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1 Robotiikan turvallisuus

Turvallisuus on noussut monessa asiassa avainasemaan viime vuosikymmenien ai-
kana, eritoten teollisuudessa. Tama koskee myds robotiikkaa. Aikaisemmin robotit
olivat hyvin pitkalle yhteen tehtavaan suunniteltuja ja ohjelmoituja kokonaisuuksia,
joten turvallisuus oli helppo saada tarpeeksi hyvalle tasolle hdkeillad ja muilla esteilla
(Malm 2014). Gérnemann ja Platbrood (2018) katsovat, etta tdana paivana teollisuus
haluaa ja tarvitsee useammin helposti muokattavia ja joustavia ratkaisuja, kuten esi-
merkiksi yhteistyorobotteja, joiden kanssa ihminen voi tehda yhdessa toita tai sa-
malla tydalueella. Myds Fryman ja Matthias (2012) ovat samaa mielta ja kertovat,
ettd tdma luo valtavan tarpeen turvallisuuden kehittamiselle, jotta valtytdaan onnet-
tomuuksilta. Robotit eivat valitd ihmisista eika heidan turvallisuudestansa, jos kysei-

sid robotteja ei ole siihen erikseen ohjelmoitu.

Oman haasteensa turvallisuuden kehitykselle ja suunnittelulle tuo koneoppiminen,
jota koitetaan hyddyntdaa monessa kohdassa. Koneoppiminen luo roboteista alykkaita
ja ymparistoon reagoivia, mutta saattaa myos aiheuttaa arvaamattomia liikkeita ja
muita toimintoja. Ymparistéén mukautuvat robotit ja ohjelmistot ovat haluttua tava-
raa teollisuuden eri osa-alueilla. Arvioiden mukaan noin 50 % tyétehtavista maail-
manlaajuisesti voitaisiin automatisoida nykyteknologialla. Robotiikalla ja sen kehityk-
selld on tassa huomattava osuus, koska osa automatisoitavasta tyosta vaatii jonkin-
laista kompleksista liiketta. Yleensa ajatellaan, etta robotit voivat korvata vain mata-
lasti koulutettua tyovoimaa, mutta esimerkiksi kirurgiassa hyodynnettavat leikkaus-
robotit voivat ldhitulevaisuudessa korvata ladketieteen henkil6stoa (Jobs lost, jobs

gained: Workforce transitions in a time of automation 2017.)

On hyva myds huomioida, ettei tyontekijoiden hyvinvointi ole aina paasyy turvalli-
suuden kehitykselle, vaan taustalla voi olla my6s kyse taloudellisista asioista, kuten

vakuutuskustannuksista, menetetysta tuotannosta tai yrityksen maineesta.



2 Opinndytetyon tavoite

Opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella yleisesti robotiikan turvallisuutta seka kar-
toittaa mahdollisia puutteita Jyvaskylan Ammattikorkeakoululle (jaljiempana JAMK)
hankitun yhteistyérobottisolun turvallisuudessa, etenkin opiskelijoiden nakékul-
masta, joilla ei valttamatta ole minkaanlaista aikaisempaa kosketuspintaa robotiik-
kaan. Tulosten perusteella voidaan parantaa opiskelijoiden ja henkiloston turvalli-
suutta robottisolulla tyoskennellessa seka kehittdaa opetusta ja tehtavia turvallisuu-

den kehyksesta. Tavoitteiden saavuttamiseksi maariteltiin seuraavat kysymykset:

Miten robotiikan turvallisuus on kehittynyt viimevuosikymmenina?

Milla keinoin voidaan varmistua, etta opiskelija ymmartaa robotiikan riskit?
Onko opiskelijoiden turvallista kdayttaa JAMK:in robottisolua?

Miten turvallisuutta voitaisiin kehittaa?

PwnNPE

Ennen kuin opinndytetydssa lahdettiin selvittamaan robottisolun turvallisuutta, pe-
rehdyttiin ensin erilaisiin turvalaitteisiin ja miten niita nykypaivana hyodynnetaan.
Nain saatiin vastaus ensimmaiseen kysymykseen. Toisessa kysymyksessa oli tavoit-
teena pohtia erilaisia tapoja, joilla voidaan opettaa robotiikan turvallisuutta ja var-
mistua, ettd oppi on mennyt perille. Vasta kun kahteen ensimmaiseen kysymykseen
oli saatu vastaus, oli jarkevaa siirtya miettimaan ratkaisuja itse robottisolun kehityk-

seen ja tatd kautta vastata kahteen jalkimmaiseen kysymykseen.

2.1 Tutkimusprosessi

Aluksi maaritettiin tavoitteet opinndytetyota varten. Tavoitteista maariteltiin tutki-
muskysymykset, joista johdettiin aiheet kirjallisuuskatsaukseen. Aineistoa kerattiin
myo6s suomalaisista korkeakouluista kyselytutkimuksella. Kyselylla kartoitettiin, mil-
laisia robotteja oppilaitoksilla on kdytdssa ja onko tapaturmia sattunut viimeisen vii-
den vuoden aikana niiden kayton takia. Kyselyyn toivottiin myds kommentteja robot-
titurvallisuuden parantamiseen. Kyselyn tuloksista lisaa paaluvussa 7. Kirjallisuuskat-
sauksen ja robottisoluun tehtyjen toimenpiteiden pohjalta koottiin johtopaatokset

JAMK:in yhteistyorobottisolun turvallisuudesta paaluvussa 9.



Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin, minkalainen robotiikan turvallisuuden tulevai-
suus on ja mita keinoja ja laitteita turvallisuuden parantamiselle on. N&ita asioita sel-
vitettiin perehtymalla turvalaitteisiin seka direktiiveihin, standardeihin, lainsdadan-
toon ja valmistajien omiin ohjeisiin. Hyvan kokonaisuuden saamiseksi, oli myds tar-
keda kertoa ajankohtaisista robottiteknologioista ja niiden sovelluksista. Luvussa ta-
paturmat robotiikassa, selvitettiin millaisia tapaturmia robottien kanssa on tapahtu-

nut seka syita nailld onnettomuuksille.

Alla kirjallisuuskatsauksen nelja paalukua jarjestyksessa:

Robotiikka

Tapaturmat robotiikassa
Lainsdadanto ja standardit
Turvalaitteet

PwNPRE

2.2 Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Opinndytetyon toimeksiantajana oli JAMK. JAMK tarjoaa monipuolista ammatillista
korkeakoulutusta, ja onkin yksi suosituimmista suomalaisista ammattikorkeakou-
luista. Opiskelijoita JAMK:ssa on noin 8500 ja henkilést6a noin 700. Opetuksen lisaksi
JAMK tarjoaa erilaisia asiantuntija-, testaus- ja tuotekehitystoimintaa yrityksille ja or-
ganisaatiolle. Automaatio ja robotiikka ovat JAMK:ssa vahvuusaloja. Robotiikkaa var-
ten on omat laboratorioymparistot, joita kehitetdaan jatkuvasti. Robotiikkaa opete-
taan padsaantoisesti sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelmassa seka robotii-
kan YAMK-tutkinnossa. Vuosittain robotteja kayttdaa noin 60—80 opiskelijaa (Auto-

maatio ja robotiikka N.d.)

2.2.1 Robots on Road

Varsinainen opinndytetyon aihe tuli Robots on Road -hankkeesta. Hankkeen tarkoitus

oli parantaa Keski-Suomen Pk-yritysten kannattavuutta ja liiketoimintamahdollisuuk-
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sia tarjoamalla apua erilaisten robotti- ja automatisointiratkaisujen kehityksessa. Ra-
hoittajana hankkeessa toimi Euroopan unioni, Euroopan aluekehitysrahasto, Kesta-
vaa kasvua ja tyota 2014—-2020 Suomen rakennerahasto-ohjelma. Hanke tarjosi tes-
tausapua JAMK:in tiloissa yrityksille heidan tarpeittensa mukaan. (Robots on Road

N.d.)

Hanketta varten tehtiin myds laitehankintoja, mm. logistiikkalaboratorioon ABB:n
suunnittelema yhteistyorobottisolu, johon tama opinnaytetyo tehtiin. Olin mukana
kyseisen solun kayttédonotossa seka kayttokoulutuksessa, josta idea robotiikan turval-

lisuuden tutkimukseen herasi.

3 Robotiikka

3.1 Robotit

Roboteista puhuttaessa, tulee ihmisilla yleensa mieleen elokuvista ja muusta
viihteesta peradisin olevia ihmisen kaltaisia koneita, jotka ovat erittdin monikayttoisia,
alykkaita ja auttavat ihmisia paivittaisissa askareissa. Toisille taas tulee mieleen
kauhukuvia tulevaisuudesta, jossa tekodly ja sen kehittamat monimutkaiset ja
abstraktit koneet ovat orjuuttaneet ihmiskunnan tai vaihtoehtoisesti ihmiskunnasta
on tullut niin riippuvainen roboteista, etteivat ihmiset enda tee mitaan kehittavaa ja

ihmiskunta rapistuu toimettomuuden keskella (Robotics: A Brief History N.d.)

Kuten sana “robotiikka”, myds “robotti” tulee kirjallisuudesta. Sanaa kaytettiin
ensimmadisen kerran tekkildisen kirjailijan Karel Capekin ndytelméassa R.U.R.
(Rossum's Universal Robots) vuonna 1920 (Robots: In the beginning N.d.). Sana
tarkoittaa tSekiksi orjaa (Origin of the Word ‘Robot’ 2016.). Naytelma kertoo ihmisen
kaltaisista luoduista olioista, jotka ovat korvanneet ihmiset tyonteossa ja
lisdantymisessa. Ihmiskunta on sukupuuton partaalla, ja ainoaksi ratkaisuksi

loydetdan robottien vahentaminen. Tasta syysta robotit nousevat kapinaan ja
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tuhoavat ihmiskunnan, jattaen vain tarpeellisen arkkitehdin henkiin, jotta hdn voisi

rakentaa lisaa robotteja (Hilska-Keinanen 2018.)

Nykyadn “robotti” sanalle [6ytyy hyvin paljon erilaisia maaritelmia. Kapila (N.d)

kertoo, ettda Robot Institute of America maarittelee sen vastaavasti:

A reprogrammable, multifunctional manipulator designed to move material,
parts, tools, or specialized devices through various programmed motions for the

performance of a variety of task.

