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Yhteistyorobotit ovat teollisuusrobotteja, jotka on suunniteltu avustamaan ihmista
tyotehtavissa tai tydskentelemdan samassa tilassa ihmisen kanssa. Yhteistyorobotit pystyvat
suorittamaan yksinkertaisia tehtavid nopeasti ja tarkasti, jolloin ne soveltuvat hyvin tehtaviin,
jotka siséaltavat paljon toistuvia liikkeitd tai ergonomisia riskeja. Sujuvalla yhteistydrobottien
toteutuksella pystytddn nopeuttamaan tuotantoa ja parantamaan tuottavuutta antamalla
tyontekijoille tehtavia, jotka tuottavat enemman arvoa.

On tarkeaa tietdd mistd yhteistydrobottien turvallisuus rakentuu, silla niiden kayttodnotto
voidaan tehdad vasta silloin, kun turvallisuusarvion mukaan vaaratilanteiden riski on
hyvaksyttavalla tasolla. Yhteistyorobottien turvallisuutta kasitellaan laajasti niitd kasittelevissa
turvallisuusstandardeissa, joissa annetaan vaatimuksia esimerkiksi yhteisty6robotin
suunnitteluun,  riskiarvioon ja toimintatiloihin.  Turvallisuusarvioon vaikuttaa myds
yhteisty6robotin  toimintaymparistd, eli turvallisuutta tulee ajatella koko robottisolun
kokonaisuutena.

Tassa tyossa pyritddn kokoamaan kokonaiskuva keskeisistd seikoista, jotka taytyy ottaa
huomioon turvallisen  yhteistydrobottisovelluksen  toteuttamiseksi. Lisdksi  kerrotaan
toimintaperiaatteita ja sovelluksia yhteisty6toiminnan mahdollistavista tekniikoista, kuten kasin
ohjaamisesta ja tehon ja voiman rajoittamisesta. Tydssa kasitellddn myds nykyisia
yhteistyorobottien  kayttokohteita teollisuudessa ja analysoidaan niiden suunnittelua
turvallisuuden nakdkulmasta. Tyd on tehty kirjallisuuskatsauksena ja esitetyt asiat on keratty
aiheeseen liittyvista turvallisuusstandardeista seka alan tieteellisista artikkeleista. Teollisuuden
kayttdkohteiden esimerkkitapauksiin on |0ydetty tiedot yhteistydrobottien valmistajien
verkkosivuilta seka naiden kumppanien julkaisemilta videoilta.

Loydettiin, etta turvallisuusstandardit kertovat kattavasti yhteistyérobottien turvallisuudesta ja
niiden antamia saadoksia tulee noudattaa turvallisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Lisaksi
nahdaan, ettd tehon ja voiman rajoittaminen ja kasin ohjaus ovat tehokkaita tekniikoita
yhteistyorobotin turvallisuuden rakennukseen. Huomataan, ettd nama tekniikat ovat suosittuja
yleismallisissa yhteistyoroboteissa, sillda ne ovat hyddyllisid ja soveltuvat monenlaisiin
kayttdkohteisiin.

Avainsanat: Yhteistyorobotti, turvallisuus, kdsin ohjaaminen, tehon ja voiman rajoittaminen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Yhteistyorobotilla tarkoitetaan robottia, joka on suunniteltu avustamaan ihmista tyéteh-
tavissa tai tydskentelemaan samassa tilassa ihmisen kanssa. Yhteistyérobottien poten-
tiaali on suuri tehtavissa, jotka vaativat seka ihmisen luovuutta ettd robotin kykya suo-
rittaa yksinkertaisia tehtavia nopeasti ja tarkasti. Sujuvalla toteutuksella pystytaan no-
peuttamaan tuotantoa ja parantamaan tuotannon tuottavuutta antamalla tyontekijoille
tehtavia, jotka tuottavat enemman arvoa. Samalla pystytddn parantamaan tyontekijoi-
den ergonomiaa antamalla hankalia asentoja tai liiallisesti toistoa vaativat tyotehtavat
roboteille. (Franklin et al. 2020)

Yhteistydrobotin turvallisuuden arvioimiseksi tehdaan aina turvallisuusarvio, jossa kay-
daan yksityiskohtaisesti Iapi kaikki yhteistyorobotin mahdolliset kayttotilanteet ja arvioi-
daan jokaisen tilanteen riskit. Robotin kayttdonotto voidaan tehda vasta siina tilantees-
sa, kun turvallisuusarvion mukaan vaaratilanteiden riski on hyvaksyttavalla tasolla.
(SFS-EN I1SO 10218-2:en 2011, s. 8-9) Perinteisille teollisuusroboteille riskien pienen-
taminen tarkoittaa yleensa kayttajan ja robotin erottavien suojalaitteiden parantamista,
mutta yhteistyoroboteille riskien pienentdminen tapahtuu paaasiassa robottijarjestel-

man ja yhteisen tydalueen paremmalla suunnittelulla (ISO/TS 15066 2016, s. 5).

Tassa tydssa kasitellaan erilaisia yhteistyorobottien toteutuksessa kaytettavia tekniikoi-
ta, kuten kasin ohjaamista ja tehon ja voiman rajoittamista. Kasin ohjaamisessa yhteis-
tyoérobotille voidaan nayttda asentoja ja liikkeratoja ohjaamalla sita kasin ja tallentamalla
robotin ohjainyksikk66n nama asennot. Opetuksen jalkeen robotti pystyy toistamaan
nama liikkkeet uudestaan automaattisesti. Yhteistydrobotti voidaan myds ohjelmoida
siten, etta ihminen pystyy ohjaamaan sitd kasin esimerkiksi asennustehtavan aikana
raskaan kappaleen asennuksen avustamiseksi. (Safeea et al. 2017) Tehon ja voiman
rajoittaminen mahdollistaa turvallisen kosketuksen ihmisen ja yhteistyrobotin valilla
rajoittamalla robotin liikenopeuden ja voiman turvalliselle tasolle. Taman tekniikan kayt-
taminen vaatii tdhan tarkoitukseen suunnitellun yhteistyérobotin, joka voidaan tehda
luonnostaan turvalliseksi, tai robotin ohjain voidaan ohjelmoida tunnistamaan tormayk-
set ja rajoittamaan voima ja liikenopeus naissa tilanteissa riskiarviossa maariteltyjen
rajojen sisaan. (ISO/TS 15066 2016, s. 15-17)



Tyon tarkoituksena on tehda katsaus yhteistyérobottisovellusten turvallisesta toteutuk-
sesta ja tutustua tarkemmin tehon ja voiman rajoittaminen- ja ka&sin ohjaaminen -
tekniikoihin seka niiden kayttéén yhdessa muiden yhteistyérobottien toteutuksessa
kaytettavien tekniikoiden kanssa. Tydssa tutkitaan yhteistyérobottien turvallisuuden
rakentumista teoriassa ja esitellddn lopuksi todellisia esimerkkeja turvallisuuden ja
suunnittelun nakdkulmasta. Tyo tehdaan, jotta saadaan koottua selked kokonaisuus
nykyisista vaatimuksista turvallisen yhteistyorobottisolun toteuttamiseksi ja nahdaan,

ettd miten yhteistyérobotteja hyddynnetdan nykyajan teollisessa ymparistdssa.

Tyon taustalla oleva tutkimusongelma on: Miten yhteistyorobottisovellukset toteutetaan

turvallisesti teoriassa ja miten ne toimivat todellisissa kayttétapauksissa?
TyOssa etsitaan vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

T1. Mista asioista yhteistyorobotin turvallisuus rakentuu ja mitka standardit tata oh-

jaavat?

T2. Kuinka tehon ja voiman rajoittaminen- ja kasin ohjaaminen -tekniikat toimivat ja

miten ne toteutetaan turvallisesti teoriassa ja todellisissa kayttétapauksissa?

T3. Minkalaisissa tehtavissd yhteistyOrobotteja kaytetdan teollisuudessa ja miten

turvallisuus on naissa toteutettu?

Yhteistyorobottien turvalliseen toteutukseen kehitettyjen tekniikoiden osalta kasittely
rajataan olemaan hyvin pintapuolista muiden kuin tehon ja voiman rajoittaminen ja ka-
sin ohjaamisen osalta, joihin keskitytddn paaasiallisesti. Yhteisty6td muiden yhteistyo-
robottien toteutuksessa kaytettavien tekniikoiden ja tehon ja voiman rajoittamisen seka
kasin ohjaamisen valilla tutkitaan jonkin verran, esimerkiksi tehon ja voiman rajoittami-

sen ja muiden tekniikoiden yhdistelmia voidaan analysoida.

Tybssa kasitelldan ensiksi yhteistyérobotin maaritelmaa ja kayttotarkoitusta luvussa
kaksi, yhteistyOrobottien suunnittelua ja kayttdonottoa koskevia turvallisuusstandardeja
luvussa kolme, yhteistyérobottisovelluksen turvallisen toteutuksen mahdollistavia tek-
niikoita luvussa nelja ja esimerkkeja yhteistyorobottien kaytosta teollisuudessa luvussa
viisi. Viimeisena on yhteenveto ja lahdeluettelo. Ty0 tehdaan kirjallisuuskatsauksena,
jossa perehdytaan aiheeseen liittyviin lahteisiin, kuten tieteellisiin artikkeleihin ja stan-
dardeihin, ja kootaan ndaista oleelliset asiat yhdeksi kokonaisuudeksi, jota esitelldaan ja

josta tehdaan tulkintoja.



