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Robottien kaytto teollisuudessa liséantyy jatkuvasti. Tuotantoa pyritddn kasvattamaan ja
samalla henkildstokuluja pyritdén karsimaan. Erilaisien komponenttien tarjonta lisdantyy
ja robottien avulla pystytadan tekemé&an muutakin kuin kappaleiden vaihtoa. Robotteja
kaytetdan nykyaan hyoddyksi myds kokoonpanotyossa sekéd laadunvarmistustehtévissa.
Tyontekijan turvallisuuteen on Kiinnitettdvd yhd enemméan huomiota, silla robottien ke-
hittyessa myds niiden nopeus ja monipuolisuus lisdéntyvat. Taman tyon tarkoitus on
luoda toimintamalli turvallisen ja joustavan robottisolun rakentamisesta. Olen teettéanyt
kyselytutkimuksen pirkanmaalaisilla metallialan yrityksilla. Tutkimuksessa selvitin, mi-
ten yritykset kokevat joustavuuden ja ovatko koneiden ja laitteiden dokumentointi kun-
nossa.

Tutkimuksessa selvisi, ettd usea yritys rakentaa robottisolun itse, eika osta valmista ko-
konaisuutta avaimet kateen -periaatteella. My0s robottisoluun liittyvd dokumentointi
unohtuu herkasti. Tutkimuksen mukaan kaikkien yritysten robottisoluissa ei ole CE-mer-
kintd4d. Automaation lisdéntyessa joskus jopa yrityksen avainhenkild toimii tyonjohta-
jana, asentajana ja myohemmin kéyttdjana, jolloin vastuualueiden jakaminen unohtuu.
Huonon suunnittelun takia yritys kérsii myds mydhemmin robottisolua kaytettéessé.
Suuri osa tyotapaturmista sattuu edelleen kappaleen kasittelysta tai henkilén liikkumi-
sesta tai putoamisista johtuen. Tdméan vuoksi riskien kartoitus on tehtdva monen eri osa-
puolen toimesta.

Robottisolun toteuttaminen kannattaakin aloittaa huolellisella tarpeiden kartoituksella.
Mité toimintoja soluun halutaan, sill& se vaikuttaa suoraan tyontekijan tyotehtaviin. Li-
séksi layout-suunnittelu on oltava huolellista, silla tydntekijan kulku pitaé olla mahdolli-
simman esteetdntd. Jatkuva seuranta pitaa robottisolun joustavana ja turvallisena.

Asiasanat: robotti, robottisolu, turvallisuus, CE-merkinta



ABSTRACT
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The use of robots in industry is steadily increasing. The production aims to increase and
at the same time personnel costs are intended to be cut down. The supply of the various
components is increasing and robots make it possible to do more than the exchange of
pieces. Robots are now used for the benefit of the assembly work and quality assurance
tasks. To the employees” safety more and more attention should be paid as in development
of robots both their speed and versatility increases. The purpose of this work is to create
an operating model of how a secure and flexible robot cell is constructed. | carried out a
survey in the local metal industry companies. The study examines how companies are
experiencing the flexibility and whether the documentation of machinery and equipment
is in order.

The study revealed that many attempt to build a robot cell themselves, rather than buy the
complete system of turnkey principle. Also documentation related to the robot cell is for-
gotten easily. According to the survey of all the companies’ robot cells do not have CE-
marking. Automation increases, sometimes even company executives work as foremen,
fitters and later as users, so that sharing of responsibilities is forgotten. Because of bad
design the company also suffers later when the robot cell is in use. Much of the work
accidents continue to happen in the workpiece handling or movement of a person or due
to falls. Therefore, risk assessment should be carried out by several different parties.

Implementation of the robot cell should start with a careful mapping of the needs. What
are the features of a desired cell, as it directly affects employee’s duties. In addition, the
layout design must be careful, because the employee’s movement needs to be as barrier-
free. Continuous follow-up keeps the robot cell as flexible and safe.