Lexico.com (N.d.), joka on Oxfordin yliopiston yllapitama sanakirja, maarittelee

robotin seuraavasti:

A machine resembling a human being and able to replicate certain human

movements and functions automatically.

A machine capable of carrying out a complex series of actions automatically,

especially one programmable by a computer.

Ylldolevista ensimmadinen onkin hyvin vastaava kuvaus, joka monille tulee mieleen

tieteisfiktiosta. Toinen kuvaa nykyaikaisia robotteja laaja-alaisesti paljon paremmin.

Yleisesti teollisuudessa kaikki robotit jaoitellaan teollisuus- tai palvelurobotteihin.
Jaottelu perustuu ISO -stardardeihin. Vuodesta 1995 eteenpain Yhdistyneiden
kansakuntien Euroopan talouskomissio eli UNECE on ajanut palvelurobottien
kasitetta eteenpain, ja vuonna 2012 palvelurobotit tuli osaksi ISO 8373 standardia.

(WR Industrial Robots. 2020, 42.)
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3.1.1 Teollisuusrobotit

Kuten jo nimestakin voidaan paatell3, teollisuusrobotit ovat yleisnimitys roboteille,
joita kdytetadn paasaantoisesti teollisuudessa. Teollisuudessa kaytettavat robotit ei-
vat ole varsinaisesti mikdan uusi asia, vaan jo 1960-luvulla alettiin kdyttamaan robot-
teja teollisuudessa. Varsinkin autoteollisuuden hitsauslaitoksissa robotit yleistyivat
nopeasti, ja tama ajoi robotiikan ensimmaista aaltoa vahvasti eteenpdin. Toinen iso
teollisuusrobottien aalto alkoi 2010-luvulla, ja sita ajaa erityisesti tekniikan moni-
muotoisuuden kehitys, mutta myods tyovoimakustannusten jatkuva nousu ja kasvava
kilpailu (Industrial robotics 2019). ISO 8373:2012 standardi maarittelee teollisuusro-
botit sellaisiksi laitteiksi, jotka ovat monikayttoisia, automaattisesti ohjattavissa, uu-
delleen ohjelmoitavissa ja joita voidaan ohjata vahintdaan kolmella vapausasteella. Ne
voivat olla paikalleen kiinnitettavia tai liikkkuvia ja niita kaytetaan teollisuuden erilai-

sissa automaatiosovelluksissa (ISO 8373:2012).

Standardi maarittelee monikayttdisyyden silla, etta teollisuusrobotin kdyttékohdetta
voidaan vaihtaa tekematta itse robottiin fyysisid muutoksia. Samoin uudelleen ohjat-
tavuus tarkoittaa, etta robotin liikkeet tai avustavat toimet voidaan uudelleenohjel-

moida muuttamatta fyysista rakennetta (Mt.).

Teollisuusrobotteja on montaa eri tyyppia, jos tarkastellaan perusrakenteita. Aikai-
semmin suosittiin paikallaan olevia yksinkertaisia lineaarisia robotteja, mutta jatkuva
kehitys seka teollisuuden monimuotoisuus on alkanut suosimaan kasivarsirobotteja
niiden monikayttoisuuden takia. International Federation of Robotics (Industrial Ro-

bots N.d.) jaottelee teollisuusrobotit niiden rakenteen mukaan vastaavasti:

Karteesinen robotti
Scara-robotti
Kiertyvanivelinen robotti
Delta-robotti
Sylinterirobotti

vk wn e
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Karteesinen robotti

Karteesisella robotilla tarkoitetaan robottia, jolla on kaksi tai kolme akselia, jotka
ovat 90-asteen kulmassa toisiinsa nahden. Akselit eivat pyori, vaan liikkuvat lineaari-
sesti. Tama tekee robottien ohjaamisesta erittdin yksinkertaista. Naita robotteja kut-
sutaan myos nimilla suorakulmainen robotti tai portaalirobotti. Yleisimmat kaytto-
kohteet tamankaltaisille roboteille ovat erilaiset materiaalin liikuttamiset kuten liuku-

hihnalta purku tai osien kokoonpano (Industial robotics 2019).

SCARA-robotti

SCARA-robotin nimi tulee sanoista Selective Compliance Assemply Robot Arm eli va-
paasti kddannettyna tiettyyn suuntaan joustava kokoonpanorobotti. Taman tyyppi-
sella robotilla on usein kolme vaakatasossa liikkuvaa kiertonivelta ja yksi pystysuun-
nassa liikkuva lineaarinivel. Tama neljan vapausasteen rakenne on jo lahempana ih-
misen olkapdan, kyynarpadan ja ranteen liiketta. SCARA-robotteja kaytetdaan padsaan-
toisesti nopeisiin ja tarkkoihin liikkeisiin, jotka toistavat itsedan. Tallaisia tehtavia on

muun muassa kokoonpano ja koneen syo6tto (Mt.).

Kiertyvaniveliset robotit

Kiertyvaniveliset robotit ovat talld hetkelld eniten kaytetty teollisuusrobottityyppi.
Vuonna 2017, 65 % uusista robottitoimituksista oli kiertyvanivelisia. Naissa robo-
teissa on kiertyvat nivelet ja yleensa kolmesta kuuteen vapausastetta. Nama takaavat
robotille hyvin laajat liikeradat ja sen my6ta monipuoleiset tyotehtavat. Koska liikera-
tojen lasku on monimutkaista, robotin liikkeet voivat olla arvaamattomia. Taman, ja
laajan liikeratojen takia, nivelvarsirobotit suljetaan usein omiin hakkeihinsa tai mui-
hin eristettyihin toimitiloihin. Hyvin soveltuvia tehtavia nivelvarsiroboteille ovat eri-
laiset maalaus- ja hitsaustehtavat seka kokoonpano. Varsinkin nykyaikana, nivelvarsi-
robotteihin on alettu lisdéamaan alya erilaisten sensorien ja varsinkin kameroiden

kautta. Esimerkiksi kameran ja voimasensorin avulla voidaan kerata ja asetella erilai-
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sia kappaleita hyvinkin tarkasti, vaikka niiden sijainti muuttuisi kerdys- tai purkupis-
teellda. Nama asiat tekevat nivelvarsiroboteista erityisen haluttuja teollisuuden jatku-

vasti muuttuviin tarpeisiin (Mt.).

Delta-robotit

Delta-robotti, joskus myds rinnakkaisrobotiksi kutsuttu, on teollisuusrobottityyppi,
jolla on kolme liikkuvaa akselia. Nama akselit on yhdistetty yhteiseen pohjaan rinnak-
kain. Tama eroaa aiemmin mainituista robottityypeista siten, etta akselien rinnakkain
asettelulla saadaan vahennettya jokaiseen niveleen kohdistuvaa voimaa. Tama takaa
robotille enemman kykya liikuttaa massaa kapeamman liikeradan kustannuksella.

Delta-robotit soveltuvat mainiosti kerdilyyn nopeutensa ja tarkkuutensa vuoksi (Mt.).

Sylinterirobotit

Sylinterirobotit ovat yleensa hyvin yksinkertaisia robotteja, jotka muistuttavat liikera-
daltaan portaali- tai SCARA-robottia. Sylinterirobotissa paasaantoisesti ensimmainen
nivel on kiertyva. Lisaksi robotissa kdytetaan pysty- ja vaakasuunnassa lineaarisesti
liilkkuvia nivelia, jotta saadaan kasvatettua tyOaluetta. Tydalueesta tulee ldhes 360-
astetta kattava sylinteri, jonka koko riippuu nivelten pituudesta. Sylinterirobotteja

kdytetdan yleensa kokoonpanotehtavissa ja pistehitsauksissa (Mt.).

3.1.2 Yhteistyorobotit

Yhteistyorobotit (collaborative robots, cobots) on nimensa mukaisesti suunniteltu te-
kemaan tyota yhdessa ihmisen kanssa samassa tilassa vuorovaikutteisesti. Jotta yh-
teistyo robotin ja ihmisen kanssa olisi sujuvaa ja turvallista ilman aitoja ja muita es-
teitd, on robotin sisdiset ja ulkoiset turvalaitteet oltava tarpeeksi herkkia havaitse-
maan ihmisen lasnaolo tai kosketus. My0s robotin liikenopeudet ovat oltava tar-
peeksi matalat, jotta robotin tuottama iskuvoima tormayksen sattuessa jaa pieneksi.

Suurin osa yhteistyoroboteista on, joko ulkoisilla antureilla varustettuja soluja, jotka
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pysahtyvat, kun ihminen saapuu tyoalueelle, tai pienia robotteja, joissa on sisadnra-
kennetut anturit, joilla havaitaan tormaykset. Jalkimmaisia kaytetaan yleensa jatku-
vassa yhteistydtoiminnassa, esimerkiksi avustamassa tavaroiden paketointia lahe-
tysta varten tai nostoapuna kokoonpanossa. Kuviossa 1 on kuvattu tyypillisia yhteis-
tyon tasoja robotin ja ihmisen valilla. Mitd vdhemman robotissa on omia turvatoimin-
toja, sita vdhemman voi robotti ja ihminen tehda yhteisty6ta samanaikaisesti samalla

alueella.

Types of collaboration with industrial robots

Responsive
collaboration

Cooperation

Most collaborative applications are
of this type today

Sequential
collaboration

Requirement

Coexistence

for intrinsic
safety Robot responds
features vs i real-time 1o

t | : mavement of
externa Cell Robat and worker worker
Sensors work on the same

part at the same
time — both in
Rabot and worker mation

both active in the
workspace but
shared movements are
workspace sequential

Mo fence but no

@

Fenced robot

Level of collaboration

‘Green area: robot's workspace; yellow area: worker's workspace
Source: IFR (classification), adapted and modified from Bauer et al. {2016).