2. YHTEISTYOROBOTTI

Virallisessa standardissa ISO 10218-1 teollisuusrobotti maaritelladn olevan automaatti-
sesti toimiva ja uudelleenohjelmoitava monikayttdinen kasittelylaite, joka on tarkoitettu
teollisuusautomaatioon. Vahintaan kolme akselia tulee olla ohjelmoitavissa ja teolli-
suusrobotti voi olla joko liikuteltava tai kiinteasti paikalleen asennettu. (SFS-EN 1SO
10218-1:en 2011, s. 2) Yhteistyorobotilla tarkoitetaan teollisuusrobottia, joka on suunni-
teltu avustamaan ihmista tydtehtavissa tai tydskentelemaan samassa tilassa ihmisen
kanssa. Yhteistydrobotti on siis myds teollisuusrobotti, joka on vain suunniteltu erilai-

seen toimintaan. (Franklin et al. 2020)

Kuva 2.1. Esimerkki yhteistybalueesta (2) ja itsenéisen toiminnan alueesta (1) (ISO/TS
15066 2016, s. 3).

Yhteistyorobottia voidaan kayttaa vain ennalta maarattyihin tyétehtaviin ja sen ominai-
suuksien tulee olla suunniteltu varta vasten yhteisty6toimintaan. Yhteistyétoiminnassa
ihmisen ja robotin etaisyys toisistaan on vaistamatta pienempi verrattuna tilanteeseen,
jossa ihminen ja robotti ovat omilla tydpisteillaan. Tasta johtuen myds fyysisen kontak-
tin syntyminen ihmisen ja robotin valille on mahdollista ja joissakin tapauksissa se jopa
kuuluu ohjelmoituun prosessiin. (SFS-EN ISO 10218-2:en 2011, s. 32) Yhteisty6robotil-
la on aina jokin ennalta suunniteltu toiminta-alue, jonka suunnittelu tehdaan aina yh-
teistydrobotin tekemien tehtavien mukaan (ISO/TS 15066 2016, s. 3—4). Yhteistyérobo-
tin toiminta-alue voi olla jaettu esimerkiksi yhteistydalueisiin ja itsenaisen toiminnan
alueisiin. Kayttajalla tulee luonnollisesti olla paasy yhteistydalueelle suunnitellulla taval-

la, mutta yhteistyérobotin itsendisen toiminnan alue tulee olla suojattu standardien mu-



kaisilla keinoilla ja robotin toiminta tulee pysayttaa valittdbmasti, jos kayttaja onnistuu
ohittamaan asennetut suojat. (SFS-EN ISO 10218-2:en 2011, s. 33)
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Kuva 2.2. Standardin ISO 10218-1 mukaiset yhteistydn tasot (Villani et al. 2018).

Yhteistyorobotin ja kayttdjan valiselld yhteisty6llda on eri tasoja. Standardissa ISO
10218-1:en esitetyt nelja yhteistyottilaa etenevat yksinkertaisesta monimutkaisempaan
ja vaikeammin toteutettavaan, mutta samalla monimutkaisuuden kasvaessa niiden
kayttosovellukset ovat laajemmat. (SFS-EN ISO 10218-1:en 2011, s. 15-16) Tasolla
yksi yhteistyorobotti pysahtyy, kun kayttaja liikkuu liilan lahelle sita ja jatkaa toimintaa
kayttajan poistuttua sen laheisyydesta. Tasolla kaksi kayttdja voi kasin ohjata yhteistyo-
robotin liikettd kayttajan ollessa sen toiminta-alueen sisalla, mutta tassa tilassa yhteis-
tyorobotti ei voi itsenaisesti toimia ilman kayttdjan poistumista sen alueelta. Tasolla
kolme yhteistyorobotti hidastaa likkumisnopeuttaan, kun etaisyys sen ja kayttajan valil-
|& pienenee, ja pysahtyy kokonaan, kun etaisyys alittaa asetetun vahimmaisarvon. Ta-
ma sallii yhteistyorobotille jo melkein jatkuvan liikkkeen kayttajan laheisyydessa. Tasolla
nelja yhteistyorobotti ja kayttaja voivat liikkua samanaikaisesti ja olla fyysisessa kontak-

tissa toiminnan aikana turvallisesti. (Villani et al. 2018)

Yhteistyorobotteja kaytetaan yleensa tydtehtavissa, jotka ovat riittdvan yksinkertaisia ja
sisaltavat paljon toistuvia liikkeitd tai ergonomisia riskeja. Lisaksi yhteistytrobotteja
voidaan kayttaa tilanteissa, joissa samaa tydtehtavaa ei tehda valttamatta kovin kauaa
kerrallaan, vaan yhteistyérobotin tyétehtavaa voidaan vaihtaa nopeasti toiseen. (Frank-
lin et al. 2020) Vaihtoehtoisesti yhteistyorobotteja voidaan kayttda myods tapauksissa,
joissa tarvitaan liikkeiden suurta tarkkuutta, esimerkiksi ihmisen selkarangan kirurgisis-

sa toimenpiteissa (Amarillo et al. 2021). Jos normaalien yhteistyérobottien jaykkyys ja



tarkkuus eivat ole riittavalla tasolla, myds perinteisia teollisuusrobotteja voidaan kayttaa
yhteistyérobotteina muokatuilla ohjainjarjestelmilla ja ulkoisilla antureilla (Amarillo et al.
2021; Villani et al. 2018). Teollisuusrobottien valmistajat tarjoavat vaihtoehtoisia turva-

luokiteltuja ohjainjarjestelmia tdhan tarkoitukseen (Villani et al. 2018).



3. YHTEISTYOROBOTTEJA KOSKEVAT TUR-
VALLISUUSSTANDARDIT

YhteistyOrobotit, ja teollisuusrobotit yleisesti, koostuvat useista eri komponenteista,
jotka toimivat yhteistydssa toistensa kanssa. Komponenteilla tarkoitetaan tassa robotin
kiinteitd osia, kuten esimerkiksi sen runkoa, servomoottoreita, antureita ja tydkaluja.
Taman takia myos yhteistyérobottien turvallisuudesta on tehty useita eri standardeja
kattamaan eri aihealueita, silla eri komponenteilla on eri toimintaperiaatteet ja siten
myds niiden turvallisuutta téaytyy miettia eri tavoilla. (SFS-EN I1ISO 10218-1:en 2011, s.
7)

Type A 1ISO 12100
standard IEC 61508

Basic safety
standards
Type B
1ISO 13849-1 standard ISO 13850
IEC 62061 Generic safety standards ISO 13851
B1 B2
for specific safety for safeguard
aspects
ANSI/RIA R15.06 standard ISO 10218-2
Machine safety standards

CAN/CSA-Z434 (product standard)
ISO TS 15066

Kuva 3. Turvallisuusstandardien kategoriat teollisuusroboteille (Villani et al. 2018).

Standardi ISO/TS 15066 kasittelee erityisesti yhteistyérobottien turvallisuutta ja se on
luotu tdydentdmaan standardien 1ISO 10218-1 ja ISO 10218-2 sisaltdéa yhteistyorobo-
teista (ISO/TS 15066 2016, s. 1). ISO 10218 on jaettu kahteen osaan: osa yksi kasitte-
lee turvallisuuden varmistamista teollisuusrobotin suunnittelussa ja rakenteessa ja osa
kaksi kasittelee turvallisuutta teollisuusrobotin asennuksessa, testauksessa, ohjelmoin-
nissa, kaytdssa ja korjauksessa. ISO 10218 ja ISO/TS 15066 vuorostaan viittaavat
muihin standardeihin, joiden vaatimukset tulee myds tayttya, jotta standardeja voidaan
soveltaa. Naista tarkeimpana tassa osiossa kaydaan lapi ISO 12100, joka kasittelee
yleista turvallisuutta koneiden suunnittelussa ja riskiarviointia. Muita viittauksia ovat

esimerkiksi sahkdisten, hydraulisten ja pneumaattisten laitteiden turvallisuusstandardit,



mutta niiden tarkastelu ei kuulu tdman tyén laajuuteen. (SFS-EN ISO 10218-1:en 2011,
s. iv, 1; ISO/TS 15066 2016, s. 1)

3.1 Koneiden turvallinen suunnittelu

ISO 12100 antaa ohjeistusta ja yleisia periaatteita ja menetelmia turvallisten koneiden
suunnitteluun. Paaasiassa se keskittyy riskiarviointiin ja riskien vahentadmiseen. Stan-
dardin laadinnassa on kaytetty tietoa aiemmin tapahtuneista tapaturmista ja riskeista,
sekd hyddynnetty aikaisempaa kokemusta ja tietoa koneiden suunnittelusta. Taéman
pohjalta on laadittu periaatteita riskiarviointiin ja riskien vahennykseen. (SFS-EN ISO
12100:en 2010, s. 1) Standardin mukaan tulee olettaa, ettd koneessa oleva vaara tulee
ennemmin tai mybhemmin aiheuttamaan vahinkoa, jos sitd ei ole yritetty ehkaista
(SFS-EN ISO 12100:en 2010, s. 9).

