standardin SFS-EN 1SO 10218-2:2011
mukaisia ohjeita. Kayttéarvoissa madritelladn robottisolun tarkoitettu kayttd, kayttajakunta, kayton
luonne ja kéyttéjien oletettu tieto- ja taitotaso koskien teollisuusrobottia ABB IRB 6700, yhteistyérobot-
tia Fanuc CR-35iA ja mobiilirobottia Omron LD-250.

Centria amk-tiloissa oleva robottisolu koostuu ABB IRB 6700 -teollisuusrobotista, Fanuc Robot CR-
35iA -yhteistydrobotista sekd Omron LD-250 -mobiilirobotista. Robotit tulevat jakamaan saman fyysi-

sen tilan seka tydskentelevat yhteistydssa toistensa ja ihmisten kanssa.

Solun tila koostuu osittain aidatusta vaara-alueesta (37 m? ) ja sitd ymparoivésté suoja-alueesta. Solun

vaara-aluetta valvotaan Sick M4000 -turvavaloverholla, Omron F3SG -turvavaloverholla, Sick S300 -
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turvaskannerilla sek& Piltz SafetyEYE -turvakameralla. SafetyEYE-turvakamera toimii tdydentdvana
turvalaitteena solussa teollisuusrobotin pysayttdmiseen ja havainnoimaan solun avoimen sivun lahesty-

mista.

Robottisolua tullaan kayttdmaan opetuksessa ja satunnaisissa solun toiminnan ja turvalaitteiden esitte-
lyissé yhteistyokumppaneille ja yrityksille. Solun kéaytto ei tule olemaan jatkuvaa vaan satunnaista. So-
lun kéyttajakunta tulee olemaan Centria-ammattikorkeakoulun tuotanto- ja sdéhkdosaston henkilékunta

sekda ammattikorkeakoulun opiskelijat.

Opetustilanteissa ohjaavassa tehtdvassé olevien robotiikan opettajien oletetaan olevan perehtyneita ro-
bottien kayttodn. Oppilaiden tieto- ja taitotaso roboteista ja niiden ohjelmoinnista oletetaan olevan vaih-

televaa, minka vuoksi opetushenkilékunnan on oltava lasna ohjelmointiharjoituksissa.

Ohjelmointiharjoituksissa esitell&4&n oppilaille mahdollisimman monipuolisesti robotteihin tulevia tyo-
kaluja kuten tarraimia, alipainetarttujia seka tyostotyokaluja. Ohjelmointiharjoituksissa ja solun esitte-
lyissa tullaan suorittamaan robottien ja ihmisten valisid yhteistydmuotoja. Robotteja ohjataan ja ohjel-

moidaan solun vaara-alueen ulkopuolella kasiohjaimilla.

Robottisolu sijaitsee tilassa, johon on vapaa paasy. Tilassa on mahdollista lilkkua muitakin henkil®ita,
joilla ei ole tietoa solun tai siind olevien robottien vaaroista tai toiminnasta. Myés mahdollinen héiri-

kointi ja luvaton robottien kayttdé on mahdollista tilan vapaan paasyn vuoksi.

Teollisuusrobotti ABB IRB 6700 ja yhteistydrobotti Fanuc Robot CR-35iA toimivat 3-vaihejarjestel-
maélla 400 VAC-jannitteella ja niiden ohjauskeskukset sijaitsevat solun ulkopuolella. Mobiilirobotin la-
tausyksikkd sijaitsee solun ulkopuolella ja se toimii yksivaiheisesti 230 voltin jannitteelld ja itse mobii-
lirobotti toimii 22-30 VDC :n vaihteluvalilla. S&hkolaitekaapit, paatelaitekotelot, turvalaitteet ja robot-
tien kaapeloinnit sek& johdotukset on suojattu tai asennettu niin, ettei niista aiheudu vaaraa solun kayt-

tjille.

8.3 Vaarojen tunnistaminen

Vaaratilanteiden tunnistamisessa robottisoluun sovelletaan standardin 10218-2:2011 liite A:ta, jossa on

esitetty esimerkkeja vaaratilanteista. Naita sovelletaan niiltd osin, jotka sopivat solun tarkoitukseen tai
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katsotaan soveltaviksi solun toimintaan nédhden. Vahaista pienempid vaaratilanteita ei arvioida, jos ne

eivat ole toistuvia.

TAULUKKO 7. Yhteistyorobotin riskien tunnistaminen

Toérmays ohjelmoinnin tai automaattiajon aikana

Tapahtuma 1: Ohjelmointiharjoittelija voi tehda
ohjelmointivirheen tai aiheuttaa tormayksen huo-

limattomuudesta .

Tapahtuma 2: Suuren nopeuden aikana kayttaja

tai ulkopuolinen henkil6 voi olla tydalueella.

Kaatuminen kasiohjainta kayttaen

Ohjelmoitaessa yhteistyorobottia kasiohjaimella

ohjelmoija voi kaatua ja satuttaa itsensa.

Puristuminen ohjelmoinnin tai automaatti ajon

aikana

Suuren nopeuden aikana on mahdollista jaada

puristuksiin turva-aitoja vasten.