Kuvio 1. Yhteistoiminnan muodot (IFR 2016)

Yhteistyorobotit ovat lisdantyneet huomattavasti viime vuosina. Tama trendi johtu-
nee yhteistyorobottien joustavuudesta ja paremmasta tilankdytosta. Myos turvatek-
niikoiden kehitys ja uudet standardit ovat mahdollistaneet entistd jouhevamman yh-
teistyorobotiikan hyodyntamisen. Vaikka yhteistyoroboteille ei ole omaa standardi-

aan, niille on oma spesifikaatio, ISO/TS 15066:2016, johon viitataan standardissa EN
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ISO 10219-1:2011, kun puhutaan yhteistyorobotiikasta. Spesifikaatiossa esitetaan ra-
jaehdot, jolloin ihminen ja robotti voi tydskennelld samassa tilassa (Malm & Salmi

2019).

3.1.3 Mobiilirobotit

Mobiilirobotiikka on nopeasti yleistyva robotiikan laji. Mobiilirobotti on kone, joka
liikkuu ja pystyy tekemdan havaintoja ymparistostaan. Osa mobiiliroboteista kulkee
ennalta maarattyja reitteja pitkin, mutta osaan on liitetty tekodlya auttamaan ympa-
ristdn havainnoinnissa. Havainnointi toteutetaan yleensa konenaon ja erilaisten luo-
tausten yhdistelmana, joilla robotti rakentaa itselleen kartan ymparistostaan. Yleensa
mobiilirobotit lajitellaan niiden kayttoympariston mukaan. Esimerkkind autonomi-
sesti lentavat lennokit (UAV) eli dronet, jotka menevat ilmassa tai veden alla autono-
misesti liikkuvat robotit (AUV). Teollisuusymparistossa on myos yleistynyt tavaran
siirtoon suunniteltuja itsekseen liikkuvia vaunuja. Mobiilirobotiikkaa kaytetaan aivan
paivittdisten asioiden siirtoon, mutta myds hyvin vaarallisissa paikoissa kuten syvalla
kaivoksissa, ydinvoimaloissa korkeassa sateilyssa ja jopa sotatantereella tarvikkeiden

siirtoon tai vihollisten pommitukseen (Brush N.d).

3.1.4 Palvelurobotit

Palvelurobotteja on hyvin montaa eri lajia. ISO 8373 maarittelee palvelurobotin sel-
laiseksi laitteeksi, joka tekee ihmiselle hyodyllisia toimintoja, jotka ei kuitenkaan ole
teollisuuden automaatiota. Palvelurobotteja kdytetdaan monella eri alalla, on siivous-
robotteja, vastaanottorobotteja, tarjoilijarobotteja, vartijarobotteja, leikkausrobot-
teja, chattibotteja ja eksoskeletoneja. Osa roboteista on taysin autonomisia ja teko-
alylla oppivia, kun taas osa vaatii ihmisen ohjausta. Palvelurobotit ovat lisaantyneet
ihmisten mukavuuden halusta ja tarpeesta parantaa ihmisten eldmanlaatua. Pikkuhil-
jaa palvelurobotiikka on alkanut korvaamaan ihmisia siivouksessa, logistiikassa, erilai-
sissa vastaanottopalveluissa ja jopa maanrakennuksessa. Palvelurobotiikka on var-
masti laajinten kehittyva robotiikan ala, koska uusia innovaatioita tulee jatkuvasti, ja
mitda enemman robotit kehittyvat, sitd enemman ne voivat korvata ihmisen tekemaa

toistavaa tyota (Calderone N.d).
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3.2 Robotiikan tulevaisuus

Robotiikan nopeaa kehitysta ei voi estda. Suunta, jonne kehitys talla hetkella vie,
ndyttaa suosivan robottien ja ihmisten lisddantyvaa yhteistyota. Konenaon ja koneop-
pimisen kehitys on tuonut paljon uusia mahdollisuuksia yhteistyorobotiikkaan. On
alettu jo kehittamaan robotteja, jotka ovat tietoisia ymparistostdan ja pystyvat so-
peutumaan ymparistdon muutoksiin, toisin kuin perinteiset staattiset teollisuusrobo-
tit. Tama murros tuo omat haasteensa turvallisuuteen. Voiko ihminen luottaa, etta

robotti “valittaa” hanesta, eika esimerkiksi aja hanen ylitseen (Thomas 2020).

Toinen kysymys luottamukseen tulee, kun mietitdan robottien lisdantyvaa autono-
miaa. Kun robotin kasketaan tehda jatkuvasti monimuotoisempia tehtavia ilman val-
vontaa, voidaanko luottaa, ettd robotti suoriutuu tehtavistdan? Jos robottia taytyy
vahtia koko ajan, miksi laittaa robotti tekemaan kyseista tehtavaa ihmisen sijasta?
Vastaus tahan ei tietenkdan ole yksiselitteinen. Esimerkkina robotti voi toimia ympa-
ristdssa, jossa ihminen ei. Tahan esimerkking, vaikka tila, jossa on korkea sateilypitoi-
suus. Tasta syysta kehityksen edetessa, pitaisi [6ytda jonkunlainen kultainen keskitie
robottien autonomiselle tydskentelylle. Lisataan pikkuhiljaa robotteihin aisteja erilai-
silla sensoreilla, ja sitd kautta lisataan tehtavien monimuotoisuutta ja robotin vas-

tuuta tyostaan (Mt.).

Jos lyhyesti mietitdan robotiikan tulevaisuutta, ndhdaan robotteja enemman hak-
kiensa ulkopuolella ihmisten seassa seka uudenlaisissa ymparistoissa, kuten 6ljynpo-
rauslautoilla ja energialaitoksissa. Vaikka tdssa opinnadytetyossa ei kasitella ohjelmis-
torobotiikkaa (RPA, Robotic Process Automation), on hyva ymmartaa, etta suurin osa
robotiikasta, joka korvaa ihmisten nykyisin tekemaa tyota, on juuri ohjelmistorobo-

tiikkaa eli erilaisten ohjelmistojen automatisointia (Mt.).
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4 Tapaturmat robotiikassa

Robotiikassa tapahtuvia tapaturmia tilastoidaan erittdin huonosti, johtuen paasaan-
toisesti ndiden tapaturmien vahyydesta. Euroopan Unioni (Eurostat) ei tilastoi erik-
seen roboteista aiheutuvia onnettomuuksia vaan listaa ne tapahtumapaikan mukaan
teollisuusonnettomuuksiksi. Suomessa kdytetadan samaa menetelmaa. Yhdysvallat ti-
lastoi robottien kanssa sattuneet onnettomuudet omana kategorianaan osavaltioi-
den tasolla ja keraa tasta sitten onnettomuusraportit yhteen paikkaan (Occupational
Safety and Health Administration, osha.gov). Tassa pitaa vield huomioida, etta aino-
astaan vakuutuskasittelyyn asti menevat tapaukset tilastoidaan, joten hyvin lievia

henkildvahinkoja ei kirjata.

Koska lievia henkildvahinkoja ei kirjata, ne tilastoinnit mita robotiikan tapaturmista
[6ytyy, ovat synkkia. Suurin osa on aiheuttanut vakavia vammoja tai kuolonuhreja.
Yhdysvalloissa kuolee keskimaarin yksi ihminen vuosittain roboteista aiheutuviin
vammoihin. Nama onnettomuudet eivat yleensa tapahdu normaaliajossa, vaan poik-
keavissa tilanteissa, kuten huolto-, rakennus- tai ohjelmointitdissa, jolloin robottien
turvalaitteet saattavat olla osittain tai kokonaan poissa kaytosta. Tasta voi paatella,
ettd normaalitilanteissa ja oikein kdytettyna robotit ovat todella turvallisia kayttaa

(Smith 2018).

Yleisimmat vammamekanismit ovat pienia kolhuja ja naarmuja, jotka aiheutuvat ro-
botin osista, kun robottia rakennetaan tai ohjelmoidaan. Kaytén aikana puristuminen
robotin ja tason valiin on isoin riski ja suurin osa vakavista onnettomuuksista on ni-
menomaan puristumisia. Yleisia pienia vahinkoja on myos kappaleiden tippuminen
robotin tarttujasta ihmisen paalle. Yleensd nama kappaleet ovat pienia eivatka ai-

heuta suurta vahinkoa (Mt.).

Mya0s erilaiset robottien tyokalut voivat aiheuttaa vaaraa. Yleisimpana lienee hitsaus-
tyokalut, joiden pelkka valokaari, ja siita lentavat kipinat saattavat aiheuttaa palo-

vammoja tai vaaraa silmille. Roboteissa voi olla paineistettuja tyokaluja tai letkuja,
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jotka hajotessaan voivat aiheuttaa vakavaakin vaaraa. On my0s tarkeaa laittaa naky-
villa olevat johdot ja kaapelit kouruihin, jotta valtetaan kompastumisvaara seka laite-

hairion vaara (Mt.).

Fraunhoferin instituutti Saksassa tutkii robottien aiheuttamia vammoja ja niihin tar-
vittavien voimien raja-arvoja. He testaavat heilurin avulla millaisista iskuista ihmisille
aiheutuu vammoja. Heilurilla, johon on kiinnitetty erilaisia antureita, isketaan vapaa-
ehtoista ihmista erilaisilla nopeuksilla ja massoilla. Antureista saadusta datasta seka
ihmisten kokemuksista kehitetaan ehdotus sopiville raja-arvoille, kun robotti ja ihmi-

nen tydskentelee samassa tilassa (Schenk N.d).

Robottien, kuten kaikkien koneiden kanssa taytyy olla huolellinen ja noudattaa kayt-
toohjeita. Kun tehdaan huoltotoita, taytyy varmistaa, ettei robotti voi kdynnistya va-
hingossa. Testauksen aikana on pidettava huoli, ettei tyoalueella ole ketdan ylimaa-

raisia henkil6ita ja mielellaan testaaja itse on lahimpana robottia.

5 Lainsaadanto ja standardit

Robotiikkaa ohjaa monenlaiset saanndkset. Osa niista on vapaaehtoisia ja osa pakolli-
sia. Toiset ovat voimassa vain tietyilla alueilla, toiset ovat kansainvalisia. Taman takia
on tarkeaa aina tutustua laitteiden mukana tulevaan dokumentaatioon ja oltava tie-

toinen minka saanndsten mukaan laitteisto on suunniteltu.