Riskiarviolla tarkoitetaan loogisia vaiheita, jotka mahdollistavat systemaattisen tavan
analysoida ja arvioida koneisiin liittyvia riskeja (SFS-EN ISO 12100:en 2010, s. 9). Ris-
kit koostuvat vaaran aiheuttaman vahingon suuruudesta ja sen tapahtumisen todenna-
koisyydesta. Riskin aiheuttamaa vahinkoa arvioidessa taytyy ottaa huomioon, etta onko
aiheutuva vahinko lieva, vakava vai todella vakava ja kuinka monelle henkildlle vahin-
koa aiheutuu. Vahingon aiheutumisen todennakdisyys riippuu esimerkiksi kayttajan
koulutuksesta, vaara-alueella liikkumisen taajuudesta ja siita, ettad kuinka helposti vaara
on havaittavissa. (SFS-EN ISO 12100:en 2010, s. 17-18) Riskiarvion vaiheet on listattu

standardin luvussa 4:

a. Selvitetdadn koneen rajat, jotka sisaltavat koneen normaalin kaytén ja mahdolli-

set vaarinkaytokset.
b. Tunnistetaan vaarat ja niihin liittyvat vaaralliset tilanteet.
c. Arvioidaan riskia tunnistetuille vaaroille ja vaarallisille tilanteille.
d. Arvioidaan riskin vakavuutta ja paatetaan riskin vdhennyksen tarpeellisuudesta.

e. Poistetaan vaaraa tuottava piirre tai vahennetadan siihen liittyvaa riskid suoja-
keinoilla. (SFS-EN ISO 12100:en 2010, s. 9)

Naista kohdat a—d ovat riskien arviointia ja kohta e on riskien pienentamista. Riskiarvio
on iteratiivinen prosessi, joka tarkoittaa sita, ettd edelld listattuja vaiheita toistetaan,
kunnes haluttu tilanne on saavutettu. Standardin mukaan arvioinnin aikana tulee ottaa
huomioon koneen turvallisuus koko sen kayttdian aikana, koneen kyky suorittaa sen
tarkoitettua toimintaa, koneen kaytettavyys ja koneen rakennuksen, kayton ja purkami-
sen kustannukset. (SFS-EN ISO 12100:en 2010, s. 9)



Riskien tunnistamisen ja arvioinnin jalkeen riskien vahentadminen tapahtuu joko poista-
malla vaaraa aiheuttava piirre tai pienentamalla riskia sen osatekijdéiden avulla. Vaaran
aiheuttaman vahingon suuruuden pienentaminen ja/tai sen tapahtumisen todennakai-
syyden pienentaminen vahentavat riskid. Standardi antaa kolme askelta tavoitteen

saavuttamiseksi:
1. luonnostaan turvallinen suunnittelu
2. suojien asentaminen ja/tai tdydentavat turvatoimet
3. tiedon antaminen kaytt6a varten. (SFS-EN ISO 12100:en 2010, s. 22)

Edeltavat askeleet etenevat ensisijaisesta vaihtoehdosta vahemman suositeltuun vaih-
toehtoon, eli jos vaaraa ei voida poistaa luonnostaan turvallisella suunnittelulla, niin
vasta siind vaiheessa toteutetaan suojien asentaminen tai taydentavat turvatoimet,
kuten esimerkiksi hatapysaytyspainike. Vastaavasti jos suojien asentaminen ei ole
mahdollista, jaljelle jaava vaihtoehto on antaa tietoa vaarasta kayttajalle ennen koneen
kayttda. Riskiarvion ja riskien vahennyksen jalkeen koneen aiheuttamien riskien tulee
olla hyvaksyttavalla tasolla, jotta kone voidaan ottaa kayttéon. (SFS-EN ISO 12100:en
2010, s. 22)

3.2 Turvallisuusvaatimukset teollisuusroboteille

Tassa standardissa kasitellaan teollisuusrobottien turvallisuutta niiden suunnittelussa ja
rakenteessa (SFS-EN ISO 10218-1:en 2011, s. 1). Turvallisuusstandardit on jaettu
kolmeen luokkaan: A-, B- ja C-luokan standardeihin, joissa aakkosjarjestyksessa jal-
kimmaisempi on aina paattavassa asemassa poikkeavuuksien kohdalla (SFS-EN ISO
12100:en 2010, s. vi). Standardissa oletetaan, ettd esimerkiksi standardin 1SO
12100:en vaatimukset toteutuvat, mutta poikkeavissa maarayksissa ISO 10218-1:en on
maaraava standardi C-luokalla, silla ISO 12100:en on A-luokan standardi (SFS-EN ISO
10218-1:en 2011, s. v, 1).

Teollisuusroboteissa on monia eri vaaroja, jotka voivat aiheuttaa kayttajalle ja teolli-
suusrobotin ymparistdlle vahinkoa. Standardin liite A listaa erityyppisia vaaroja ja niiden
mahdollisia seurauksia. Vaarat on jaettu kymmeneen eri ryhmaan niiden aiheuttajien ja

mahdollisten seurauksien mukaan:
1. mekaaniset vaarat

2. sahkoiset vaarat



3. lampdtiloihin liittyvat vaarat

4. meteli
5. tarina
6. sateily

7. materiaali- ja ainevaarat

8. ergonomiset vaarat

9. teollisuusrobotin kayttoymparistoon liittyvat vaarat

10. vaarojen yhdistelmat. (SFS-EN ISO 10218-1:en 2011, s. 23-27)

Mahdolliset vaarat riippuvat suuresti teollisuusrobotin suunnittelusta ja kaytettavasta
tyokalusta. Kun keskitytdan vain teollisuusrobotin itsensa ja esimerkiksi yksinkertaisen
tarttujan aiheuttamiin vaaroihin, listasta korostuvat mekaaniset- ja ergonomiset vaarat
seka tarina. Muita vaaratyyppeja ei kdyda tdman tyon laajuudessa lavitse. Mekaanisia
vaaroja ovat esimerkiksi teollisuusrobotin tydkalun odottamaton liike tai puristuksiin
jd@minen teollisuusrobotin ja jonkin kiintedn asian valiin. Mahdollisia seurauksia ovat
muun muassa puristuminen, osumat ja haavojen syntyminen. Ergonomisia vaaroja
ovat esimerkiksi huonosti sijoitetut teollisuusrobotin hallintalaitteet tai heikko valaistus,
joista voi olla seurauksena esimerkiksi uupumista, stressia ja kayttajan tekemia virhei-
ta. Tarina saattaa aiheuttaa vaaratilanteita, jos esimerkiksi litokset tai kiinnittimet irtoa-
vat paikoiltaan sen takia. Mahdollisia tarinan seurauksia ovat vasyminen, neurologinen
vahinko ja verenkierron hairiét. (SFS-EN ISO 10218-1:en 2011, s. 23-27)

Standardi ISO 12100 kuvailee riskiarviota yleisesti koneiden nakdkulmasta, mutta ISO
10218-1 maarittelee riskiarviota hieman tarkemmin teollisuusrobotille. Aiemmassa kap-
paleessa mainittujen vaarojen lisaksi riskiarviossa tulee ottaa erityisesti huomioon teol-
lisuusrobotille tarkoitetut tydtehtavat, mahdollinen odottamaton kaynnistyminen, kaytta-
jien paasy toiminta-alueelle, ennakoitavat vaarinkaytokset ja mahdollisten vikatilantei-
den vaikutukset teollisuusrobotin ohjainyksikossa. Riskien vahentaminen tapahtuu sa-
malla tavalla kuin standardissa ISO 12100. (SFS-EN ISO 10218-1:en 2011, s. 6)

Teollisuusrobottien turvallisuussuunnittelusta on standardissa kerrottu melko laajasti.
Suunnitteluvaatimukset on jaoteltu yleisiin vaatimuksiin, liikkeen ohjaukseen, turvalli-
suudesta vastaavaan ohjausjarjestelman suorituskykyyn, teollisuusrobotin pysaytyk-
seen, nopeuden ohjaukseen, kayttotiloihin, kannettaviin ohjainlaitteisiin, samanaikaisen
likkeen ohjaukseen, yhteistydtoimintaan, singulariteetin suojaukseen, akseleiden rajoi-
tukseen, teollisuusrobotin liikuttamiseen ilman virtaa, nostopisteisiin ja sahkaisiin liitok-

siin. Yhdistava tekija naissa suunnitteluvaatimuksissa on kaikkien teollisuusrobotin vi-
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katilojen tunnistaminen ja niihin reagoiminen teollisuusrobotin toiminnan pysayttamisel-
Ia turvallisesti. Lisaksi teollisuusrobotti tulee voida kayttdjan toimesta pysayttaa milla
hetkella tahansa esimerkiksi hatapysaytyspainikkeella, seka teollisuusrobotin kaynnis-
tyksen yhteydessa se ei saa tehda odottamattomia liikkeita. Teollisuusrobotin ohjaimel-
la tulee aina olla keino vapauttaa robottiin varastoitunut energia jollakin tavalla, jotta
valtytaan vaaratilanteilta, kun teollisuusrobotin toiminta on keskeytynyt esimerkiksi vi-
katilan takia ja tilanne vaatii kayttajan liikkumista teollisuusrobotin 1ahella. Yhteistyotoi-
minnasta on tassa kerrottu vain paapiirteet yhteistydn mahdollistavista tekniikoista.
(SFS-EN ISO 10218-1:en 2011, s. 7-18)