Key words: robot, robot cell, safety, CE-marking
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ERITYISSANASTO

riski

vaara
vahinko
vaaravyohyke

suojus

turvalaite
odottamaton
kaynnistyminen

mykistdminen

operaattori

vahingon esiintymistodenndkdisyyden ja kyseisen vahingon
vakavuuden yhdistelma

vahingon mahdollinen lahde

fyysinen vamma tai terveyshaitta

koneen ymparillé oleva tila, jossa henkil voi altistua vaaralle
koneen osaksi suunniteltu suojauksesta huolehtiva fyysinen
este

muu suojaustekninen laite, kuin suojus

miké& tahansa kaynnistymien, joka aiheuttaa vaaraa henkiloille

turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmén osien aikaan-
saama turvatoiminnon (-toimintojen) tilapdinen automaatti-
nen keskeyttdminen

henkild, joka tydskentelee robottisolussa



1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on luoda toimintamalli turvallisen ja joustavan robottisolun
rakentamiseen. Aihe valikoitui tydnantajan tarpeiden mukaan. Sastamalan koulutuskun-
tayhtyma omistaa kappaleenkaésittelyrobotin, jonka kiinteda asennusta on mietitty jo vuo-
desta 2012 lahtien.

Projektin toteuttaminen tuli ajankohtaiseksi, kun robotille hankittiin tyostokeskus, jolle
robotti sy6ttaa aihioita. Oppilaitoksella ei ollut suoraa osaamista vaadittavan CE-merkin-
tatyon tekemiseen. Taman tyon lopputuotoksena on vaatimustenmukaisuusvakuutuksen

antamiseen vaadittavien dokumenttien laatiminen.

Tyossa selvitetdan konedirektiivin 2006/42/EY vaatimuksen robottisolujen turvallisuu-
teen liittyen. Samalla selvitetddn, mité standardeja noudattamalla valmistaja voi vakuut-
taa, ettd robottisolu on direktiivin mukainen. Riskien arviointi on oleellinen osa robotti-

solujen rakentamista, joten siihen Kiinnitetaan erityista huomiota.

Tyossé teetettiin kyselytutkimus pirkanmaalaisille kone - ja metallialan yrityksille, joissa
kaytetaan teollisuusrobotteja. Kyselytutkimuksen tulokset analysoitiin. Liséksi analysoin

tapaturmavakuutuslaitosten liiton tapaturmatilastoja.

Y leensé robottisolun rakentaminen on projekti, joka vied&an alusta loppuun. Tassé tydssa
esitellaan aikatoteutetun projektin vaiheet. Sastamalan koulutuskuntayhtyman robottiso-
lun rakentaminen oli jo alkanut, kun tdmén tyon aloitin. Toteutusmallin kayttdonotto pro-
jektin ollessa jo kaynnissa on haasteellista. Tdman vuoksi robottisolun toteutus pitéa aloit-
taa projektin suunnittelulla. Tdman tyon lopputuloksena on toimintamalli, miten robotti-
soluprojekti kannattaa toteuttaa.



2 ROBOTTIEN KAYTTO TEOLLISUUDESSA

2.1 Robottien maaritelma

Kansainvélisen robottiyhdistyksen méaritelman mukaan robotti on uudelleen ohjattavissa
oleva monipuolinen véhintdan kolminivelinen mekaaninen laite, joka on suunniteltu lii-
kuttamaan kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin liikkein monenlais-
ten tehtévien suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa. Uudelleen ohjelmoitavuus on
siis olennaista, mutta nykyaikaisessa aistinohjatussa robottisovelluksissa pelkka uudel-
leen ohjelmoitavuus ei riit4, vaan robotit on saatava muodostamaan tuotteiden suunnitte-
lutiedoista ja ympadristomallista liikeratansa, jota péivitetddn prosessia tarkkailevien an-

tureiden avulla. (Kuivanen 1999, 13.)

2.2 Robottityypit ja maaritelmét

Teollisuusrobotteja valmistaa useampi sata yritysta ja niiden valikoimaan kuuluu useam-
pia robottimalleja, joten erilaisia teollisuusrobotteja on suunniteltu useita tuhansia. Stan-
dardi ISO 8373 méarittelee teollisuusrobottien sanastoa ja my6s yleisimmat robottimallit

mekaanisen rakanteen mukaan.

Yksinkertaistettuna teollisuusrobotti on mekaaninen kone, joka siirtda tyékalun Kiinnitys-
laippaa halutulla tavalla. Liikerata voi olla kokonaan etukdteen madritelty, toimintaym-
pariston tapahtumien perusteella valittava tai antureiden perusteella liikkeiden aikana
luotu. Robotin jalustan ja tydkalun vélissa on tukivarsia, joita nivelet liittavét toisiinsa.
Nivelia liikuttavat takaisinkytketysti ohjattavat servotoimilaitteet. Kuvassa 1 on tyypilli-

nen teollisuusrobotti ja sen tarkeimmé&t komponentit. (Kuivanen 1999, 12-13.)
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KUVA 1 Teollisuusrobotti ja tavallisimmat komponentit (Kuivanen 1999, 13.)