5.1 Lainsaadanto

Suomessa teollisuutta, ja sen kautta robotiikkaa ohjaa tyoturvallisuuslaki
23.8.2002/738. Lain 41 § maaraa tiettyja asioita koneiden, tyévilineiden ja muiden
laitteiden kayttoon. Laki maarad muun muassa, etta laitteita on huollettava ja puh-
distettava asianmukaisesti. Paasya koneiden vaara-alueelle on rajoitettava eri toimin-

tojen avulla sekd huolto- ja poikkeustilanteisiin on varauduttava niin, ettei niista ole
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vaaraa tyotekijoiden terveydelle tai turvallisuudelle. Valtioneuvosto voi asetuksella
antaa tarkempia saannoksia koneiden hankintaan, huoltoon ja turvalliseen kayttoon

(Tyoturvallisuuslaki 2002).

5.2 Direktiivi

Robotit luokitellaan koneiksi, joten ne ovat Euroopassa konedirektiivin alaisia. Kone-
direktiivi 2006/42/EY maarittelee koneiden valmistajille velvollisuuksia, koneiden
suunnitteluun ja rakennukseen liittyvia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia seka me-

netelmat koneen vaatimustenmukaisuuden osoittamiselle ja markkinoille tuomiselle.

Konedirektiivi vaatii koneilta vihimmaisvaatimukset. Ndita vaatimuksia ovat mm. ko-
neen turvallinen suunnittelu ja rakentaminen, koneessa olevat merkinnat, kuten CE-
merkki ja valmistajan tiedot seka koneen yksildintimerkinnat. Taman lisaksi koneen
mukana taytyy toimittaa asianmukaiset kaytto- ja huolto-ohjeet sekd EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus. Suomessa nama dokumentit taytyy toimittaa suo-

men- ja ruotsinkielisind (Konedirektiivi 2006).

5.3 Standardit

Standardeja on moneen Idhto6n. Standardi sanana tarkoittaa jotain normaalia tai va-
kiotyyppia. Yleensa teollisuuden standardien kuvataan olevan kirjallisia julkaisuja,
joissa madritelldan tuotteiden ominaisuuksia ja vaatimuksia seka jarjestelmien toi-
mintaa. Standardit voivat on kansallisia, eurooppalaisia tai kansainvalisia. Jokaisella
standardilla on oma tunnuksensa, josta selviaa sen tunnus, numero ja vahvistusvuosi.
Suomessa vahvistetut standardit tunnistaa SFS-tunnuksesta, kun taas eurooppalaiset
EN-tunnuksesta ja kansainvaliset ISO-tunnuksesta. Standardeista ei paata kukaan
eikd mikaan yksin. Standardeja kehitetdan markkinatarpeeseen. Standardointiproses-
siin voi osallistua kaikki halunsa ja kiinnostuksen mukaan. Yleisesti standardin laatimi-

nen menee seuraavissa vaiheissa:
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Standardialoite tehdaan

Standardialoite hyvaksytaan

Ehdotus standardista ja sen sisdllostd tehdaan
Sisdltoa kommentoidaan

Standardi vahvistetaan

Standardin ajantasaisuutta arvioidaan saannéllisesti

ok wnNneE

Standardien kdayttaminen on taysin vapaaehtoista, jotkut viranomaiset nakevat stan-
dardit kuitenkin erittdin hyodyllisiksi ja taten suosittelevat niiden kayttoa. Yleensa
standardien kaytt6a perustellaan niiden hyodyilla. Kun kaikki on tehty standardien
mukaisesti, yllatyksia tulee vahemman ja tama parantaa yhteensopivuutta ja turvalli-
suutta. Esimerkkina teollisuusrobotiikan standardit maarittelevat turvalaitteiden omi-
naisuuksia. Kun teollisuusrobotti on varustettu standardin mukaisilla turvavarusteilla,
tiedetdan jo ennen kayttéonottoa millaisia turvaominaisuuksia robotissa on (SFS

N.d).

5.4 CE-merkinta

CE-merkinta on tuotteen valmistajan tai sen edustajan vakuutus sille, etta tuote
tayttaa sille maaratyt EU-direktiivien ja asetusten vaatimukset. Jos tuote on merkitty
CE-merkilld, se saa vapaasti lilkkua EU:n alueella. Merkintda ei myénna mikaan
viranomainen, vaan sen kiinnittaa itse valmistaja tai sen edustaja. Merkinta tulee
laittaa vain tuotteisiin, joihin lainsaadanto sen vaatii. CE-merkki ei ole tae tuotteen
turvallisuudesta, laadusta tai mistddan muusta paremmuudesta. Sen ainoa tehtdva on
kertoa, etta tuote tayttaa valmistajan mukaan tuotteelle maaritetyt sadadokset.
Esimerkkina koneiden CE-merkintd vaatii tuotteelta konedirektiivin mukaiset
maaritykset. Jos tuote ei tayta CE-merkintaa tai se puuttuu kokonaan, tuote voidaan

maarata poistettavaksi markkinoilta (Tukes N.d).
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6 Turvalaitteet

Laitteisiin, joiden kayttoturvallisuutta ei voida taata pelkdstaan suunnittelussa luo-
duilla ratkaisuilla, voidaan lisata erilaisia olemassa olevia turvateknologioita. Nain
turvallisuus saadaan hyvalle tasolle. Tata ennen taytyy laatia suunnitelma laitekoko-
naisuuden turvallisuudelle koko sen elinkaarelle. Elinkaari alkaa suunnittelusta, jat-
kuu kayttdéonottoon ja huoltoon, ja lopulta paattyy laitteen kaytosta poistoon. Vaaro-
jen tunnistaminen ja riskien arviointi on mahdollisesti tarkein yksittdinen osa robot-
tien laitesuunnittelua. Riskiarvio on tarkea tyokalu suunnitteluvaiheessa ja sen myo6ta
valitaan sopivimmat turvalaitteet. (Malm 2014; Eastwood, Kessel & Nelson N.d.) Ris-

kiarviota, ja sen luontia ja kdyttda tarkastellaan tarkemmin luvussa 8.2.

Konedirektiivi (2006/42/EY), tyoturvallisuuslaki (738/2002) ja ISO (ISO 10218-1:2011,
ISO 10218-2:2011) standardit maarittelevat erilaisia hyvaksyttyja turvalaitteita, jotka

helpottavat turvallisten kokonaisuuksien suunnittelua.

6.1 Turva-aidat

Turva-aidat ovat robottisolujen turvallisuuden ilmeisin osa. Aidat estdvat padsyn ro-
botin tydalueelle seka muille kielletyille alueille. Aitoja, esteita ja hakkeja on moneen
eri kdayttokohteeseen. Yleisimmat ja halvimmat vaihtoehdot ovat perinteisia verkko-
aitoja, joiden tarkoitus on vain eristda robotti muusta maailmasta, mutta tarjolla on
myo0s erilaisia tarkemmin suunniteltuja aitoja tiettyihin kdyttotarkoituksiin. Esimerk-
kina hitsaussolun kilpi, joka on suunniteltu estamaan hitsauksesta tulevan valon so-
kaiseva vaikutus solun ulkopuolelle. (Aguilar 2004; Safety Options for Robotic Sys-

tems N.d.) Kuviossa 2 on esimerkki RobotWorxin hitsaussolun turvakilvesta.

Turva-aidat on mitoitettava siten, ettd henkilo ei paase soluun helposti sen ympari,
alta, lapi eika yli. Tama vaatii sen, ettd aidat ovat kunnolla kiinni eika helposti poistet-

tavissa. (Eastwood, Kessel & Nelson N.d.) Konedirektiivi maaraa, etta kiinteat esteet
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voidaan poistaa vain tyokaluilla. Jos esteet ovat valiaikaisia, niiden irrotustydkalut pi-

taa olla solun valittémassa laheisyydessa (2006/42/EY).

Kuvio 2. RobotWorx-hitsaussolu (Safety Options for Robotic Systems N.d.)

6.2 Valosahkoiset teknologiat

Valosahkoiset laitteet kattavat kaikki optiset turvalaitteet. Naita on esimerkiksi la-
serskannerit seka valoverhot. Naiden turvalaitteiden hyotyna on, etta ne eivat valtta-
matta tarvitse mitaan toimenpiteita laitteen operaattorilta, eivatka ne vaadi juuri-
kaan tilaa. Ne on ensisijaisesti suunniteltu aukkojen ja alueiden turvaluokiteltuun val-
vontaan. Toimintaperiaate on usein hyvin simppeli, laitteesta luodaan valonsateita
turva-alueelle. Jos valonsateet katkeavat, laite pysahtyy. Nykyisin on saatavilla paljon
lissominaisuuksia, kuten esimerkiksi vaimennustoiminto, jolla saadaan tietty osa va-
lon alueesta inaktiiviseksi, jolloin vaikka liukuhihnalla vain tietyn korkuiset kappaleet

paddsevat lapi (Light beam safety devices N.d).

Kuviossa 3 on kaksi erilaista laserskanneria, joilla valvotaan liiketta lattialla ja poy-

dalla.
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Kuvio 3. SICK:n turvaskannereita

6.3 Turvalogiikat

Turvalogiikat toimivat usein hyvin samanlailla kuin perinteiset ohjelmoitavat logiikat.
Suurin ero naiden kahden vililld on, etta turvalogiikat on suunniteltu ainoastaan var-
mistamaan kokonaisuuden turvallisuutta. Tama tekee kytkenndista yksinkertaisia,
silla ylimaaraisia turvareleita ei tarvita. Hyvin monesti turvalogiikoissa on erillinen
diagnostiikkayksikko, joka valvoo jatkuvasti tulevia ja menevia signaaleita. Jos signaa-
leissa havaitaan poikkeama, laitteet pysadytetaan turvallisesti. Jotta logiikkaa voidaan
pitda turvalogiikkana, sen taytyy yltda kansainvalisen IEC 61508 — Toiminnallinen tur-
vallisuus standardisarjan mukaisiin vaatimuksiin. Monet turvalogiikat yltavat tana
paivana vahintaan SIL (Safety Integrity Level) 3-tasoon. Koska turvalogiikat toteutta-
vat yleensa useampia turvatoimintoja, SIL-taso taytyy maarittaa vaativimman turva-

toiminnon mukaan. (Vikaantumislaskenta 2017).