Tarkea asia, joka kasitellddn tdssad standardissa, on turvallisuusvaatimusten ja suoja-
toimenpiteiden vahvistaminen ja varmistaminen. Riskiarviointi tulisi aina olla tehty en-
nen kayttoonottoa, mutta liséksi asennuksen jalkeen turvallisuus voidaan todentaa

standardin osiossa 6.2 annettujen kohtien mukaan:
a. silmamaarainen tarkistus
b. kaytannon kokeet
c. mittaukset
d. toiminnan aikainen tarkkailu

e. kayttétapauskohtaisten piirustusten, piirikaavioiden ja suunnittelumateriaalin

tarkastelu
f. tehtavakohtaisen riskiarvion tarkastelu

g. maarittelyiden ja kayttétiedotteiden tarkastelu. (SFS-EN ISO 10218-1:en 2011,
s. 19)

3.3 Turvallisuusvaatimukset teollisuusrobottijarjestelmille

Teollisuusrobottisolun turvallisuudessa taytyy ottaa huomioon enemman asioita kuin
pelkan teollisuusrobotin suunnittelu ja sen rakenne. Teollisuusrobotit kykenevat liikkei-
siin suurella alueella ja niiden kineettinen energia on usein liikkeen aikana korkealla
tasolla. Taman lisaksi niiden liikkeita voi olla vaikeaa ennakoida niiden ohjelmoinnista
riippuen, seka teollisuusrobotin toiminta-alueessa saattaa olla paallekkaisyyksia mui-
den teollisuusrobottien tai koneiden toiminta-alueiden kanssa. (SFS-EN ISO 10218-
2:en 2011, s. 4)
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Teollisuusrobottisolun ja teollisuusrobottijarjestelman rakenteen suunnittelulla voidaan
vahentaa riskeja ja poistaa vaaroja. Seuraavaksi mainitut asiat taytyy standardissa
olevan listan mukaan ottaa huomioon teollisuusrobottisolun rakenteen suunnittelupro-
sessissa. Ensimmaisessa kohdassa maaritelldan solun tai linjan fyysiset rajat kolmi-
ulotteisesti, jossa taytyy tietdd kaytettavan teollisuusrobotin mahdollinen likkumisalue
suhteessa sen origoon seka muiden tarvittavien komponenttien sijainnit ja fyysiset mi-
tat. Toisessa kohdassa maaritelldan teollisuusrobotin kayttéalueet ja tunnistetaan tur-
vaetaisyyksien tarve esimerkiksi rakennuksen tukipylvaiden ymparille. Lisdksi mietitadan
turvallisia liikkumisreitteja esimerkiksi kayttajille ja materiaaleille, huoltotoimille ja sii-
voukselle, seka suunnitellaan muun muassa turvallisia paikkoja sijoittaa kaapeleita
kaatumisten valttdmiseksi. Kolmannessa kohdassa mietitddn suunnitteluratkaisuja
mahdollistamaan turvalliset kayttajan tekemat valiintulot prosessiin tarpeen vaatiessa.
Ihannetapauksessa kayttajan tulisi pystyd suorittamaan ndma toimet suoja-alueen ul-
kopuolelta, mutta tarvittavien turvalaitteiden asennuksen avulla nama toimet voidaan
suorittaa myds turva-alueen sisapuolella. Turvalaitteet voivat ohjata koko teollisuusro-
bottisolua tai vain osaa siita riskiarvion mukaan. Neljannessa kohdassa mietitdan er-
gonomiaa ja laitteiden kayttoliittymia. Huomioon tulisi ottaa esimerkiksi toimenpiteiden
nakyvyys, ohjainlaitteiden selkeys, tyOkappaleen sijainti kayttdjaan nahden ja enna-
koidut vaarinkaytokset. Viidennessa kohdassa tulee ottaa ymparistdn tila huomioon, eli
esimerkiksi ilmastoinnin toimivuus. Loput kohdat kasittelevat muun muassa tydkappa-
leiden ja teollisuusrobotin tydkalun vaihtoa, tydalueen rajojen suojaamista ja hata-
pysaytyspainikkeiden asentamista. Teollisuusrobottisolun turvallisuuden pitaisi olla
hyvassa lahtékohdassa, jos nama seikat on otettu huomioon sen rakenteen suunnitte-
lussa. (SFS-EN ISO 10218-2:en 2011, s. 5-6)

Teollisuusrobottisolun riskiarvio on vuorostaan erilainen, kuin pelkalle teollisuusrobotil-
le. Teollisuusrobotti on solussa integroitu sen tekemaa tyodtehtavaa varten, jolloin myds
riskiarvio tulisi suorittaa talle kyseiselle tapaukselle, mutta riskiarvion tydvaiheet ovat
silti samat kuin standardissa ISO 12100:en on maaritelty. Huomioon tulisi ottaa itse
teollisuusrobotin suunnittelun lisdksi myds sen ymparisto, eli edellisessd kappaleessa
mainittujen suunnitteluseikkojen mahdollisesti mukanaan tuomat riskit, sekd myos muut
ulkoiset tekijat, jotka eivat ole suoraan yhteydessa solun rakenteen suunnitteluun. Nai-
ta ovat esimerkiksi kayttajien patevyys, tydkalujen kayttd, osien ja laitteiden huoltovalit,
ymparistdn 1ampdtila ja ympariston kosteus. Riskeja taytyy arvioida myds teollisuusro-
bottisolun tydtehtavista, esimerkiksi tydkappaleiden siirtdmisesta, teollisuusrobotin oh-
jelmoinnista ja tehdyn ohjelman testauksesta, ongelmanratkaisusta, vikatilanteiden
purkamisesta, huoltotdista ja siivouksesta. (SFS-EN ISO 10218-2:en 2011, s. 6-8)
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Teollisuusrobotin asennus ja integrointi tulisi suunnitella siten, ettd se aiheuttaa mah-
dollisimman pienen vaaroille altistumisen kayttijille. Tasta syysta teollisuusrobottijarjes-
telman liikkeitéd voidaan rajoittaa sisd@nrakennetuilla tai ulkoisilla laitteilla. Teollisuusro-
botin rajoitetut liikkeet muodostavat rajoitetun tilan, jonka ulkopuolelle robotti ei pysty
likkumaan, ja tama tila sisaltdd myds mahdolliset teollisuusrobotin tydkalut seka tyo-
kappaleet. Liikkeiden rajoitus voidaan toteuttaa esimerkiksi mekaanisesti estamalla
akselin liikkuminen jonkin tietyn rajan yli tai ohjelmallisesti teollisuusrobotin ohjainyksi-
kon kautta, jolloin ohjainyksikko pysayttaa liikkeen rajan ylittyessa. Rajoitettua aluetta
voidaan myOs saataa teollisuusrobotin suorittaman ohjelman mukaan dynaamisesti,
jolloin yksi robotti voi toimia esimerkiksi kahdella eri tyopisteella vuorotellen ja silti sai-
lyttda turvallisen toiminnan. (SFS-EN ISO 10218-2:en 2011, s. 14-16)

Yhteistyotoiminnassa yhteistyorobotti, eli teollisuusrobotti tdman tarkoituksen mukaisel-
la suunnittelulla, on laheisessa kontaktissa kayttajan kanssa. Tasta syysta yhteistyo-
toimintaa varten tulee ottaa lisdad huomiota vaativia asioita mukaan riskiarvioon. Esi-
merkiksi yhteistyorobotin liikkuttama kuorma, nopeus, voima ja teho vaikuttavat sen ai-
heuttamiin riskeihin. Lisaksi yhteistyérobotin kayttama tyokalu tai tydkappale tulee olla
turvallinen, eli esimerkiksi teravat reunat eivat saa olla kayttajan lahella ja kayttajan
kasittelemat yhteistyérobotin osat ja tydkalut tulee olla ergonomisesti suunniteltu.
Huomiota taytyy kiinnittdd myds kayttajan sijaintiin yhteistydrobottiin nahden, jotta kayt-
tajan ei tarvitse tyoskennellda esimerkiksi yhteistyérobotin alapuolella. (SFS-EN 1SO
10218-2:en 2011, s. 32-33)

Yhteistydalue, jossa kayttajan ja yhteistydrobotin valinen yhteistyd tapahtuu, tulee olla
selkeasti merkitty esimerkiksi lattiamerkinndilla tai kylteilla. Kaikki kayttajat yhteistyo-
alueella tulee olla suojattuna, vaikka heita olisi useampia yhta aikaa, ja yhteistydalueen
suunnittelun tulee olla sellainen, etta kayttaja kykenee helposti suorittamaan suunnitel-
lut tyotehtavat turvallisesti. Yleisesti yhteistyoroboteille ovat voimassa myos samat
saannot kuin normaaleille teollisuusroboteille turvallisuuden puolesta, jolloin esimerkik-
si my0Os yhteistyoroboteille suositellaan liikkeiden rajoitusta ohjelmallisesti turhan laajo-
jen liikkeiden valttamiseksi. Yhteistyorobotit voivat toimia my0s itsenaisesti normaalin
teollisuusrobotin tavoin yhteistyotehtavien lisaksi, jolloin naiden toimintatilojen valiseen
vaihtoon tulee kiinnittda erityistd huomiota suunnittelussa. Yhteistyorobotti ei saa ai-
heuttaa kayttdjille vaaratilanteita toimintatilojen vaihdoksen aikana. (SFS-EN ISO
10218-2:en 2011, s. 33-34)
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3.4 Yhteistyorobottien turvallisuus ja suunnittelu