Luvaton kaytto

Yhteistydrobotti sijaitsee solun ulkopuolella ja
ulkopuolisen henkilén on mahdollista kdynnistaa

robotti.

Tyokalupisteesta irtoava esine

Yhteistydrobotin ollessa liikkeelld suurennetulla
nopeudella, tyokalu tai siina oleva esine voi ir-

rota.

Ulkopuolisen paasy ohjelmoinnin aikana cobotin

turva-alueelle

Caobotin ohjelmoinnin tai esittelyn aikana on es-

teetdn paasy cobotin turva-alueelle.

TAULUKKO 8. Teollisuusrobotin riskien tunnistaminen

Térméys ohjelmoinnin tai kdyton aikana

Tapahtuma 1: Ohjelmointitilassa tai ohjelmaa
ajaessa Vvoi robotti osua ilman taakkaa tai taa-
kalla toista henkil6a solun ulkopuolella yltédessé
ulos solusta
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Tapahtuma 2: Ohjelmointiharjoittelija tekee oh-
jaimella tarkoituksettoman liikkeen.

Tapahtuma 3: Robotin k&ynnistaa eri henkild
kuin on madaratty.

Puristuminen ohjelmoinnin tai automaatti ajon
aikana

Solun sisalla on mahdollista jaada puristuksiin
turva-aitoja vasten robotin pitkan kasittelykyvyn
takia

Luvaton kaytto

Teollisuusrobottia pystyy kayttamaan luvatto-
masti ulkopuolinen vapaan pé&ésyn takia opetusti-
laan

Tyokalupisteesta irtoava esine

Teollisuusrobotin ollessa kaytossa tyokalu tai
siind oleva esine voi irrota robotin ollessa liik-
keesséa

Ulkopuolisen p&asy robotin turva-alueelle

Ulkopuolisten on mahdollista paasta ohjelmoin-
nin tai ohjelmaa suorittaessa robotin turva-alu-
eelle ja lahestymisalueelle

Solussa olevan valokennon sijainti

Teollisuusrobotti yltaa solun etuosaa valvovan
turvalaitteen valoverhon yli 500mm ilman tytka-
lua.

Solun turvaetdisyydet

Tapahtuma 1: Teollisuusrobotti yltaa turva-aito-
jen

Tapahtuma 2: Teollisuusrobotti yltaa kulku-
aukoista solun suoja-alueille.

TAULUKKO 9. Mobiilirobotin riskien tunnistaminen

Tormays ohjelmoinnin aikana

Mobiilirobotin trmé&ys sen toiminnan aikana

Turvalaitteet eivat tunnista

Mobiilirobotin paalle on laitettu esine, jota turva-
laitteet solussa eivét tunnista

8.4 Riskien suuruuden arviointi

Riskien tunnistamisessa sovelletaan standardissa ISO 10218-2:2011 olevaa liite A:ta seka teknista spe-

sifikaatiota 15066 merkittdvista riskeisté ja arvioidaan havaittujen riskitilanteiden suuruutta riskimatrii-

sia hyodyntamalla. Riskin aiheuttaman tapahtuman esiintyvyyden todenndkoisyydelld ja vakavuuden

asteella saadaan arvioitua riskin seurauksen taso, jolla kyetdan tunnistamaan riskin merkitys ja suunnit-

telemaan riskin pienentamista eri turvatoimilla.
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Y hteistydrobotin suurimmat riskit johtuvat osin ohjelmointivirheista tai niista johtuvista puristumis- ja
tormadysvaaroista, joita havaitaan riskien tunnistamisvaiheessa. (TAULUKKO 7) Vaikka yhteistyoro-
botti on suunniteltu yhteistyéhén ihmisen kanssa tehon ja voiman rajoittamisella seka tunnistamalla sii-
hen tulevan paineen tunnistavan pinnoitteen avulla, voi vaaran aiheuttaa robotissa oleva tydkalu tai siina
olevan taakka. Ohjelmointitilanteissa olevia riskej& voidaan pienentad robotin turvatoimilla ja ohjaavan
opettajan valvonnalla. Lisaksi ohjaava opettaja tarkistaa ohjelman, ennen kuin sitd voidaan ajaa nope-
ammalla liikenopeudella. Talléin myds yhteistyorobotilla tydskentelevat ovat ohjelmoinnin luonteen
mukaisesti ohjaavan opettajan méaarittelemalla turva-alueella. Taulukossa 10 on tunnistettujen vaarati-

lanteiden riskien tasot mééritelty kaikkien turvalaitteiden ollessa toiminnassa.

TAULUKKO 10. Yhteistyorobotin riskin suuruuden arviointi

Ohjelmointiharjoituksissa kay-
tetd&n alennettua nopeutta.

Ohjelmointiharjoitukset suorite-
taan ryhmassé opettajan tai
muun henkilékunnan lasné ol-

Ohjelmoitaessa yhteistyorobot- lessa alennetuilla nopeuksilla,
tia ké&siohjaimella voi cobotin mika laskee riskin todennakoi-
. P, ) Matala B,
tyokalu tai siind oleva esine Syytta.

osua toista henkil6a.
Eri harjoituksissa cobotille voi-
daan rajata liikerataa, jolloin
cobotin liikkeet saadaan suun-
nattua pois kayttajista.