Suurin hyoty turvalogiikoissa verrattuna perinteisiin turvareleisiin on joustavuus. Jos

kokoonpanoon tulee muutoksia, turvareleisiin ei tarvitse vetaa uusia johtimia, vaan
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riittdd ohjelman muutos. Tama totta kai vaatii osaavaa henkilostoa, eika turvalogiik-

kaa kannata kadyttaa hyvin yksinkertaisiin kokoonpanoihin kustannusten takia (Mt.).

6.4 Muita yleisia teknologioita

Ennen kuin laserskannerit yleistyivat, kaytettiin turvamattoja, jotka havaitsivat pai-
neen muutoksen, eli kun ihminen astui matolle, turvaominaisuudet laukesivat. Naita
kdytetaan edelleen, mutta laserskannereiden monipuolisuus on syrjayttanyt turva-

mattojen kayttéa huomattavasti.

Hatdseis-napit ovat myos erittdin yleinen osa turvalaitteita. Monesti hatdseis on kyt-
ketty omaan turvareleeseen, mutta tahankin on tullut hieman muutosta nykyisten
turvalogiikoiden myo6ta. Turvalogiikkaan kytkettyna hataseis ei ole oma turvalait-
teensa, vaan osa turvalogiikan ominaisuuksia, ja turvareleen sijasta se laukaisee vain

yhden ohjelman logiikasta.

Perinteiset varoituskyltit ovat matalimmalla kynnykselld, kun mietitaan turvahankin-
toja. Yksi simppeli varoituskyltti voi olla yhta tehokas kuin hienot turvalogiikat, jos se

on aseteltu hyvalle paikalle ja sen viesti on selkea.

7 Kyselytutkimus

Yksi tyon tarkeimpia osia oli kyselytutkimus ja sen vastaukset. Tdma eritoten siita
syysta, etta robotiikasta johtuvista onnettomuuksista ja niiden syista on todella va-
han julkista tietoa saatavilla. Itse kyselykadn ei tarjonnut kovin kattavasti vastauksia,
koska se kohdistui vain Suomeen. Kyselyssa kartoitettiin robotiikan turvallisuutta
suomalaisissa oppilaitoksissa kahdeksalla kysymyksella. Kaikilla kyselyyn vastanneilla
oppilaitoksilla oli kdytossaan robotteja, ja useampaa erilaista robottityyppia. Liit-

teessa 1. on kyselylomake.
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Kyseli kohdistettiin viiteentoista eri oppilaitokseen. Oppilaitokset valikoituivat robo-
tiikkan opetuksen mukaan, jokainen valikoitu laitos kertoi opettavansa robotiikkaa jos-
sain muodossa. Kysely lahetettiin sahkopostilla, ja siihen pystyi vastaamaan sahkoi-
sen linkin kautta seka suoraan takaisin sahkdpostilla. Osa vastaajista jakoi kyselyn
myos eteenpain kollegoilleen. Vastauksia tuli yhteensa 12, yhdeksasta eri oppilaitok-

sesta.

Kyselyssa 33,3 % vastasi, etta robottien kanssa on sattunut viimeisen viiden vuoden
sisalla jonkinlainen turma, joka on aiheuttanut materiaalivahinkoja, henkilévahinkoja
tai molempia. Jatkokysymyksella tarkentaessa kavi ilmi, ettad puolet naista vahin-
goista oli hyvin lievia henkilévahinkoja, jotka oli tapahtunut robottisolujen muutos-
toiden tai muun valmistelun aikana. Toinen puoli oli taas huolimattomuudesta johtu-
via materiaalivahinkoja, kuten robotin tydkalun pudotus tyékalunvaihtajasta tai tart-

tujan térmays, koska valittuna oli ollut vaara tarttuja.

Edelleen jatkokysymyksessa tiedusteltiin, onko naiden onnettomuuksien takia tehty
muutoksia itse robotteihin tai opetukseen robottien ymparilla. Henkilévahinkojen
kohdalla vastattiin, ettda muutoksia ei ollut tehty. Tama syysta, etta tapaturmat eivat
olleet aiheutuneet opetuksen aikana. Materiaalivahinkojen puolella taas kerrottiin,
ettd laboratorio-opetukseen oli tullut turvallisuuskoulutus seka verkkopalvelussa teh-

tava tentti ennen robottien kanssa toimimista.

Kyselyssa tiedusteltiin lopuksi keinoja parantaa robotiikan opetuksen turvallisuutta,
jos se vain vastaajien mielesta olisi mahdollista heidan kohdallaan. 16,7 % vastaajista
kertoi, etta turvallisuus on nyt jo tarpeeksi hyvalla tasolla. Loput 83,3 % vastaajista
ehdotti erilaisia menetelmia turvallisuuden parantamiseksi. Hyva ohjeistus ja jonkin-
lainen ennakkotehtava opiskelijoille aiheeseen liittyen oli selvasti eniten esilld. Muita
keinoja nousi esille, kuten tilojen rajaaminen vain robottien kayttoon ja tilojen siis-
tind pitaminen. Tarkedna pidettiin rauhallista tydotetta, kun robotteja kdytetaan.

Myos henkiloston kaytto- ja turvallisuuskoulutukset nousivat esille.
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Lopuksi kyselyssa pyydettiin vield omia kommentteja vastaajilta robotiikan turvalli-
suudesta opetuksessa. Riskiarvion tekemista eri sovelluskohteisiin pidettiin tarkeana.
Vastaajat kertoivat, ettd yhteistyérobotit helpottavat huomattavasti turvallisuuden
kanssa, koska ne ovat suunniteltu turvalliseksi kayttaa yhdessa ihmisten kanssa,
mutta eivat poista tapaturman riskeja kokonaan. Kdsi- tai manuaaliohjausta suositel-
tiin kaytettavaksi aina opetuskaytossa ja testauksessa. Osa vastaajista toivoisi myds,

ettd aiheesta olisi saatavilla jonkinlainen tietopaketti koko Suomen laajuisesti.

8 Yhteistyorobottisolun turvallisuuden arvionti

Opinndytetyon varsinainen kohde oli JAMK:in uusin yhteistyoérobottisolu. Solu on mo-
nipuolinen harjoitusymparist6, jossa voidaan opetella ja harjoitella kdyttamaan erilai-
sia teknologioita yhdessa. Monipuolisuuden myota tulee myos kysymys turvallisuu-
desta. Oletuksena solun turvallisuus oli hyvalla tasolla, mutta tama koski vain sovel-
lusta, jolla sita testattiin. Testisovellus oli kokoonpanoa varten suunniteltu yhdessa
ABB:n ja JAMK:in henkil6kunnan kanssa. Sovelluksessa mobiilirobotti toi kappaleen
solun ulkopuolelta kuormalavalla soluun kuvattavaksi, jonka jalkeen teollisuusrobotti
nosti kameralla tunnistetun kappaleen tyopoydalle. Sovellusta testattiin kahdella ro-

bottisolun mukana tulleella tarttujalla.

8.1 Robottisolun kokoonpano

Solu koostuu teollisuusrobotista, mobiilirobotista, 3D-konendkdkamerasta, turvalait-
teista, tyopoydasta seka mobiilirobotin telakasta. Vaikka robottisolu on rakennettu
teollisuusrobotin ymparille eika niinkdan yhteistyorobotin, solusta on saatu yhteis-
tyosolu rajoittamalla teollisuusrobotin lilkkenopeutta ja voimaa. Tasta syysta robotin
ei tarvitse olla suljetussa tilassa. Robottisolu on avoin kahdesta kohtaa, poydan

edesta ja mobiilirobotin telakan edestd. Molempia kohtia valvoo turvaskannerit,
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jotka hidastavat tai pysayttavat teollisuusrobotin liikkeen riippuen skannerin havait-
semasta rikkeesta. Kuviossa 4 on solu reaalimaailmassa ja kuviossa 5 virtuaalimaail-

massa.

Kuvio 4. JAMK:n yhteistyorobottisolu
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Kuvio 5. Solu RobotStudiossa

8.1.1 ABB IRB 4600

JAMK:lle hankittu IRB 4600-40/2.55 on omaan kokoluokkaansa ja nostokykyyn nah-
den hyvin kompakti teollisuusrobotti. JAMK:lla se on isoin robotti, ja jaksaa nostaa 40
kg kuorman. Solua varten sen nopeus on tydalueella rajoitettu 1500 mm/s. Tama
mahdollistaa kayton yhteistyorobottina. Robotissa oli kdayttoonottohetkelld RSP:n
kiertyva tyokalunvaihtaja (kuvio 6) seka kaksi tarttujaa (kuvio 7). Tarttujina oli perin-
teinen mekaaninen kaksisormitarttuja ja neli-imukuppinen alipainetarttuja. Robottiin
kuuluu myds robotinohjain IRC5 seka siihen liitetty FlexPendant keyless-toiminnolla.
Keyless mahdollistaa manual- ja auto-tilan vaihdon suoraan FlexPendantista ilman

fyysista avainta.



Kuvio 6. RSP tydkalunvaihtaja

Kuvio 7. Robotin tarttujat
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8.1.2 Mobiilirobotti

Solussa toimii tavaran kuljetukseen kahden telakan valilla Robotizen GoPal 400 (kuvio
8). Se on suunniteltu nostamaan ja kuljettamaan standardikokoisia EUR kuormala-
voja. Robottia ohjataan 802.11ac WiFi-yhteyden yli. Robotti kartoittaa tilaa auto-
maattisesti liikkuessaan sielld ja se on varustettu 360 astetta kattavalla laserskanne-
rilla, joka pysayttaa robotin, kun sen ldhelle tulee este. Robotti voidaan pysayttaa
my0s sen kulmista |0ytyvista hatdseis-painikkeista Taman lisaksi siind on kolme 3D-
kameraa, jotka kartoittavat ja etsivat reittia robotille. Robotti jaksaa kuljettaa 425 kg

kuorman ja sen maksiminopeus on 2,4 m/s.

gi—f\ |
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Kuvio 8. Robotize GoPal 400
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GoPal 400 mukana tulee kaksi telakkaa (kuvio 9), josta robotti voi nostaa kuormala-
van tai laskea sille. Telakkaan voidaan kiinnittaa latauspiste, josta robotti lataa it-
sensa automaattisesti. Robottia kutsutaan erilliselld ohjauskytkimella. JAMK:in robot-

tisolussa ohjauskytkin on yhdistetty suoraan teollisuusrobotin I/O-porttiin, joten sita

voidaan kutsua myds ABB:n robotin ohjelmasta.