ISO/TS 15066 on tehty laajentamaan 1ISO 10218-1 ja ISO 10218-2 antamia vaatimuk-
sia ja ohjeistuksia yhteistyoroboteista. Samalla se maarittelee turvallisuusvaatimuksia
yhteistyoérobottijarjestelmille ja yhteistydalueelle. (ISO/TS 15066 2016, s. 1)

Yhteistyotilassa yhteistyérobotin liikkuminen on mahdollista kayttajan ollessa sen lahel-
14, jolloin tarvitaan erilaisia suunnitteluratkaisuja kuin perinteisilla teollisuusroboteilla.
Standardin mukaan seuraavat asiat tulee ottaa huomioon yhteistyorobottijarjestelman

ja siihen liittyvan yhteistyorobottisolun suunnittelussa:
a. yhteistybalueen maaritellyt rajat kolmessa ulottuvuudessa
b. yhteistydalueella liikkuminen ja turvaetaisyydet
c. ergonomia ja laitteiden kayttoliittymat inmisten kanssa
d. kayttorajoitukset (kenelld on paasy jarjestelmaan, mahdolliset fyysiset kontaktit)

e. siirtymat yhteistydtilan ja muiden toimintatilojen valilla. (ISO/TS 15066 2016, s.
3-4)

Vaatimukset yhteistyorobottisovellusten toteuttamiseen on jaettu standardissa kolmeen
kategoriaan: yhteistydalueen suunnitteluun, yhteistydrobotin toimintaan ja yhteistyétoi-
mintoihin. Yhteisty6alueen suunnittelu on kuvailtu standardissa kaytannéssa katsoen
taysin samoin kuin standardissa ISO 10218-2:en, joten sitd ei kdyda uudestaan lapi.
Yhteistydrobotin toimintaa on maaritelty melko laajasti. Yleisesti yhteistydrobotin tulee
suorittaa suojapysaytys, jos sen ohjainyksikkd havaitsee minkaan turvallisuuteen liitty-
van yhteistyérobotin osan pettamisen. Yhteistyétoimintaa ei voida jatkaa virhetilanteen
jalkeen ennen kuin kayttaja on tarkoituksenmukaisesti uudelleenkaynnistanyt sen yh-
teistydalueen ulkopuolelta. Kaikki yhteistydtoiminnan turvallisuuteen liittyvat parametrit
tulee olla suojattu salasanalla tai muulla suojakeinolla luvattomien ja tahattomien muu-
tosten estamiseksi. Yhteistyotoiminnan aikana kayttajan tulee pystya helposti pysayt-
tdmaan yhteistyorobotin liike, tai vaihtoehtoisesti kayttajan tulee voida poistua yhteis-
tybalueelta esteettdmasti. Yhteistydrobotin liikkeen pysayttdmiseen voidaan kayttaa
esimerkiksi hatapysaytyspainiketta tai muuta standardissa hyvaksyttya keinoa. Stan-
dardin mukaan yhteistydrobotin yhteistydalueella voidaan kayttdd merkkivaloja, jotta
kayttdjan on mahdollista seurata muutosta esimerkiksi automaattisesta toiminnasta
yhteisty6toimintaan helpommin. (ISO/TS 15066 2016, s. 6-7)

YhteistyOrobottijarjestelman mukana tulee toimittaa dokumentointi, josta selviaa yhteis-
tyérobottijarjestelman tiedot sen kayttéa varten. Tiedoissa tulee olla esimerkiksi ohjeet

suojien kaytosta ja kayttotiloista yhteistydtoimintaa varten. Lisaksi vaaditaan tiedot jar-
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jestelman valmistajasta, testaavasta organisaatiosta jos testaus on suoritettu, yhteis-
tyérobotin tyypista ja kayttotarkoituksesta ja yhteistydrobottia kayttavan tyépaikan nimi.
Dokumenttien tulee sisaltdd myds tietoa yhteistydrobotin kaytdsta sen kayttétarkoituk-
sessa, tiedot kaytetyista suojista koko tydalueella, seka tiedot jarjestelman yhteistyétilo-
jen ohjauksesta. Yhteistyorobotin kaytdsta voidaan sisallyttdd dokumenttiin esimerkiksi
kuvauksia, piirustuksia ja kuvia. (ISO/TS 15066 2016, s. 19-20)

Kayttoa varten olevien tietojen mukana tulee olla my6s dokumentit, jotka selvittavat
tarkasti tydalueen rakenteen ja yhteistydalueella tehtavat tyétehtavat. Tydalueen raken-
teesta taytyy kertoa sen ymparistdon kunto, sisdantulo- ja poistumistiet ja kulkureitit,
seka lisaksi tarvitaan tiedot tyoalueella kaytetyista valineista, tyokaluista ynna muista
kayttotarkoitukselle oleellisista asioista. Yhteistyoalueella tehtavista tyotehtavista tulee
dokumentoida kuvaukset kayttajan tekemista tyotoimista ja yhteistyorobotin suorittamat
tyétoimet, sekd muodostaa erityisesti yhteistydalueella tapahtuvista tyétoimista krono-
logisesti jarjestetty tapahtumaketju. Lisdksi mahdollisesti vaarallisen pienet etaisyydet
kayttajan ja yhteistydrobotin valilla tulee kirjata ylés jokaiselle tyévaiheelle, seka sisal-
Iyttdd mukaan sanallinen kuvaus tai piirros yhteistydalueesta. (ISO/TS 15066 2016, s.
19-20)
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4. YHTEISTYOROBOTIN TURVALLISUUDEN
MAHDOLLISTAVAT TEKNIIKAT

4.1 Turvaluokiteltu valvottu pysaytys

Turvaluokiteltu valvottu pysaytys tarkoittaa robotin toiminta-alueen valvontaa ja robotin
likkeen pysayttamista ennen kuin kayttaja likkuu sen alueelle. Robotti voi vastaavasti
jatkaa liikkumista ilman kayttajan syotetta, kun kayttaja poistuu valvotulta alueelta. Ro-
botin kayttdvoima pidetdan paalld pysaytyksen aikana ja valvontajarjestelma varmistaa,
ettei robotti liikku. Pysaytyksen aikana kayttaja voi esimerkiksi turvallisesti lastata osia
robotin tarttujaan. Taman tekniikan kaytté vaatii kayttajan tunnistavien turvalaitteiden
asentamisen robotin toiminta-alueelle ja riskiarvion tekemista, jotta robotti ehtii pysah-
tymaan ennen kuin kayttaja voi paasta liian lahelle sen vaara-aluetta. (ISO/TS 15066
2016, s. 8-9; SFS-EN I1SO 10218-1:en 2011, s. 15)

4.2 Kasin ohjaaminen

Kasin ohjauksessa robotin liike on sallittu vain silloin, kun kayttajalla on suora ohjaus-
yhteys robottiin manuaalisesti aktivoitavalla ohjainlaitteella (Franklin et al. 2020). Oh-
jainlaitteen tulee sijaita robotin tydkalussa, esimerkiksi tarttujassa, tai sen lahella. Ka-
sinohjauksen yhteydessa myos turvaluokiteltu valvottu pysaytys on kaytéssa, jotta ro-
botin liike on turvallisesti lopetettu ennen kasin ohjauksen aloittamista. (ISO/TS 15066
2016, s.9)

Kasin ohjauksella robotin ohjelmointi on intuitiivisempaa, jolloin myds kokemattomam-
mat kayttajat voivat kayttaa ja ohjelmoida robottia. Haittapuolena kasin ohjauksessa on
sen tarkkuus, silla esimerkiksi kokoonpanotehtavissa se ei ole joskus riittava, jolloin
tarvitaan erillistd kannettavaa ohjelmointilaitetta. (Safeea et al. 2017) Kannettavalla
ohjelmointilaitteella tarkoitetaan robotin ohjainyksikkoon liitettya kasissa pidettavaa
laitetta, jonka avulla robottia voidaan ohjelmoida tai liikuttaa (SFS-EN 1SO 10218-1:en
2011, s. 3). Ohjelmointilaitteella robotin tydkalun paikkaa ja suuntaa voidaan hienosaa-
tda, mutta se heikentda kasin ohjauksella saavutettavaa intuitiivisuutta. Kayttajan on
vaikeaa hahmottaa mielessaan robotin monia akseleita samanaikaisesti ohjelmointilai-
tetta kaytettdessa, joka voi johtaa térmayksiin ja vahinkoihin joissakin tilanteissa. (Sa-
feea et al. 2017)
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Kasin ohjaus voidaan toteuttaa myo6s perinteiseen teollisuusrobottiin lisdosien avulla.
Amarillo et al. (2021) kuvailee jarjestelmaa, jossa normaalia teollisuusrobottia kayte-
tdan avustamaan suurta tarkkuutta vaativissa kirurgisissa toimenpiteissa. Tassa teolli-
suusrobotin tydkalun yhteyteen on kiinnitetty anturi, joka mittaa voimaa ja vaantéa,
jolloin teollisuusrobotin ohjainyksikkd voi liikuttaa tydkalua kayttdjan syotteen mukai-
sesti. Kasin ohjausta kaytetdan tydkalun alustavaan lahestymiseen ja paikoitukseen,
jonka jalkeen teollisuusrobotti voi suorittaa itsenaisesti varsinaisen ohjelmointinsa. Oh-
jelman suorituksen jalkeen tai ongelmatilanteissa teollisuusrobotti on kasin ohjausta

kayttamalla nopeasti liikutettavissa pois jatkotoimenpiteiden tieltd. (Amarillo et al. 2021)