Yhteisty6robotti on pinnoitettu
pehmealla suojalla, joka py-
sdyttaé cobotin sen tunnistaessa
lilan voimakkaan kosketuksen.

Yhteisty6robottia ajaessa tyo-
kalu tai siina oleva taakka voi Matala
tormaéta ihmiseen.

Harjoituksesta tai esityksesté
riippuen huolehditaan tarvitta-
vista suojaetéisyyksista.

Ohjelmaa ajaessa cobotin tai
solun kayttajalla tai esittajalla
on pysayttdmiseen tarvittava
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kytkin pysayttdmiseen l&hetty-
villa.

Ohjelmoitaessa yhteistyorobot-

Kéyttéessa yhteistyorobotin
tyokalupisteeseen tulevaa ka-
siohjainta on cobotin liikeno-
peus ja voima rajoitettu.

Yhteistyérobotin  turvalaitteet

tia ké&siohjaimella ohjelmoija Véhéinen kerkedvat reagoija matalissa no-
voi kaatua ja satuttaa itsensa. peuksissa valittomasti.
Yhteistyorobotin tyQalueella ei
sijaitse yliméaardisia esineita lat-
tialla.
Cobotin ollessa ohjelmointiti-
lassa sen nopeus on alennettu.
Liséksi se on pinnoitettu suo-
Ohjelmoitaessa yhteistydrobot- jalla, joka pysayttad cobotin sen
tia on mahdollista jaada puris- Matala tunnistaessa liian voimakkaan
tuksiin turva-aitaa vasten. kosketuksen.
robotin liikeratoja voidaan ra-
jata,
Automaattiajon aikana on mah- Harjoituksen tai ©s |tylf§en luon-
AR . teen mukaan, siirrytddn auto-
dollista jaada puristuksiin Matala - . X .
: maattiajon aikana merkitylle tai
turva-aitaa vasten. :
osoitetulle turva-alueelle.
Vaarinkayton estamiseksi yh-
Y hteistydrobotti on solun ulko- :?tles;?/ 022&0822 akaytolle on maa-
puolella ja luvaton kéytto on Matala y '
mahdollinen Tilassa on henkilokuntaa, joka
huomaa luvattoman kéyton
Y hteistydrobotti on liikkeeltaan
ja teholtaan rajoitettu yhteis-
tyolle sopivaksi
Y hteistydrobotin toimiessa suu- Ohjelmointitilanteissa robottia
rella nopeudella tyokalu tai ajetaan alennetulla nopeudella
siind oleva esine voi lahted irti
robotin ollessa liikkeessa. Turva-rajoja voidaan kayton ai-
Keskitaso kana rajata, ettei mahdollisen

esineen irtoaminen  suuntaa
kayttajiin tai ulkopuolisiin hen-
kiloihin.
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Turva-aluetta voidaan kéyton
aikana rajata, etteivat ulkopuoli-
set paase mahdolliselle esineen
lentoradalle.

Cobotin ja teollisuusrobotin tur-
varajoja voidaan kayton aikana
rajata, etteivat robotit péase
tyoskenteleméan toistensa tyo-

Y hteisty6robotti yltaa solun si- alueilla.

sélle teollisuusrobottiin aiheut-
taen vaaratilanteen tormates-
saan siihen.

Matala Turvaskanneri valvoo robottien
valista porttia ja pysayttaa solun
toiminnan, jos se havaitsee lii-
kettd.

Turvakamera tunnistaa vaara-
alueen muutokset pysayttden so-
lun

Teollisuusrobotista havaituista vaaratilanteista (TAULUKKO 8) vakavimmat riskit ( TAULUKKO 11)
syntyvét tormays- ja puristumistilanteista. N&ita kyetaan pienentdmadan teollisuusrobotin osalta olemassa
olevan turvakameran avulla maarittelemalla sille muuttuvien ohjelmointiharjoituksen tai esityksen luon-
teen mukaisesti lilkenopeus ja tydskentelyalue huomioon ottaen sen tydkalu ja siiné oleva taakka. Tur-
vakameralla estetdan teollisuusrobotin k&ynnistys tehtéessé solun sisépuolella huoltotehtavid. Kamera
myds estad kaynnistymisen ohjelmointitilanteessa sielld olevan henkilon tai sinne kuulumaton esineen
tunnistaessaan. Solun vaara-aluetta vartioivat myds valoverhot ja laserskanneri, ja ne pysayttavat myos
teollisuusrobotin niiden tunnistaessaan ihmisen tai esineen. Mobiilirobotista havaitut riskit ovat suurim-
maksi osaksi luvattomasta kéayttdonotosta. Silla ei ole riskinhallintasuunnittelussa vield muuta kayttotar-
koitusta kuin harjoitella sen ohjelmointia ja esitella sen liikkumista solussa ja sen ulkopuolella. (TAU-
LUKKO 12.)