Kuvio 9. Robotize telakka latausasemalla
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8.1.3 3D-konenakdskanneri

Jotta kappaleiden kerdys onnistuu ABB:n robotilla ilman ennalta maarattyja pisteita,
tarvitaan silmat. Silmind solussa toimii Photoneon PhoXi 3D Scanner L (kuvio 10).
Tama 3D-skanneri on sijoitettu solussa olevan telakan ylle, ja sen tarkoitus on skan-
nata soluun tulevat kappaleet. 3D-kuvaus eroaa perinteisesta 2D kuvauksesta silla
ettd, tasaisen pikselikuvan sijaan luodaan kolmiulotteinen pistepilviavaruus. Pistepil-
viavaruus saadaan luotua skannaamalla kappale ja sen ymparisté moneen kertaan eri
kulmista. Skanneri tekee tdman automaattisesti. Skanneri pystyy havaitsemaan kap-
paleet valmistajan mukaan hyvin 2150 mm etdisyyteen asti, mutta tarkimmillaan se

on 1239 mm etadisyydella kohteesta.

JAMK:in solussa skanneri on kiinnitetty turva-aidasta lahtevaan palkkiin ja on noin
2100 mm etdisyydella maasta. Kappaleet tulevat kuvattavaksi Robotize telakan
paalle, jonka korkeus on 375 mm, kuormalavalla, jonka korkeus on 144 mm, joten ku-
vausetaisyys on noin 1581 mm. Testeissa tama osoittautui hyvaksi etdisyydeksi, kap-

paleista saatiin luotua selkeat pistepilvet.

Yleensa kappaleiden kuvantamisessa isona ongelmana on valaistus. 3D-skannaus ei
ole lahellekaan yhta herkka valaistuksen muutokselle. Tama on tarkeaa, koska robot-
tisolun takana on isot ikkunat, ja varsinkin paivasaikaan valaistus voi muuttua rajusti-
kin auringon vaikutuksesta. Testeissa isoimmaksi ongelmaksi osoittautuivat odote-
tusti heijastavat pinnat. Ne ovat aina kuvantamisen haastavimpia kohteita. Yhtena
testikappaleena oli sylinterinmuotoinen metallinen kappale, jonka pinta oli osittain

heijastava. Tastakin skanneri selviytyi, mutta pistepilvessa esiintyi hairioita.

Photoneon skanneri valittdada myds paikkatiedon Photoneon Bin Picking Studio jarjes-
telmaan. Tdma on omalla tydasemalla kdynnissa oleva ohjelma, josta maaritetdan pa-
rametrit kerattaville kappaleille, otetaan skannaustieto vastaan, lasketaan robotille
liilkeradat ja syotetadn ne robotin ohjaimelle. Kerattavista kappaleista luodaan 3D-

malli, jonka mukaan skanneri etsii kappaleita. Loydettydan kappaleen se laskee hel-



34
poimman liikeradan kappaleen luokse ja ohjaa robotin suorittamaan tuon radan. Tes-
tiohjelmassa skanneri ottaa uuden skannauksen heti kun robotti on poistunut tydalu-
eelta, joten robotti noutaa uuden kappaleen heti, kun edellinen on laskettu pois kyy-

dista.

Photoneolla oli valmis kayttéliittyma ABB:n robotin kanssa, joten integraatio oli erit-
tdin helppo ja Bin Picking Studio ottaa myos ABB:n robotille asetetut tydalueen ra-

joitteet huomioon liikerataa laskiessa.

TS

Kuvio 10. Photoneo PhoXi L

8.1.4 Turvaskannerit

Robottisolun turvallisuutta on parannettu rakentamalla sille erilaisia turva-alueita.

Nama alueet on luotu SICK:n turvalaserskannereilla. Skannereita on kahta eri tyyppia.
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Lattian turva-alue on muodostettu SICK microScan3-laserskannerilla. Skanneri luo ro-
botin tyoalueelle ja tydpodydan edessa olevalle alueelle viisi eri valvonta-aluetta, jotka

ovat aina aktiivisia (kuvio 11).

1. Sininen alue pysadyttaa robotin, ja on kuitattava aina solussa olevasta napista.

2. Punainen alue aktivoi StandStill-valvonnan, joka keskeyttda robotin ohjelman ja jaa
odottamaan, etta alueelta poistutaan. Robotin moottorit eika taustaprosessit siis
sammu ja robotti pysyy aktiivisena, mutta ei liiku.

3. Keltainen alue aktivoi robotin nopeusvalvonnan, jolloin maksiminopeus 500 mm/s

4. Pienivioletti alue pysayttaa robotin hetkellisesti

5. Vihred alue hidastaa robotin kaikkia liikkeita

Kuvio 11. Lattian turva-alueet

Jos sinista aluetta ei ole rikottu, robotti jatkaa liikettdan, kun punaiselta alueelta pois-
tutaan. Maaritettyyn normaalinopeuteen se palaa, kun vihredlta alueelta poistutaan.
Tama mahdollistaa robotin kanssa tyoskentelyn tyopoydan |aheisyydessa turvalli-

sesti.

Toisella skannerilla, SICK nanoScan3, luodaan turva-alue poydan ylle. Se vahtii, ettei

tyopoydalla ole korkeita esineita silloin kun solusta poistutaan. Talla varmistetaan se,
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ettei jotain isoa estettd ole jatetty poydan paalle tai esimerkiksi joku opiskelija jaanyt

istumaan tai seisomaan poydan paalle, kun robotin lattian turva-alueet kuitataan ja

robotti jatkaa liikkeitdan. Kuviossa 12 on esilla poytdaskannerin alue.

Kuvio 12. Péytaskannerin alue

Solussa on vield kolmas skanneri, myos SICK nanoScan3. Se valvoo Robotize telakalle
vievaa avointa tilaa. Se luo pystysuuntaisen seinadn aitojen valiin, joka rikkoutuessaan
pysayttaa robotin. Skanneriin on liitetty kaksi mykistysanturia, jotka mahdollistavat
mobiilirobotin paasyn robotin tydalueelle. Kun mobiilirobotin keula rikkoo molempiin
mykistysantureihin tulevan valon lahes yhtaaikaisesti, skannerin alue muuttuu niin,
ettd matala mobiilirobotti kuormineen paasee alueen ali. Kuviossa 13 on harmaalla

mykistetty alue ja siniselld alue, kun mykistysanturit eivat saa signaalia.
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Kuvio 13. Seinaskannerin alueet

8.1.5 Turvalogiikka

ABB:n IRC 5 robotinohjaimessa on erillinen turvalogiikka, joka valvoo kaikkia turva-
I/O:ta. Se on taysin erilldan ohjaimen varsinaisesta tietokoneesta, ja esimerkiksi ro-
botin ohjelmassa esiintyvassa vikatilanteessa se pystyy valvomaan ja ohjaamaan ro-
botin jarruja ja nivelten sijaintia. Turvalogiikka valvoo my0s solussa olevien skanne-
reiden toimintaa PROFINET-kenttavaylan kautta. Turvalogiikan piiriin kuuluu myds

hataseis-painikkeet ja solussa oleva turva-alueitten kuittaus painike (kuvio 14).
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Kuvio 14. Punainen hataseis-painike ja valkoinen alueiden kuittauspainike

My0s SafeMove, jolla on luotu virtuaalinen hakki robotin ymparille, on osa turvalo-
giikkaa. SafeMove-toiminto seuraa jatkuvasti robotin sijaintia, tydkalujen sijaintia,
nopeutta seka testaa jarrujen toimintaa syklisesti. Sen ominaisuuksiin kuuluu myos
robotin StandStill-valvonta, joka mahdollistaa robotin tydalueella liikkumisen ilman
robotin moottorien sammutusta. SafeMove on kytketty suoraan turvalogiikkaan, jos
jotain sen maaritysta rikotaan, turvalogiikka pysayttaa robotin liikkeet valittémasti.

Kuviossa 15 on JAMK:in solun SafeMove-alueet.
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1. Punainen alue rajoittaa robotin liikealuetta. Myds nopeus on rajoitettu yhteistyoti-
laan sopivaksi 1500 mm/s. Robotti, eikd my6skdan sen tydkalu, voi poistua alueelta.
Robotin moottorit pysdhtyvat, jos alueen lapi koitetaan ohjata vakisin. Manuaa-
liajolla voidaan kaynnistda moottorit uudestaan ja jatkaa alueen ulkopuolella. Tama
ei ole suositeltavaa.

2. Keltaisella ja vihrealla alueella valvotaan vain nopeutta. Nopeus on rajoitettu 500
mm/s

Kuvio 15. SafeMove-alueet

8.1.6 Muut osat

JAMK:in yhteistyorobottisolussa on ylla mainittujen laitteiden lisdksi viela siihen ti-
lattu tyopoyta (kuvio 16) seka aidoissa olevat térmayssuojat (kuvio 17) trukkia var-
ten. Poyta on huomioitu turvaskannereiden alueissa ja tormayssuojat eivat niihin vai-

kuta.



.
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Kuvio 16. Robottisolun tyopoyta

Kuvio 17. Térmayssuoja
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8.2 Riskien arviointi

Robottisoluun oli aiemmin tehty jo riskiarvio ABB:n toimesta. Se ei kuitenkaan ollut
opinnaytetyota varten saatavilla. Tasta syysta robottisoluun tehtiin suppea lisdarvio
kartoittamaan mahdollisia riskipaikkoja. Yleisesti solun turvallisuus oli todella hyvalla

tasolla. Riskiarviossa sovellettiin EN ISO 12100 standardia.