4.3 Nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta

Nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonnassa robotti ja kayttdja voivat liikkua sa-
maan aikaan samassa tyoskentelytilassa. Robotin ohjainyksikko valvoo kayttgjien etai-
syytta robotista jatkuvasti turvalaitteiden avulla ja pienentaa robotin liikkkumisnopeutta
etdisyyden pienentyessa. Samalla robotin se estaa robottia tekemasta liikkeita, jotka
aiheuttaisivat robotin liikkumisen liian lahelle kayttdjaa. Nopeuden pienentyessd myds
kaytettdva vahimmaisetaisyys pienenee, silla hitaalla likkumisnopeudella myds mah-
dollisen osuman riski on pienempi. Kayttdjan liikkuessa lahemmas robottia kuin va-
himmaisetaisyys sallii, se suorittaa turvallisen pysaytyksen vahinkojen valttamiseksi.
(ISO/TS 15066 2016, s. 10-15)

4.4 Tehon ja voiman rajoittaminen

Tehon ja voiman rajoittamisessa fyysinen kontakti on mahdollista kayttajan ja robotin
normaalissa toiminnassa. Kontakti voi olla tarkoituksellista tai se voi syntyad vahingos-
sa, mutta robotin suunnittelun ansiosta sen pitéisi olla turvallista tai hyvaksyttavan riski-
tason sisalla. Robotin ja ihmisen valinen kontakti on jaettu kahteen kategoriaan: kvasis-
taattiseen ja ohimenevaan. Kvasistaattiseen kontaktiin kuuluvat esimerkiksi tilanteet,
joissa kayttdjan kehon osa jaa liikkuvan robotin ja jonkin muun liikkkuvan tai paikallaan
olevan robottisolun osan valiin. Kyseisessa tilanteessa robotin kayttajaan aiheuttama
voima kestaa jonkin aikaa, ennen kuin tilanne saadaan selvitettyd. Ohimenevaan kon-
taktiin kuuluvat lyhytkestoiset kontaktit eli esimerkiksi tormaykset, joissa kehon osa ei
jaa puristuksiin. Kontaktin suuruus muodostuu robotin ja kayttajan inertiasta ja naiden
valisesta nopeudesta. (ISO/TS 15066 2016, s. 15-16)

Turvallisuus talla tekniikalla voidaan saavuttaa kahdella tavalla: suunnittelemalla robotti
luonnostaan turvalliseksi tai turvallisuudesta huolehtivalla ohjainyksikélla (ISO/TS

15066 2016, s. 17). Luonnostaan turvallinen suunnittelu tarkoittaa sita, etta laitteen,
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esimerkiksi robotin, suunnittelulla poistetaan tai pienennetaan vaaroihin liittyvia riskeja
ilman suojia tai turvalaitteita. Tama tapa on naista kahdesta tarkein, silla luonnostaan
turvalliseksi suunnitellut piirteet todennakoisesti pysyvat turvallisina, kun taas hyvinkin
suunnitellut suojalaitteet ja muut suojat saattavat pettada ja niiden ennen kayttéa annet-
tuja ohjeita ei valttdmatta noudateta. Luonnostaan turvallisessa suunnittelussa otetaan
huomioon geometriset tekijat ja fysikaaliset piirteet. Geometrisissa tekijdissd mietitdan
muun muassa laitteen muotoilua mahdollisimman hyvan tybalueen nakyvyyden mah-
dollistamiseksi, mekaanisten osien muotoja ja niiden suhteellisia etdisyyksia toisistaan
esimerkiksi kehonosien puristumisen valttdmiseksi ja teravien reunojen ja kulmien pois-
tamista vammojen ja vaatteiden kiinnijaamisen riskin vahentamiseksi. Fysikaalisissa
piirteissa rajoitetaan kaytettava voima tarpeeksi alhaiseksi mekaanisen vaaran valtta-
miseksi, rajoitetaan liikkkuvien osien massa ja/tai nopeus kineettisen energian pienen-
tamiseksi ja vdhennetdan laitteen paastdja, kuten melua, tarinda, vaarallisia aineita ja
sateilya. (SFS-EN ISO 12100:en 2010, s. 23-24)

Turvallisuudesta huolehtivan ohjainyksikdn tehtava on pitda robotista aiheutuvat riskit
riskiarvioinnissa maariteltyjen arvojen sisalla (ISO/TS 15066 2016, s. 17). Ohjainyksi-
kon tulee jollakin tavalla havaita térmaykset ja kontaktit, jotta se voi yllapitaa turvalli-
suutta. Erillisten anturien avulla térmayksia voidaan ennaltaehkaista ennen niiden ta-
pahtumista, mutta yleisessa tapauksessa tehon ja voiman rajoittamisessa térmayksiin
reagoidaan samalla hetkelld kuin ne tapahtuvat. Robottiin likkeen aikana kohdistuvat
ulkoiset voimat voidaan tunnistaa esimerkiksi simuloimalla reaaliajassa robotin nivelten
likuttamiseen tarvittavien servomoottorien sahkovirtoja ja vertailemalla naitd teoreetti-
sia arvoja robotin ohjainyksikdn antamiin tietoihin. Jos ohjainyksikén antamat sahkovir-
ran arvot ylittavat teoreettisen lukeman enemman kuin ohjelmoidun raja-arvon verran,
voidaan olettaa, etta robottiin kohdistuu jokin ennakoimaton ulkoinen voima, kuten tor-

mays kayttajan tai jonkin muun asian kanssa. (Aivaliotis et al. 2019)
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Kuva 4.4. Ihmisen keho jaettuna 29 kontaktipisteeseen riskiarviota varten (ISO/TS
15066 2016, s. 22).

Standardin ISO/TS 15066 liitteessa A on kerrottu yhteistyérobotin aiheuttamasta voi-
masta ja paineesta, jotka ihmisen kehoon voidaan kohdistaa ilman kohtuutonta kivun
tunnetta kontaktitilanteessa. Voiman ja paineen ohjearvot on koottu yhteen erityisesti
tehon ja voiman rajoitusta kayttavia yhteistyorobotteja varten, jotta niiden liikkeiden
nopeudet voidaan saataa siten, ettd ndma ohjearvot eivat ylity. Taulukoidut arvot pe-
rustuvat malliin, jossa ihmisen keho on jaettu 12 alueeseen ja 29 tarkempaan kohtaan.
Mahdolliset kontaktipisteet yhteistydrobotin ja ihmisen kehon valilla selvitetdan riskiar-
viossa, jolloin tarvittavat laskelmat osataan tehda oikeilla arvoilla. Annetuissa arvoissa
ei ole otettu huomioon minkaanlaisia suojavarusteita, eli ne patevat yleiseen tilantee-
seen, jossa yhteistyoérobotin kayttajalla on tyypilliset tydvaatteet paallaan. Kontaktitilan-
teessa syntyvan voiman ja paineen arvot tulee laskea erikseen, silla kontaktissa olevan
pinta-alan suuruus vaikuttaa niiden suhteeseen. Jos esimerkiksi pieni osa yhteistyoro-
botin tyokalusta osuu kayttdjan kateen, sen aiheuttaman kontaktin pinta-ala on pieni,
jolloin se voi aiheuttaa paljon kipua pienellakin voiman arvolla, koska aiheutuva paine
on suuri. Voimasta aiheutuvaa painetta voidaan pienentaa pinta-alaa kasvattamalla,
joka voidaan saavuttaa esimerkiksi pehmusteiden asentamisella yhteistyorobottiin.
(ISO/TS 15066 2016, s. 21-26)

4.5 Yhdistelmat

Tehon ja voiman rajoittaminen ja konenakd. Taman yhdistelman ideana on kayttaa
konendkda normaalin tehon ja voiman rajoittamisen lisdna tuotannon nopeuttamiseksi.