TAULUKKO 11. Teollisuusrobotin riskin suuruuden arviointi

Ohjelmointitilassa tai ohjel-
mointia ajaessa voi robotti osua aita ja siind olevia kulkureitteja

Keskitaso Solua ympardi sivuista turva-
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tyokalulla tai siind olevalla esi-
neella solun ulkopuolella ole-
vaa henkil6a

valvovat turvalaitteet valover-
hot, turvaskanneri pysayttavéat
teollisuusrobotin toiminnot véa-
littdbmasti niiden aktivoiduttua.

SafetyEYE-turvakamera valvoo
vaara-aluetta ja teollisuusrobo-
tin l&hestymisaluetta.

Turvakamera hidastaa solun toi-
mintaa, jos solun edess& havai-
taan liiketté.

Teollisuusrobotin turvarajoilla
voidaan rajoittaa harjoituksen
tai esityksen mukaan teollisuus-
robotin liikkeitd ja nopeuksia
vaara-alueen ulkorajojen lahei-
syydessa.

Solun sisalla on mahdollista
jaada puristuksiin turva-aitaa

Solua ympardi turva-aita ja auk-
koja valvovat turvalaitteet valo-
verhot ja turvaskanneri, jotka
pysayttavat solun toiminnot va-
littdbmaésti niiden aktivoiduttua.

SafetyEYE-turvakamera valvoo

vasten robotin pitkan Kasittely- Keskitaso solua} ja pysayttaa solu_n toimin-
K . not, jos se havaitsee sinne kuu-
yvyn takia
lumatonta.
Teollisuusrobotin turvarajoilla
voidaan rajoittaa teollisuusrobo-
tin liikkeité ja nopeuksia.
Teollisuusrobottia pystyy kéyt- Teollisuusrobotin kaynnistami-
tdmaan luvattomasti ulkopuoli- Matala seen tarvitaan solun toiminnan
nen vapaan péasyn takia aktivointi.
Teollisuusrobotin turvarajoilla
ja  SafetyEYE-turvakameran
avulla voidaan rajoittaa robotin
Ajaessa teollisuusrobotin ohjel- liikenopeus ja litkerajat harjoi-
S S tuksen tai esityksen vaihtuessa.
maa voi tyokalu tai siind oleva .
Keskitaso

esine irrota robotin ollessa liik-
keessa

Todennékoisyys tapahtumalle
on matala, mutta jokainen mah-
dollinen toteutunut tapahtuma
voi aiheuttaa vakavan vaaran.
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Solun ulkopuolen 1&hestymis-

Ulkopuolisten on mahdollista alue on merkitty nakyvasti.
paéstéa ohjelmoinnin tai auto- Matala
maattiajon aikana robotin lahes- Solun ollessa toiminnassa sité
tymisalueelle. valvovat opettajat tai henkil6-
kunta.

Valokenno pysayttdd robotin
toiminnan valittdmasti  akti-
voiduttuaan.

SafetyEYE-turvakameraa kéy-
tetddn taydentaméén valoken-
noa kahdella eri tunnistusalu-
eella: solun sisélld tapahtuva
muutos kamerassa pysayttéa so-
lun ja 3 metrin séteella solun ul-
kopuolella toinen alue hidastaa
solun toimintaa. Talla kyetaan
pysayttdmaan tai hidastamaan
robotin toimintaa

Solun etuosaa valvova turva-
laite, valoverho on liian lahell& Matala
teollisuusrobottia.

TAULUKKO 12. Mobiilirobotin riskin suuruuden arviointi

Mobiilirobotissa on tutkat,
Véhéinen joilla se kykenee tunnistamaan
esteitd

Mobiilirobottia kéytetdan ope-
tustilanteissa ryhméssé, jossa
mahdollinen mobiilirobottiin
kuulumaton esine havaitaan.
Tilassa on muitakin kayttajia ja
henkil6kuntaa

Mobiilirobotin térmays sen toi-
minnan aikana

Mobiilirobotin paalle on laitettu
esine, jota turvalaitteet solussa Matala
eivat tunnista

Mobiilirobotin luvaton kaytté Matala

8.5 Vaarojen poistaminen tai riskin pienentaminen

Robottisolussa olevien riskien ollessa selvilld voidaan havaittuja vaaroja alkamaan poistamaan tai saat-
tamaan turvalliselle tasolle pienentdmalla havaittua riskid. Koska koko solun sisapuolinen tila tulee ole-
maan teollisuusrobotin tyoaluetta ja teollisuusrobotti yltdd 500 mm valokennon yli, on turvakameran
oltava toiminnassa. Muussa tapauksessa teollisuusrobotin tydskentelyaluetta rajataan niin, ettd muiden

turvalaitteiden vahimmaissuojaetaisyydet toteutuvat. (TAULUKKO 13.)
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Turvakameran ollessa poissa kaytosta opetustilanteen luonteen vuoksi suositellaan, etté teollisuusrobot-
tia kdytetdan talloin alennetulla nopeudella ( alle 250 mm/s ) seka rajoitetaan sen liikkeit4, etta vahim-
maéisetéisyydet turvalaitteisiin standardista 1ISO 13855 toteutuvat. Harjoituksissa ja esityksissd, joissa
teollisuusrobotin tyokappale on vaara-alueen ulkopuolella, suositellaan kaytettavéaksi automaatioajossa
alennettua nopeutta (alle 250 mm/s.) (TAULUKKO 13.)