Riskiarviossa kaytiin yleisesti tilanteita ldpi, joita voisi opetuksessa tapahtua, ei niin-
kdaan minkaan tietyn sovelluksen riskeja, koska lopullinen sovellus ei ollut tiedossa.
Tilanteet pisteytettiin todenndkdisyyden seka vakavuuden mukaan 0-30. Vakavuu-
dessa mietittiin vield erikseen henkil6- ja materiaalivahinkoja. Naista saatiin arvio ris-
keille kaavalla R =T x (H+M), jossa R on riskin suuruus, T on todennakoisyys, H on
henkilévahingot ja M on materiaalivahingot. Todennakadisyys pisteytettiin 0...5, jossa
0 tarkoittaa mahdotonta, ja 5 hyvin todennakoéista eli useammin kuin kerran vuo-
dessa. Henkildvahingot pisteytettiin 0...3, jossa 0 pistetta tarkoittaa tilannetta, jossa
ei synny henkilévahinkoja ollenkaan, ja 3 pistetta tarkoittaa yhden tai useamman
henkilon kuolemaa tai useita pysyvida vammoja. Materiaalivahingot pisteytettiin 0...3,
jossa 0 vastaa tilannetta, jossa ei synny materiaalivahinkoja, ja 3 vastaa yli 5000 eu-

ron vahinkoja. Pisteytyksen mukaan riskit jaettiin kolmeen eri luokkaan:

1. R <10 pistettd, toimenpiteita ei tarvita
2. R 210 pistetta, hallittu riski, joitain toimenpiteita vaaditaan
3. R 220 pistettd, sietdmaton riski, kaytto lopetettava, kunnes vaara korjattu

Sietamattomia riskeja arviossa havaittiin yksi. Iso osa havaituista riskeista johtuivat
yleisesta huolimattomuudesta tai vikatilanteista. Joitain muutoksia ehdotettiin tehta-
vaksi mahdollisten materiaalivahinkojen estamiseksi. Taulukossa 1. on otteita riskiar-

viosta.
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Taulukko 1. Esimerkkeja vaaratilanteista

Vaaratilanteet Tunnistettu riski
T|H | M R

1. Valmistelu

1.1. Tarttuja tippuu kasista kesken vaihdon 3] 1| 2 9

1.2. Nivelten vapautuskytkimia painetaan turhaan 4| 3| 3| 24

2. Manuaaliajo

2.2. Robotti jogataan opiskelijaan 2| 1| O 2

2.2. Robotti jogataan 3D-skanneriin 4, 1| 3| 16

2.3. Tyokalu irrotetaan vahingossa 1) 1| 2 3

2.4. Kappale paastetdan vahingossa irti tarttujasta 4 1| 1 8

2.5. Kompastuminen FlexPendantin johtoon 4 1| 1 8

3. Automaattiajo

3.1. Tarttujan ote lipeda kappaleesta 5/ 0| 1 5

3.3. Solu kdynnistetdan, kun joku seisoo mobiilirobotin telakalla 21 2| 1 6

3.3. Solun turva-aidan yli kiivetdan soluun, sen ollessa kaynnissa 1] 2| 1 3

3.4. Mobiilirobottiin kompastutaan 3] 1| O 3

Vaikka robottisolun turvallisuus on hyvalla tasolla, ei pida unohtaa hyvia toimintata-
poja, kuten tilojen siistina pitoa ja turhan romun poistamista tydalueen ldheisyy-
desta. Varsinkin opetustilanteissa, jossa ihmisia on enemman solun ymparilla, ja
mahdollisesti sen sisalld, on erityisen tarkeds, etta se, joka ohjaa robottia on Idhim-
pana sitd. Talléin pienennetdan robotin kdsiajossa tapahtuvien tapaturmien riskia

huomattavasti.

8.3 Robottisolun muutokset

Koska solun turvallisuudessa ei havaittu suuria puutteita, muutostyoét jaivat erittain
pieniksi. Isoimpana ja ainoana sietamattémana riskina pidettiin solun takaosassa ole-
via kytkimia (kuvio 18), joilla saadaan robotin moottorien jarrut vapautettua. Mo-
nesti opiskelijoita kannustetaan tutkimaan robotteja ja niiden laitteistoja. Uteliaisuus
saattaa johtaa kytkinten aktivoimiseen. Koska robotti painaa kokonaisuudessaan yli

400 kg, nivelten 2. tai 3. vapauttaminen vahingossa voi aiheuttaa isoja materiaaliva-



43
hinkoja ja jopa vakavia puristumistilanteita, jos robotin varren alla on ihminen. Kytki-
met ovat numeroitu nivelten mukaan, ja painamalla kytkinta moottorin jarru vapau-

tuu. Tata kaytetaan yleisesti ainoastaan vikatilanteissa, jossa robotti on jumiutunut

eika sita voida siirtaa ohjelmallisesti.

Kuvio 18. Robotin jarrujen vapautuskytkimet

Riski korjattiin peittamalla kytkimet muovisella, tulostetulla suojakotelolla (kuvio 19).
Kotelo suunniteltiin SolidWorks:lla ja tulostettiin JAMK:in Prusa i3 MK3 tulostimella.
Koska kytkimet voivat myos pelastaa hatatilanteessa puristuksissa olevan henkilon,
suojakotelo ei ole kiinteasti kiinni, vaan mitoitettu juuri pysymaan napakasti kiinni
kytkimissa olevassa kumissa. Hatatilanteessa kotelon saa siis kadsin vedettya pois.

Henkilokuntaa on ohjeistettu kytkinten kaytosta kayttoonottokoulutuksessa.
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Kuvio 19. Kotelolla suojatut kytkimet

Loput muutoksista olivat ohjelmallisia. Isoimpana riskina pidettiin tietoturvaa ja vaa-
rinkayton mahdollisuutta FlexPendatin tai suoran Ethernet-yhteyden kautta. Oletuk-
sena ABB:n robottisoluissa Default-kdyttdjatasolla on hyvin laajat kdyttoikeudet eika
siihen saa asetettua salasanaa. Tahan tehtiin muutos tekemalld kokonaan uusi kayt-
tajarakenne. Eri kayttdjille annettiin erilaiset oikeudet ja Default-kayttajalla pystyi ai-
noastaan enda ajamaan jo ohjaimella olevia ohjelmia. Muut kayttajatasot on suojattu
salasanoin. Opiskelijoille tehtiin oma kayttajataso rajatuin oikeuksin, jonka kayttoa
suositeltiin opetustilanteissa. Henkilostolle annettiin kaikki oikeudet. Henkilokuntaa
suositeltiin kirjautumaan ulos kayttajilta, kun robotti on vailla kdyttoa. Talléin vain

Default-kayttajaa voi kayttaa ilman salasanaa (kuvio 20).
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ar Authorization System

i Althorization System

Admin User

Password:

Kuvio 20. FlexPendatin aloitusndkyma

YlIa olevien lisdksi havaittiin alkusammutusvalineiston puute. Robottisolulle tilattiin

kaksi CO2-sammutinta robotin turvallisuusohjeen mukaisesti.

8.4 Koulutus henkilostolle

JAMK:in automaation ja robotiikan henkilostolle pidettiin robottisolun turvallisuu-
desta tammikuussa 2021 koulutus JAMK.in tiloissa. Koulutuksen paateemoina oli ro-
bottien yleinen turvallisuus, onnettomuuksien syyt, robottisolun turvalaitteet seka

opiskelijaturvallisuuden parantaminen. Koulutustilaisuus pyrittiin pitamaan hyvin
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avoimena keskustelun suhteen. Aihe oli selkedsti mielenkiintoinen ja heratti paljon

keskustelua, kysymyksia seka kehitysideoita.

Eniten keskustelua heratti erilaiset riskit robottien kanssa toimimisessa ja ndiden ris-
kien lieventamisesta. Riskien ja vaarojen tdydellinen eliminoiminen lienee mahdo-
tonta, koska myo0s laitteet, jotka valvovat turvallisuutta voivat vikaantua. Tasta syysta
laitteiston sadanndllinen testaus on tarkeaa. Tarkeimpina kehitysideoina nousi kuinka
saataisiin turvallisuuskoulutus opiskelijoille jaamaan mieleen, olisiko koulutus jonkin-
lainen tehtavapaketti tai tentti vai ihan perinteinen luento, jonka lisaksi tutustuttai-
siin yhdessa laitteistoihin, ja minkalaisissa ryhmissa robottisolun kanssa toimittaisiin.
Tapaturmariski kasvaa aina mita enemman ihmisia on robottisolun ymparilla, mutta

aika ei riita jokaisen yksildopetukseenkaan.

Koulutus eteni vauhdikkaasti ja aikaa olisi voinut olla enemmankin, koska aihe heratti

odotettua enemman keskustelua.

8.5 Kehitysideat

Vaikka JAMK:in yhteistyorobottisolu onkin valmis paketti, sen kaytt6a, turvallisuutta
ja varsinkin kayttokoulutusta voidaan kehittda nyt ja tulevaisuudessa. Kyselytutki-
muksen, koulutuksen ja omien havaintojen perusteella jonkinlainen tehtavapaketti ja
lyhyt tentti on helpoin ja varmin tie varmistaa, etta opiskelijoilla on perusymmarrys
laitteista ja turvallisuudesta. Alkuperdinen idea oli, etta allekirjoittanut olisi koonnut
tehtavapaketin ja tentin JAMK:lle heidan verkkopalveluunsa, Moodleen, mutta aika

tuli tassa vastaan.

Yhtena riskina pidettiin robotin tyokalun tippumista sen vaihdon aikana. Tama tuli
esiin myos kyselytutkimuksessa. Koska robotin tydkalut ovat painavia, niiden siirtoon
liittyy aina riski. Kirjoitushetkelld tyokalunvaihdossa kaytetaan sekvenssia, jossa ro-
botti ohjaa itsensa asentoon, jossa tydokalu on suunnattu yléspain, jolloin painovoima
ei vaikuta siihen hetkell3, jolloin tydkalu vapautetaan. Tdima on ihan toimiva ratkaisu,

mutta ei poista riskid, kun tyokalu nostetaan robotista pois ja vaihdetaan uusi tilalle.
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Edelleen se voi livetd kayttajan kasista. Tata varten olisi hyva suunnitella tyokaluille
teline. JAMK:lla on eraan toisen robotin ylimaarainen teline, jonka voisi muokata so-
pivaksi myds tahan soluun. Toki helpoimmalla, muttei halvimmalla, varmasti paasee,
kun suunnittelee taysin soluun sopivan telineen alusta asti. Telineessa tyokalut olisi-
vat valmiina siten, etta robotti voi tuoda edellisen tyokalun telineeseen, vapauttaa
sen, ja poimia uuden telineesta taysin automaattisesti. Nain ainoaksi riskiksi jaa var-

mistaa, ettd tyokalussa ei ole mitdaan ylimaaraista kiinni vaihtohetkella.