Normaalisti tehon ja voiman rajoittamisessa robotti huomaa térmayksen vasta siina
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tilanteessa, kun térmays on jo tapahtunut, jolloin robotin on pakko pysahtya ja varmis-
taa liikkeen turvallinen jatkuminen. Konenadlla pyritddn luomaan reaaliajassa robotille
vaihtoehtoisia liikeratoja prosessoimalla tietokoneen avulla syvyyskameran syotetta,
jotka vaistavat tormaykset ja ovat optimaalisia likkeeseen kuluvan ajan suhteen. (Zan-
chettin et al. 2019)

Tehon ja voiman rajoittaminen ja nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta. Tavoite
taman yhdistelman takana on sailyttaa taysi turvallisuus tehon ja voiman rajoittamisella
ja nopeuttaa yhteistyorobotin toimintaa nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonnan
avulla silloin, kun kayttdja ei ole yhteistyérobotin |ahelld. Kayttajan etaisyytta yhteistyo-
robotista mitataan antureilla ja kayttdjaa kohti olevaa nopeutta skaalataan pienemmak-
si, kun mitattu etaisyys pienenee. Kun etaisyys on tarpeeksi pieni, kdytetddn normaalia
tyoskentelynopeutta ja tehon ja voiman rajoittamista. Kayttajasta poispain olevaa no-
peutta ei rajoiteta, eli loittoneva nopeus voi olla kuinka suuri tahansa. (Lucci et al.
2020)
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5. YHTEISTYOROBOTTIEN TURVALLINEN KAYT-
TO TEOLLISUUDESSA

Tassa osiossa kadydaan lapi yhteistyorobottien erilaisia kayttdétapoja ja toteutuksia teol-
lisuudesta turvallisuuden ndkdkulmasta, jolloin saadaan kuva siitd, ettd miten aidot
kayttotilanteet on toteutettu ja miten yhteistyorobotteja nykyaan kaytetaan. Kasiteltavat
esimerkkitapaukset ovat paddasiassa videoita muun muassa kyseisten yhteistydrobot-
tien valmistajilta tai muulla tavoin valmistajan kanssa yhteistyossa olevilta yrityksilta,
jolloin niissad annettuja tietoja kasiteltdessa taytyy muistaa niiden mahdollinen puolueel-
lisuus. Yhteistyorobottien kaytto teollisuudessa ei rajoitu vain esiteltyihin kayttotapauk-

siin.

5.1 CNC-tyostokeskuksen kappaleenvaihto

Tassa esimerkissa kasitellaan Productive Robotics -yrityksen valmistamaa yhteistydro-
bottijarjestelmaa, mallia OB7, joka kayttda robotin teknisten tietojen perusteella tehon
ja voiman rajoittamista standardin 1ISO 10218-1 mukaisesti ja sen opettaminen tapah-
tuu kasin ohjaamisella yhteistydssa kosketusnaytdon kanssa. Yhteistyérobotin tehtava-
na on siirtda tyostettavia kappaleita CNC-ohjattuun tydstokeskukseen ja tydstdon val-
mistumisen jalkeen siirtda valmis tydkappale erilliselle alustalle. (Productive Robotics
2019; Five Nines - Plastics Division 2020)

Kuva 5.1. Kuva OB?7 yhteistydrobottijérjestelméstd CNC-tydstokeskuksen vieressé
(Five Nines - Plastics Division 2020).



21

Yhteistydrobotin asennus tapahtuu siirtamalla se paikalleen pyoérilla kulkevalla alustalla,
lukitsemalla se paikalleen ja sen jalkeen asentamalla yhteistyérobotin ohjainyksikkd
tydstokeskukseen kiinni. Tarvittavat paineilmaliitannat ja sahkdkaapelit liitetdan yhteis-
tyérobotista kiinni yhteistyérobotin ohjainyksikk6dn. Asennuksen jalkeen yhteistyérobo-
tille voidaan opettaa sen suorittamat liikeradat ja toiminnot kayttamalla kosketusnaytol-
listd ohjainlaitetta uuden ohjelman luomiseen tai vanhan ohjelman muokkaamiseen ja
kasin ohjaamalla liikkuttaa yhteistyorobotin tarttujaa halutulla liikeradalla. Tarttujan liikut-
taminen kasin ohjauksella nayttaa kykenevan seka tarttujan paikoittamiseen etta suun-
taamiseen haluttuun kulmaan. Yhteistyérobotissa ei Iahteend kaytetyn videon ja teknis-
ten tietojen perusteella ole vaihtoehtoa muunlaiseen ohjelmointiin, vaan kaikki opetus
tapahtuu kasin ohjaamisella. (Productive Robotics 2019; Five Nines - Plastics Division
2020)

Yhteistydrobottijarjestelman ymparilla ei ole asennettuja suojia eikd mydskaan anturei-
ta, joilla kayttdjia voitaisiin havaita. Tdman perusteella voidaan olettaa, ettd yhteistyo-
robotin kdyttdma voima ja likenopeudet on riskiarvion aikana sadadetty tarpeeksi mata-
liksi, jotta vakavia vahinkoja ei voi syntya tormaystilanteissa. Taman seurauksena
myo6s yhteistyérobotin asennus nayttaa olevan melko nopeaa, silla pysyvia asennuksia
ei vaadita. Teknisten tietojen perusteella yhteistyérobotin suurin liikutettava kuorma on
viisi kiloa. TyOkappaleen vaikutusta turvallisuuteen ei ole mainittu, eli esimerkiksi tera-
van ja painavan tyokappaleen liikuttelussa lisatoimet turvallisuuden varmistamiseksi
voisivat olla tarpeen. Yhteisty6robottijarjestelman ainut hatapysaytyspainike nayttaa
sijaitsevan sen yhteydessa olevan ty6tason alapuolella, joka on hieman hankalassa
paikassa. Turvallisuutta voisi parantaa lisddmalla toisen painikkeen paikkaan, johon
kayttajalla on helpompi paasy. (Productive Robotics 2019; Five Nines - Plastics Divisi-
on 2020)

5.2 Laatikoiden pinoaminen

Tassa esimerkissa kasitellaan ONExia Inc. yrityksen rakentamaa yhteistyérobottijarjes-
telmaa laatikoiden pinoamiseen, nimeltdan PalletizUR. Jarjestelmassa kaytetty yhteis-
tyorobotti on mallia Universal Robotics 10e, eli jarjestelman rakentaja on kayttanyt eri
yrityksen valmistamaa yhteistyorobottia ja integroinut sen osaksi omaa, tiettyyn kaytto-
tarkoitukseen tarkoitettua jarjestelmaa. Universal Robotics:n mukaan sen valmistamat
yhteistydrobotit tukevat turvaluokiteltua valvottua pysaytysta seka tehon ja voiman ra-
joittamista, joiden avulla yhteistyérobotin toiminta ilman asennettuja suojia on mahdol-
lista. Yhteistyorobotin tehtavana on nostaa pahvilaatikoita liukuhihnalta ja pinota niita

kuormalavoille maariteltyyn jarjestykseen. Jarjestelma ylettdd kahden kuormalavan
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ylle, jolloin se voi vaihtaa pinottavaa kohdetta toisen tullessa tayteen. (ONExia Inc.
2021; ONEXxia Inc. 2018; Universal Robots A/S 2019)

Kuva 5.2. PalletizUR yhteistybrobottijéarjestelmé laatikoiden pinoamiseen (ONExia Inc.
2018).

Yhteistyorobottijarjestelman asennus tapahtuu melko vastaavalla tavalla kuin aiemman
esimerkin tapauksessa. Jarjestelma liikutetaan halutulle paikalle pumppukarryjen tai
trukin avulla ja jarjestelmaan liitetdan sahkovirta- seka paineilmaliitannat. Taman jal-
keen yhteistydrobotille tulee opettaa sen tekema tybtehtava. Yhteistydrobotin opetta-
minen tapahtuu kasin ohjauksella ja kannettavaa ohjainlaitetta kayttamalla. Lisaksi jar-
jestelmassa on erillinen kosketusnayttd laatikoiden pinoamisen jarjestyksen saata-
miseksi ja muita asetuksia varten. Kasin ohjaus nayttda tapahtuvan kohdistamalla voi-
maa yhteistyérobotin runkoon tai niveliin, eli erillista ohjainlaitetta ei tarvita yhteistyoro-

botin tydkalun laheisyyteen. (ONExia Inc. 2018)

Kuten aiemmassa esimerkissa, yhteistyorobottijarjestelman ymparille ei ole asennettu
suojia, jolloin yhteistyorobotti likkuu melko hitaasti vaarojen valttdmiseksi. Jarjestel-
maan on valmistajan sivujen mukaan saatavilla tdydet suojat seka aluetunnistimia, joi-
den avulla yhteistydrobotin liikenopeuksia ja tuottavuutta voidaan nostaa, mutta tallGin
jarjestelma vastaisi kaytanndéssa normaalia teollisuusrobottisolua toiminnan aikana.
Suurin pinottavan laatikon massa on 18 paunaa eli noin 8,2 kg, joka on hyva ottaa
huomioon toiminnan turvallisuutta arvioidessa. Jarjestelmassa nayttda olevan yksi ha-
tapysaytyspainike, joka on asennettu jarjestelman ohjaukseen tarkoitetun kosketusnay-
ton viereen. Kayttajalld nayttda olevan helppo paasy talle painikkeelle, jolloin yhteistyd-
robotin toiminta saadaan helposti pysaytettya. Jarjestelmaan tulevat sahkdkaapelit ja

paineilmaletkut kulkevat lattialla hieman vaarallisen nakoéisesti, mutta niiden viereen on
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asetettu punaiset varoituskartiot. Kaapelien ja letkujen sijoittelua voisi silti parantaa.
(ONExia Inc. 2021; ONEXxia Inc. 2018)

5.3 Auton osien kokoonpano

Tassa esimerkissa kasitellaan kiintedsti asennettua yhteistyérobottia auton osien ko-
koonpanotehtavissa. Yhteistyérobotin on valmistanut KUKA ja se kayttaa sen teknisten
tietojen mukaan tehon ja voiman rajoittamista turvalliseen yhteistydhon ilman kiinteita
suojia. Yhteistydrobotin tyétehtavana on kiristda nelja vetoniittia jokaiseen koottavaan
kappaleeseen sen jalkeen, kun kayttdja on asettanut ne ensin alustavasti oikeille pai-
koilleen. (KUKA 2018; KUKA AG)

Kuva 5.3. KUKA yhteistydrobotti integroituna vetoniittien asennustehtdvéaén (KUKA
2018).