Koska joissakin ohjelmointiharjoituksissa ja esittelyissa turvalaitteita voidaan kytkeé pois paalta harjoi-
tuksen luonteen vuoksi tai turvakameran ollessa sammutettuna, tuottaa teollisuusrobotti vaaratilanteita,
jolloin sen kayttoa taytyy rajoittaa. (TAULUKKO 13.)

TAULUKKO 13. Ehdotuksia vaarojen poistaminen tai riskin pienentdminen

Ehdotus 1: Vaara-aluetta valvovan Sick M4000

Sick M4000 -turvavaloverhon etéisyys teollisuus- | valoverhon etdisyytta kasvatetaan.
robottiin ei ole riittava turvakameran ollessa epa-
kunnossa. Ehdotus 2: Teollisuusrobotin liikeratoja ja no-
peuksia rajoitetaan

Ehdotus 1: Teollisuusrobotin liikenopeutta rajoi-
tetaan joko teollisuusrobotin raja-arvoja muutta-
malla tai SafetyEY E-turvakameran avulla.

Sick M4000 -Turvavalovaloverhon yli yltaa robo-
tin tyalueelle Ehdotus 2: Turvavaloverhon sijaintia siirretdan

Ehdotus 3: Sijoitetaan turvalaserskanneri turvaa-
maan teollisuusrobotin etualaa
Ehdotus 1: Aukon kokoa pienennetéén

Teollisuusrobotti yltaa ohuella tyokalulla valo-
verhon lapi suoja-alueelle Ehdotus 2: Teollisuusrobotin liikerataa rajoite-

taan valoverhon laheisyydessa.

Ehdotus 1: Turva-aitojen vadhimmaisetdisyyksia

vaara-alueesta kasvatetaan turvalliselle tasolle.

Turvakameran ollessa epédkunnossa teollisuusro-

botti yltad suoja-alueelle turva-aidan yli Ehdotus 2: Teollisuusrobotin liikeratoja rajoite-

taan, ettd turva-aitojen turvaetdisyydet toteutuvat.
Ehdotus 1: Teollisuusrobotin liikenopeutta rajoi-
tetaan joko teollisuusrobotin raja-arvoja muutta-
malla tai SafetyEYE-turvakameran avulla.

Teollisuusrobotin ohjelmaa ajaessa tyokalu tai
siin& oleva esine voi lahted irti Ehdotus 2: Valoverho korvataan turva-aidalla ja
kulkuaukolla.
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8.6 Tulokset

Kokonaisarviossa on otettu huomioon, etté kaikki robottisolussa olevat turvalaitteet ovat toiminnassa.
Koska solun kayttotarkoitus on opetus, eika tuotanto, siiné olevia robotteja ohjelmoidaan paasaantoisesti
alennetulla nopeudella alle 250 mm/s. Opiskelijoiden ohjelmat tarkistetaan alennetulla nopeudella ja kun
ne on todettu toimiviksi, niitd voidaan testata automaattiajolla nopeammalla litkenopeudella. Robottiso-
lun esittelyissa robottien liikeradat ja nopeudet sovelletaan esityksissa olevien tyokalujen seka taakkojen
mukaisiksi. (TAULUKKO 14.)

Robottisolun suunniteltu vaara-alueen turvallisuus perustuu solua valvovan turvakameran kayttoon. Sen
vioittuessa teollisuusrobotin kayttoa tulisi rajoittaa toteuttamalla suojaavien turvalaitteiden (Sick M4000
-turvavaloverhon, Omron F3SG -turvavaloverhon, Sick S300 -turvaskannerin) vahimmaisetéisyydet
standardien mukaisiksi siirtamalla turvalaitteita tai rajoittamalla teollisuusrobotin tai yhteistyorobotin
samanaikaista kayttod. (TAULUKKO 14.)

Robottisolua pystytaan pysayttamaan valosahkaisilla laitteilla, turvakameralla, kasiohjainpaneeleissa ja
roboteissa olevissa hatéaseis-kytkimill& seka solun ulkopuolelta seinéstd olevasta hatéseis-kytkimestéa.
Solun uudelleen kaynnistys vaatii kuittauksen solun tilasta kertovasta néytdsta tai avaimella varustetusta
paapysaytyskytkimesta. Nailla saadaan kuitattua solun pyséaytykset seka turvattua, ettei teollisuusrobot-
tia kaytetd luvatta. Nayton ja paapysaytyskytkimen tulee sijaita niin, ettd niistad on esteetén nakyvyys
solun sisalle k&ynnistéessa tai kuitattaessa teollisuusrobottia. Tall& turvataan, ettei solun sisapuolella ole
kukaan teollisuusrobotin kdynnistyessa. Solussa olevat robotit ovat lapdisseet standardin 10218:1 mu-
kaisen riskien arviointiprosessin. Lisaksi yhteistydrobotti Fanuc Robot CR-35iA on suunniteltu yhteis-
ty6hon ihmisen kanssa ja siséltda suojauslaitteet, jolloin se pystyy toimimaan solun ulkopuolella. Ro-
bottisolun kaikkien siihen suunniteltujen turvalaitteiden ollessa toiminnassa todetaan, etta robottisolussa