Toisena asiana mika nousi esiin kyselytutkimuksessa, koulutuksessa ja omissa miet-
teissa oli riskiarvion tekeminen robottisolun sovellukseen, jota kdaytetaan opetuk-
sessa. Kirjoitushetkella ei ollut vield vakiintunutta sovellusta opetukseen. Suosittelen
kuitenkin sellaisen suunnittelua. Sovelluksessa voisi olla hyvin selkeat tehtavat, jotka
opiskelijoiden pitaisi toteuttaa robotilla. Talloin riskiarvion pystyisi tekemadan mah-
dollisimman kattavasti. Sen tekeminen kannattaa aloittaa henkil6ston kesken, mutta
sen voisi lisata esimerkiksi yhdeksi suppeaksi tehtavaksi kurssilla. Nain opiskelijoilta-
kin voisi tulla ideoita siihen ja riskiarvio taydentyisi ja kehittyisi ajan myota. Totta kai

pelkka arvio ei riita, vaan havaituille riskeille pitaa tehda tarvittavat toimenpiteet.

Turvatoimintojen visuaalisuutta voisi my0s lisata. Tahan pohdittiin erivaristen valojen
heijastamista lattiaan kuvaamaan solun eri turva-alueita. Tama todettiin kumminkin
hieman hankalaksi toteuttaa ja yllapitad, joten toinen vaihtoehto on lisdta solun
turva-aidan paalle valotorni (kuvio 21). N&ita saa yhdisteltya ja liitettya suoraan robo-

tin 1/0:hon, jolloin valo syttyisi riippuen alueesta, jolla ollaan.
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Kuvio 21. Valotorneja (OEM Finland)

Solun visuaalista ilmetta markkinointia varten muokattiin asentamalla turva-aitaan
valkoinen levy nakoesteeksi seka liséamalla valonauhoja robotin pohjaan. Tallaisia
toiminnallisuuden kannalta turhia lisdyksia en suosittele lissamaan soluun, silla nii-
den tuoma lisdarvo on hyvin vahaista ja voi pahimmassa tapauksessa sotkea esimer-

kiksi turvaskannereiden toimintaa.

Suosittelen myos pyytamaan ABB:tda muokkaamaan robotin SafeMove-aluetta siten,
ettd Photoneon 3D-skanneriin ei pysty tormaamaan. Kaytanndssa robotin virtuaa-
lihakkia eli tydaluetta taytyy hieman pienentaa. Talla hetkelld skanneriin voi ajaa ro-

botin hyvinkin helposti. Se tuo taysin turhia kustannuksia tapahtuessaan.

Toivon myos, ettd JAMK:in logistiikkalaboratorioon, jossa robottisolu sijaitsee, tulisi
selvyys, tarvitseeko sielld kayttaa turvakenkia. Tdma on ollut epaselvaa jo pidemman
aikaa. Jos jotain sattuu, ja kay ilmi, ettd sielld on maara kayttaa turvakenkia eika niin
ole ohjeistettu, saattaa seuraukset olla ikdvia. Ainakin robottisolun luona nostellaan

painavia tavaroita ja ajetaan trukilla, joten turvakengista ei ainakaan haittaa ole.
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9 Pohdinta

Tutkimuksen ideana oli lisata tietoisuutta toimeksiantajalle robotiikan turvallisuu-
desta ja sen kehityksesta oppilaitosymparistoon sopivammaksi. Tutkimusongelmana
oli kuinka turvallisuutta voitaisiin kehittaa etenkin oppilaiden nakoékulmasta, joilla ei
valttamatta ole aiempaa kokemusta vastaavista ymparistoista. Tutkimuskysymyksia
oli nelja kappaletta. Tutkimusongelmaan ja -kysymyksiin saatiin vastaus tyon ede-

tessa.

Varsinaisena tutkimusmenetelmana kaytettiin kehittamistutkimusta. Se oli sopivin
ratkaisu, kun tarkasteltiin tutkimuksen lahtokohtia, ongelmaa ja kysymyksia. Kehitta-
mistutkimuksessa on ominaista kayttaa maarallista ja laadullista tutkimusmenetel-
maa hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi. Kehittamistutkimus on myds oiva tapa la-
hestya projektiluontoista ongelmaa, jossa tutkimustyo ei ole jatkuvaa. Tassa tapauk-
sessa kehitystyota voidaan kuitenkin myos jatkaa aiemmin mainittujen kehitysideoi-

den pohjalta. (Vehkalahti 2014, 13.)

Kehitysideoita voidaan myos peilata tutkimuskysymyksiin. Koska paateemana kysy-
myksissa oli turvallisuuden kehittaminen, on hyva huomata, etta tutkimuksen ja tyon
edetessa naihin kaikkiin on saatu vastaus, joko muutostoiden, koulutuksen tai kehi-
tysideoiden kautta. Jatkuva koulutuksen kehittaminen on ensisijaisen tarkeaa, jotta
opetus ja turvallisuus pysyvat hyvalla tasolla kasikdadessa. Toimeksiantajalla automaa-
tio ja robotiikka ovat vahvuusaloja, joten resursseja kannattaa kayttaa laaja-alaisesti
toiminnan kehittamiseen, eika esimerkiksi pelkdstdaan laitehankintoihin. Toivon, etta
joitain kehitysideoita otetaan kayttoon, jotta opiskelijoiden olisi nyt ja tulevaisuu-

dessa taysin turvallista kdyttaa robottisolua oppimisymparistona.

Tutkimuksen luotettavuutta pystytdaan mittaamaan esimerkiksi vertaamalla kyselytut-
kimuksessa saatuja tietoja kirjallisuuteen, koulutuksessa tulleisiin asioihin sekd omiin
kokemuksiin. Edellda mainituissa kaikissa nousi samoja teemoja ja asioita esille, joten
voidaan arvioida tutkimuksen olevan siltd osin luotettavaa. Myos tutkimuksessa kay-

tetty kirjallisuus on suhteellisen tuoretta, joten sitad voi pitda luotettavana, vaikka ala
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kehittyy hurjaa vauhtia eteenpain. Alan kehitys taytyy kuitenkin pitaa jatkuvasti mie-
lessa, koska jotkut asiat, joita tassakin tutkimuksessa on kayty lapi, eivat valttamatta

pade enaa lahitulevaisuudessa.

Robotiikan turvallisuus on aiheena erittdin laaja ja monipuolinen aihe, jossa ei maa-
raa vain ihmisten turvallisuus vaan myos esimerkiksi tuotannon tehokkuus. Tama teki
opinnaytetydsta haastavan projektin tiedonhaun osalta. Suurin osa turvallisuuteen
liittyvasta suunnittelu-, projekti- ja tilastotiedosta ei ole julkisesti saatavilla. Tama
johti vaistamatta hitaaseen etenemiseen ja jopa motivaation katoamiseen, vaikka
aluksi otin aiheen innokkaasti vastaan. Jalkiviisaana voin suositella tamankaltaisia tur-
vallisuuteen liittyvia projekteja ainoastaan yhteistydssa esimerkiksi laitetoimittajan
kanssa, jolloin kaikki dokumentaatio on saatavilla. Jos aloittaisin vastaavan projektin
uudestaan, aikatauluttaisin sen itselleni paremmin ja tekisin itselleni tiukat rajat ajan-
kayton suhteen. Tassa projektissa epaonnistuttiin ajankdytdssa, kun sita ei sovitettu

muuhun arkielamaan sopivaksi.

Lopputuotteena saatiin paranneltua hieman robottisolun turvallisuutta seka lisattya
tietoisuutta turvallisuudesta. Vaikka tehtavapaketin rakentaminen opiskelijoille ei on-
nistunutkaan, nden etta, tutkimustyon alussa asetettuihin tavoitteisiin on ylletty. Us-
kon vahvasti, etta tyosta on hyotya tietopakettina seka omaa tyéuraa varten hyvana
kokemuksena. Vaikka en paatyisi robottien kanssa toimimaan, turvallisuuden perus-
periaatteet ovat kaikkien laitteiden kanssa samat. Automaatio ja robotiikka on jatku-
vasti kehittyva, ja jopa kiihtyva ala, jossa turvallisuuden on pystyttava kehittymaan
mukana. Ajattelen, etta kaikki alan turvallisuuden lisdava tieto on hyvasta ja tydssani

oppimaani osaamista arvostetaan myos tulevaisuuden tehtavissani.
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Liitteet

Liite 1. Kyselylomake

Robotiikan turvallisuus oppilaitosymparistossa

Hei.

Tama lyhyt kyselytutkimus on opinnaytety6tani varten. Opinnaytetyoni kasittelee robotiikan turvallisuutta,
erityisesti oppilaitoksissa. Tyon tavoitteena on lisata tietoisuutta robotiikan riskeista seka pohtia tapoja
joilla opetuksessa voidaan pienentaa kyseisia riskeja. Kyselylla on tarkoitus kartoittaa robotiikan
turvallisuuden tilannetta oppilaitoksissa Suomessa vuonna 2021.

1. Onko oppilaitoksella opetuskaytossa teollisuusrobotteja,
yhteistyorobotteja tai mobiilirobotteja?

OOn
OEi

2. Millaisia robotteja oppilaitoksella on?

3. Onko oppilaitoksella tapahtunut onnettomuuksia robottien kanssa
viimeisen viiden vuoden aikana? Onnettomuudeksi voidaan luokitella turma,
jossa on tullut joitain henkildvahinkoja, kohtuullisia materiaalivahinkoja tai
molempia.

O Ei
) Kylia

4. Kuinka usein onnettomuuksia on tapahtunut?

O Kerran viidessa vuodessa



O Kerran 2-4 vuodessa
O Kerran vuodessa

O Useammin kuin kerran vuodessa

5. Kuvaile millaisia onnettomuuksia on sattunut.

6. Onko onnettomuuksien takia tehty robotteihin tai opetukseen muutoksia?
Jos kylla, millaisia?

7. Jos mahdollista, miten parantaisit robotiikan turvallisuutta opetuksessa?

8. Muita mietteita robotiikan turvallisuudesta opetuksessa?
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