YhteistyOrobotti nayttda olevan asennettu kiinteasti yhteistybalueena toimivan pdydan
takaosaan. Vetoniittien kiristamiseen tarkoitettu tyokalu on kiinnitetty yhteistyorobotin
paahan ja se nayttdd olevan pehmustettu jonkinlaisella mustalla pehmustelevylla.
Pehmusteen tarkoituksena on todennakdisesti kasvattaa mahdollisen kayttajan ja yh-
teistyérobotin valisen kontaktin pinta-alaa standardin ISO/TS 15066 mukaisesti
(ISO/TS 15066 2016, s. 26). Yhteisty6robotin hallinta tapahtuu tassa integroidussa
kayttotilanteessa muutaman painikkeen avulla, joilla yhteistydrobotin ohjelma kaynnis-
tetdan ja ohjataan toimintaa esimerkiksi vikatilanteiden aikana. Liséksi yhteistybalueen

molemmilla puolilla nayttdad olevan hatapysaytyspainikkeet, joihin on helppo paasy.
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Yhteistyorobotin turvallisuutta esitellaan asettamalla kayttajan kasi tahallisesti vetoniit-
tien kiristystydkalun alle toiminnan aikana, jolloin se huomaa poikkeavan tilanteen ja
kayttajalle ei aiheudu vaaratilannetta. Kayttaja pystyy myos esimerkkitilanteen mukaan
tydntdmaan yhteistyérobotin kauemmas itsestdan pienellda voimalla esimerkiksi mah-
dollisesti vaarallisen tilanteen havaittuaan. Kun yhteistyérobotti huomaa poikkeavan
tilanteen, se pysahtyy ja odottaa kayttajan syodtettd toiminnan kaynnistamiseksi uudes-
taan. (KUKA 2018)
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6. YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli 16ytaa keskeiset tiedot ja sdaddkset, joiden avul-
la yhteistyorobottisovellukset voidaan turvallisesti toteuttaa. Lisaksi esiteltiin esimerkke-
ja yhteistydrobottien nykyisista kayttdkohteista keskittyen niiden toteutuksien turvalli-
suuteen vaikuttaviin yksityiskohtiin. Tydssa l0ydettiin, ettd yhteistyorobottisovellusten
turvallisessa toteutuksessa on monia eri vaihtoehtoja ja kayttgjan ja yhteistyorobotin
valisella yhteistyolla voi olla monia eri tasoja kayttokohteesta ja ympariston olosuhteista
riippuen. Tydssa pyrittiin I0ytamaan vastauksia tutkimusongelmaan: Miten yhteistyoro-
bottisovellukset toteutetaan turvallisesti teoriassa ja miten ne toimivat todellisissa kayt-
totapauksissa? Tahan etsittiin vastauksia kolmen tutkimuskysymyksen avulla, joihin

vastataan yksitellen.

T1. Mista asioista yhteistyorobotin turvallisuus rakentuu ja mitka standardit tata oh-
jaavat? Yhteistydrobotin turvallisuus rakentuu turvallisten koneiden suunnittelun perus-
periaatteista lahtien ja kayttdmalla tietoa aikaisemmin tapahtuneista vaaratilanteista
apuna suunnittelussa. Suunnittelussa arvioidaan jatkuvasti tehtyjen ratkaisujen riskeja
ja mahdollisia vaaroja riskiarviolla, jolloin suunnittelua muokataan turvalliseen suun-
taan. Riskiarvio tehdaan aina myods yhteistyérobotin kayttdymparistdé huomioiden, silla
tavoitteena on turvallinen kokonaisuus. Tassa tydssa arvioitiin standardien ISO 12100,
ISO 10218-1, ISO 10218-2 ja ISO/TS 15066 olevan keskeisimpia yhteistyérobottien
turvallisuutta kasittelevia standardeja, jotka ottavat kokonaisuutena myds robotin ympa-
ristdén huomioon ja antavat kattavan kokonaiskuvan aiheesta. Tuloksista ndhdaan, etta
turvallisuusstandardit kertovat kattavasti yhteistydrobottien turvallisuudesta ja niiden

antamia sdadoksia tulee noudattaa turvallisen lopputuloksen saavuttamiseksi.

T2. Kuinka tehon ja voiman rajoittaminen- ja kasin ohjaaminen -tekniikat toimivat ja
miten ne toteutetaan turvallisesti teoriassa ja todellisissa kayttdtapauksissa? Tehon ja
voiman rajoittaminen toimii nimensa mukaisesti rajoittamalla yhteistyorobotin kaytta-
maa tehoa ja voimaa turvalliselle tasolle, jotta robotti ja kayttaja voivat olla turvallisesti
toistensa lahella tyotehtavissa samanaikaisesti. Turvalliset tehon ja voiman arvot laske-
taan kayttamalla standardissa ISO/TS 15066 annettuja ihmisen kehoon kohdistetun
voiman ja paineen arvoja, jotka eivat saa ylittyd yhteistydrobotin toiminnassa. Tydssa
I6ydettiin, ettd tekniikka voidaan toteuttaa kahdella tavalla: luonnostaan turvallisella

suunnittelulla tai turvallisuudesta huolehtivalla ohjainyksikélla. Luonnostaan turvallises-
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sa suunnittelussa yhteistyorobotti suunnitellaan esimerkiksi siten, ettd se ei voi vahin-
goittaa kayttajad edes suoran térmayksen sattuessa, koska sen kayttama voima ja
liikenopeus on rajoitettu niin alhaiselle tasolle. Turvallisuudesta huolehtivalla ohjainyk-
sikolla voidaan kayttaa erillisia antureita yhteistyérobotin nivelissa tai mitata robotin
likuttamiseen vaadittuja sahkdvirtoja térmayksien havaitsemiseksi ja pysayttaa robotin

liike niiden sattuessa.

Kasin ohjaamisessa yhteistyorobottia voidaan liikuttaa manuaalisesti aktivoitavalla oh-
jainlaitteella, joka sijaitsee robotin tyOkalussa tai sen lahella. Tekniikalla voidaan saa-
vuttaa intuitiivisempi tapa ohjelmoida yhteistyOrobottia verrattuna perinteiseen ohjel-
mointilaitteeseen. Tekniikka voidaan toteuttaa esimerkiksi asentamalla yhteistyorobotin
tydkalun laheisyyteen anturi, joka mittaa siihen kohdistettua voimaa ja vaant6a. Taman
anturin mittaamat tiedot valitetdan yhteistyorobotin ohjainyksikolle, joka liikuttaa robotin
akseleita syotteen mukaisesti. Tekniikan turvallisuus toteutetaan kayttamalla turvaluoki-
teltua valvottua pysaytystd ennen kasin ohjauksen aloittamista, jonka jalkeen kaikki

tapahtuva liikke on kayttajan ohjauksen mukaista.

Tuloksista nahdaan tehon ja voiman rajoittamisen ja kasin ohjauksen olevan tehokkaita
tekniikoita yhteistydrobotin turvallisuuden rakennukseen. Ne mahdollistavat intuitiivi-
semman yhteistyérobotin kayton ja ohjelmoinnin verrattuna esimerkiksi kannettavan

ohjelmointilaitteen kayttéon.

T3. Minkalaisissa tehtavissd yhteistyOrobotteja kaytetdan teollisuudessa ja miten
turvallisuus on naissa toteutettu? Yhteistyérobotteja kaytetdan teollisuudessa monen-
laisissa eri tehtavissa, joista tassa tydssa kasiteltin CNC-tyostdkeskuksen kappaleen-
vaihtoa, laatikoiden pinoamista ja auton osien kokoonpanoa. Yhteista naille tehtaville
on toiminta lahellad ihmisia ja ilman suojia erottamassa tydalueita. Tyotehtavat ovat tar-
peeksi yksinkertaisia, jolloin yhteistyérobottien ohjelmointi on nopeaa ja toistoa vaati-
vien tehtavien automatisointi parantaa ihmisten ergonomiaa. Yhteistyorobottien turvalli-
suus on kasitellyissa esimerkkitapauksissa toteutettu muun muassa kayttamalla tehon
ja voiman rajoittamista seka kasin ohjaamista, jotka mahdollistavat tarpeeksi suuren

turvallisuuden tason, jotta suojat voidaan jattaa pois tyéalueen ymparilta.

Selvisi, etta useissa kayttokohteissa kaytetdan samankaltaisia yhteistyorobotteja, jotka
on joko valmistettu helposti liikuteltavaksi jarjestelmaksi tai ne on integroitu osaksi jota-
kin tarkempaan kayttdtarkoitukseen tarkoitettua jarjestelmaa. Kaikki 16ydetyt esimerkit
kayttivat tehon ja voiman rajoittamista ja kasin ohjausta jollakin tavalla osana niiden
jarjestelmaa. Vaikuttaa silta, ettd nama tekniikat ovat suosittuja yleismallisissa yhteis-

tyéroboteissa, silla ne ovat hyddyllisia ja soveltuvat monenlaisiin kayttokohteisiin.
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