tapahtuvien riskien todennakdisyys opetustilanteissa tai solun esittelyissa on matala tai vahainen.
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TAULUKKO 14. Kokonaisarvio solun riskien suuruuksista turvalaitteiden ollessa toiminnassa

Kompastuminen tai liukastumisen todennakoi- ]
Véhéinen
syys

Térméykset ohjelmoitaessa Matala

Torméykset automaattiajolla Matala

Puristumiset kasiajolla Matala

Puristukset automaattiajolla Matala
Takertumisriskit Véhéinen
Solusta johtuva melu Véhéinen

Luvaton kaytto Matala

Esimerkkeja vaihtoehdoista solussa olevien riskien pienentamiseen:

- Teollisuusrobotin yltédessa Sick M4000 -turvavaloverhon yli 500 mm ilman tydkalua suositellaan
valokennon siirtdmista vahintadn 2 metrin pa&han teollisuusrobotin tyokalupisteesté.

- Teollisuusrobotin liikeratoja rajoitetaan, etté tarvittava turvaetaisyys toteutuu.

- Teollisuusrobotin ohjelmointiharjoituksissa kaytettdisiin vain alennettua nopeutta (Alle 250
mm/s).

- Teollisuusrobotin avointa sivua varten asennettaisiin laserskanneri, jonka avulla voidaan valvoa
teollisuusrobotin vaara-aluetta ja sen lahestymistd. Talldin taytyy huomioida laserskannerista
johtuvat mahdolliset katvealueet

- Teollisuusrobotin esittelyissa kaytettéisiin alennettua nopeutta (alle 250 mm/s).

- YhteistyOrobotin tydskentelyalue merkitddn ohjelmointiharjoituksien muuttuessa sen mu-
kaiseksi.

- YhteistyOrobotin tyfaluetta automaattiajon aikana valvottaisiin laserskannerilla.
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9 YHTEENVETO

Opinndytetytssa tavoitteena oli tehda riskien arviointi tulevasta yhteistyo- ja teollisuusrobottisolusta ja
kokeilla osin sen toimivuutta virtuaaliymparistossa seka pohtia mahdollisia keinoja parantaa solun tur-
vallisuutta. Opinndytetyon aikana paneuduin robotiikan sovelluksien turvalaitteiden toimintaan ja eri
standardeihin seka robottisolujen riskien arviointiprosessiin. Liséksi tydssé kerrottiin robotiikassa kay-
tettdvista turvalaitteista sek& robottisolujen riskien arviointiprosessin ohjeistuksista ja saddoksista.
Ty0ssé kerrottiin my0ds soluun tulevista eri roboteista ja niitd suojaavista turvalaitteista ja niiden mene-

telmista.

Riskien arviointiprosessiin tutustuminen oli mielenkiintoinen kokemus, koska robottisolussa tulisi ole-
maan monia erilaisia turvalaitteita ja robotteja. Liséksi naiden toiminta tulisi vaihtumaan harjoituksien
myo6td. Tydssa otettiinkin huomioon, ettd turvakameran toiminta on tarkeéssa roolissa turvallisuuden
kannalta, ja varsinkin teollisuusrobotista johtuvat puristumis- ja tormaamisvaarat mietityttivat tyon ai-
kana. Jos SafetyEYE-turvakamera olisi epdkunnossa tai se otettaisiin opetustilanteen vuoksi pois kay-
tosta, eivat turvallisuusetaisyydet puristumis- ja tormdysvaarojen osalta toteutuisi teollisuusrobotin ulot-
tuvuuden vuoksi. Tallgin teollisuusrobotista aiheutuvat riskit kasvaisivat ja solussa olevien robottien

yhtaaikainen kaytto tulisi epakaytanndlliseksi kasvavien puristumis- ja tormaysvaarojen takia.

Riskeja arvioidessa todettiin turvalaitteiden olevan riittdvia kaikkien suunniteltujen turvalaitteiden toi-
miessa, ja arvioinninpohjalta annettiin ehdotuksia parantaa solun turvallisuutta laserskannerien avulla ja
turvaetéisyyksia kasvattamalla. Turvalaitteita on tarkoitus tulla myds tulevaisuudessa robottisoluun li-

sééd. Tama opinnaytetyo késitteli sen hetkisia turvaratkaisuja.

Virtuaaliympériston kokeileminen riskien arvioinnissa oli mielesténi hyva lisa opinnaytety6ssa antaen
hyodyllisté tietoa solun toiminnoista. Sen avulla pystyin kokeilemaan yhteistyorobotin ja teollisuusro-
botin ulottuvuutta solun sisa- ja ulkopuolella sek& kokeilemaan osaa soluun tarkoitetuista turvalaitteista.
Virtuaaliympériston avulla onkin mahdollista kokeilla eri variaatioita roboteille ja turvalaitteille ja tes-
tata niiden toimivuutta ennen niiden asentamista. Virtuaaliymparistoa ké&yttaessé tulisi kuitenkin huomi-
oida, ettd kaikki VR-ymparistossé olevat asiat olisivat oikeissa mittasuhteissa ja oikeilla etdisyyksilla.

VR-ympériston kayttaminen riskien arvioinnissa oli mielesténi hyva kokemus, ja sita kokeiltaessa pystyi
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hahmottamaan teollisuusrobotin ulottuvuudesta syntyvia vaaratilanteita, kun liikuteltaessa teollisuusro-
bottia naki sen liikkeet eri kuvakulmista. VR-ympérist0d kannattaakin mielestani kéyttaa tulevaisuu-

dessa suunnitellessa uusia turvalaitteita soluun.

Opinnéytetydssa tutustuin erilaisten robottien ja turvalaitteiden toimintoihin ja sain kokemusta eri stan-
dardien, lainsaddantdjen ja ohjeistuksien tulkitsemisesta seké soveltamisesta. Ty6té tehdesséni huoma-
sin, etta riskien arvioinnin tekeminen on térkea vaihe koneiden ja robotiikan laitteiden suunnittelun kan-
nalta silld, on tarked tunnistaa jo varhaisessa vaiheessa erilaisia riskejd, jolloin voidaan sééstya huomat-
tavalta ty0- ja rahalliselta kululta. Eri standardien valiset suhteet on my6s hyvé hallita, koska robotiikan
sovelluksissa joutuu ké&yttdmaan useita eri standardeja, saddoksia ja ohjeistuksia ja naiden perusteella

sovelletaan eri turvallisuusratkaisuja, jotka tayttavat lopputuloksen riittdvéan turvallisuuden.
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LITE 2

Motion range (°)
Contralled | Repeatability M?ﬁ:%ﬂfal Maximum speed “ m:ﬂ}g"ﬂ 5 mg.-":.-:"u Jb r:grnt‘i:m
axes {mm) (kg Nl s | 3| | s | s (mm/s] (Nm/kgm2] [Nm/kgm?) (Nm/kgm?)
3 +0.03* 990 370 | 145 | 258 | 400 | 220 | 900 750%2 110/4 110/4 40.0/1.5
Working range ? T . CR-35iA
Rabot footprint [mm] 450 x 650

il ] 1813 =

Motion range may be
restricted accarding
to the mounting angle!

MDS-03902 M Technical intormation subject to ch

or nofice. &ll righ . B2020 FANUE

Fanuc CR-35iA yhteistydrobotin tietolomake

:Mounllng position Upside down

;\-CB
B-cabinet

iPendant Touch
Electrical connections

Valtage B0/60Hz | phase (V]

Average power consumption kW]

Integrated services
d signals on upper arm In/Qut

Environment

e |
Ambienttemperature [°C1

Protection )
Body standardfoptional

Wrist & J3 arm standardfoptional

*1]In case of shart distance matian, the speed may not reach the maximum value stated.
*2 It is necessary to set a motion speed according to risk assessment of system considering

pinching with the surroundings.
estandard  oonreguest - not available

| | with hardware and/or software option

**Based on (509263




Mobile Robots-LD Platform
LD-250, ESD OEM

LITE 3/1

Item

L2340, E 30 OEM
IT222-0000x

Note

Materials

Cimenslon (L = W = H]

Aluminum

| 963 = 713 » 333 mm

|+ Haignt 12 1op plate.

Weaignt [ 148Ky (aam pantery), 123Ky (WOt catery)
Ambient Emperature | 510 40 °C
Amblent humidity | 5 ta 95 % (non-condenging)
Operating Cirect sunlight may cause safaty laser
Environment Emvironment Inidgor usags l:l'lrﬁ'. nio excasslve duEl, nd CHTIENE 0ae talee FﬂEm'I'E
P rating IFz0
Claanraom rating Fed Clase 100, IS0 CI38E 5
Floor Reguiraments | Lincleum, spaxy. or conorete (N0 'wakar, no oll, no girt)
= ACI 117 I Iha Amarizan Congrata
INESRULS StaNard far ConCrete Noars.
S finar F=25 [ACI 117 stangdarag)* Fr I8 Matnzss, . 1 the lzvel. Highar F
FILETIDESE ey figtter Nioars. Fe25
I£ 3 [Ny =niant EpECiication.
Fi condiions Traversabls EtEI} 10 mm max.*
= Far LO-250, e robot shaukd
| iraversa tha 10mm E1’E|] FtE00 meme's or
shrwear far k=gt PEMEHEE ofthe
ISEEr and hanery.
Traversable gap 15 mm max.
| Climb grade | Fizt noer anly (rull payload)
Routing Autoromous routing by bocallzing with eafety scanning laser based an
aviaaton amvironment mapping
& Ervironmentsl map | Scan by walking the modlie rabod Brough ihe 2rvirconment, and upload the san
making methad 413 In the MatlsFlannar
Faylaad Madmum Weight | 250 kg
Maximum Spesd 1200 mmvs
Maximum Roatan )
Spaed 1307
- =£10 mm posman, +0.5° rotEton whn
by aption, {High Accuracy Fostianing
Stop Fosfan Sasic: £100 mm paslton SyEtan)
Repeataniity ‘SIEN0arY Targat +25 mm postion, & 2° rataton +5 mm posfion, £17 ratEton win
aption, { el ARgnMment Fosianing
Systam)
I Materals ANMINUT Wih polyurethans read
Skze 200 dia. » 50 mm nominl, 2 whesle
cazenve cagter | MALETEE | Statlc dksipative
size 127 dia. = 51 Mm nominal, 4 castars
| Sattery | 2230 vDC
Capacity 72 AN Battary cel nominal capacity
Run Tima 13 NOUFE {CONENUOLE) AFErOX Wilth na paykaad condition
Recharge Tima £ Nurs (471 rasn) apprax.
Batiery Lifa Cycies | 2,000 racharge cyclss (banery call nominal)
Fowar Charging Memod Autamatic | manual
5UDC25%, 1 A swhched Aux power
12 WDC25%, 1 A ewliched Aux powsr 5, 12, 20, and 22-30 VOC power can
v S— 20 WDC5%, 1A Swllcned AUX powsr b provided i axtemal devicas
22-30 VDS, £ A swhched « 2 * 10 & swiichad and 10 A safa,
22-30 VDG, 10 A swliched* swhched share the 10 A of cument
25-30 VO, 10 A £ale, Ewllched*
Harmenizad Standard | EN IS0 12100 / EN 120 138451/ EN 602041
Standard | Relevant Standard | EN 1525 ANSI BSE.S
Wirelass 80211 aniynias

Omron LD-250 teknisia tietoja
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Safaly Fealures

Operator Intertace

Ugar intarface

Cart Laiching

| Emergency Stop

| Spaaker

[ varekess

| Latcring Method

Safety Scanning
Lager

Rear Senzing

Low Fromt Laser

1 at frant

Clase 1

PL s3fsty per IS0 1384841

3 m maximum radius from |5r for Eafety Zones
40 m radius for general sensing

240" Nedd of view

: 1 3t operator panel, 1 on each eloe (3 oGl
| Time of fignt (TOF) sensore

1 at fromt of plaarm
Clags 1
4 m maximum rangs

126" Neld of view

Slde Laser

Indicators
Screen [ Touch Pand |

Button

Ethamet Porl
Saral

Digltal 10
Analog VO
Audio

Optien*

| Light gisc In each Elge
3.5In., 50 W max

3.5 In. TFT 320 = 240 pixals, color scraen

On buthon; green

Off button: red

Braka-release buttans orange
Keyswhch [disabled off bution)*

[B0z.11 amiginias

1 x user LAN, 1 x maintanance LAN, Auto-MOIX

| Rs-z3z~2
15 Inguts, 16 oulputs
| & Ipute {0 10 30 ), 4 putputs (0-20 )

Dighzal audio out, audlo Inf audia ow

| Mgt avaliatie

* 2 on gdes of paylosd siruciure, user-
miount2g

* ey Ewlch can be ussd 1o disabis the
oiT bution o avold accid ental shubdown
or tamparing.




Sick M4000 valoverhon teknisié tietoja

Lataukset Lislaitteet Videot Huoltojatuki Tulliiedot

= Ominaisuudet
Toimintaetaisyys
Lyhyt toimintaetaisyys
Pitkd toimintaetdisyys
Sateiden lukumadara
Sadevali
Vasteaika
Synkronointi

Integroitu laser-suuntausapu

= Turvatekniset ominaisuudet

Tyyppi
Turvallisuuden eheyden taso

Kategoria

Suoritustaso

PFHp (vaarallisen vikaantumisen
keskimédrainen todennakoisyys
yhden tunnin aikana)

Ty (toiminta-aika)

Turvallinen tila vikaantuessa

= Toiminnot

Sadekoodaus
Uudelleenkaynnistyksen esto
Kontaktorivalvonta (EDM)
Lahetintesti

Konfiguroitava kantama

Konfiguroitava tilalahto

MNayta kaikki | Peita kaikki

0,5m _. 70 m, Konfiguroitavissa
05m..20m

Am..70m

3

400 mm

10 ms

Optinen synkronointi

o

Tyyppi 4 (IEC 61496-1)
SIL3{IEC 61508)

SILCLS (EM 62061)
Kategoria 4 (EN IS0 13849)
PL e (EM 150 13343)

6,6 % 10% (EN I50 13849)

20wuotta (EN 150 13849)

Wahintdan yksi 0550 on POIS-tilassa.

Toiminnot Toimitustila
Koodaamaton
Sisdinen
Altivaitu
Deaktivoitu

05m_. 20m

O N

Likaantuminen [OWS)

LIITE 4