Robotti koostuu tukivarsista, joista kaksi liikkuu toistensa suhteen joko tiedetyn suoran
suunnassa tai suoran ympari. Taté kasitteellista akselia kutsutaan usein niveleksi. Nivel-
ten avulla tukivarret muuttavat keskinaisid asentoja ja asemiaan. Yhta robotin peruslii-
kettd eli niveltd sanotaan vapausasteeksi. Vapausasteet ovat teollisuusroboteissa kiertyvia
tai suoria. (Kuivanen 1999, 15.)

Vakiintuneita robottityyppeja ovat:
e Suorakulmaiset robotit
o Suorakulmaisten robottien kolme ensimmaistd vapausastetta ovat lineaa-
risia.
e Scara-robotit
o Scara-robotin kolmella kiertyvélla nivelelld tyokalu saadaan tasolla oike-
aan kohtaan ja kiertymakulmaan. Neljas lineaarinen pystyliike on ty6tason
normaalin suuntainen. Scara-robotti muistuttaa ihmisen vaakatasossa liik-
kuvaa kasivartta, mutta ranteeseen on asennettu pystyjohde.
e Kiertyméaniveliset robotit
o Kiertymanivelisessa robotissa kaikki vapausasteet ovat kiertyvia ja naita
ovat tavallisimmat teollisuusrobotit



Sylinterirobotit
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o Sylinterirobotin nimitys on luonnollisesti perdisin sylinterikoordinaatiosta

Napakoordinaatistorobotit

o Pallomainen, sisaltdé kaksi kiertyvéa ja yhden lineaarisen akselin

Rinnakkaisrakennerobotit

o Kytkemélld mekaanisia vapausasteita eritavalla yhteen saadaan lukuisia

erilaisia robotteja.
(Kuivanen 1999, 16-17.)

Nimitys padaksoloidan Rakenne Kinomaattinen  Tydalue
mukaan kaavio

Suoraasmainen % gi'(‘:: @
Sylinterirobott ﬁ gﬂ @

\\ -
Napa- ? -
koordinaatisto- ¢
robotti S
¢ e
Scara-robotti g o
I

Kiartyvanivelinen
robott

._. -
Rinnakkais-
rakenteinen /
roboty \

Kuva 2 Yleisimpien robottityyppien rakenne-esimerkkejé (ISO 8373) (Kuivanen 1999, 12.)
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2.3 Robottien kayttokohteet teollisuudessa

Robottien kayttokohteet laajenevat jatkuvasti. Tuotantoa pyritddn tehostamaan, jolloin
robotiikka tulee ajankohtaiseksi. Jokaisessa tapauksessa tyon robotisointi ei ole kannatta-
vaa. Siksi etukéteen suunnittelu on ehdottoman tarke&é. Teollisuusrobottien yleisimmat
kayttokohteet ovat:

e tybstokoneen panostus

e lavaus

e kappaleiden siirrot

e hionta, kiillotus ja jaysteenpoisto

e viimeistely

e kokoonpano

e hitsaaminen

e kappaleiden tarkastus

e laadunvarmistus

e pintakésittely

2.4 Teollisuusroboteilla tapahtuneet tapaturmat

Suomisen ja Kuivasen (1992) mukaan niin moni tyévaihe on sijoitettava robottisolun ul-
kopuolelle, kuin mahdollista. Myds robotin vaara-alue on pidettavéd mahdollisimman pie-
nend. Vaaroja, joita robotti aiheuttaa ovat:

e robotit ovat voimakkaita

e roboteilla on laaja liikealue

e roboteilla on pitka pysahtymismatka.

Suominen ja Kuivanen (1992) toteavat myds, etta robottisolua suunniteltaessa on huomi-
oitava erityisesti jarjestelméan kayttoonottokoulutus. Tassa tarkeané osana he pitavat tur-

vallisuuskoulutusta.

Tuoreimmat teollisuusrobottien kaytosté aiheutuneet tapaturmatilastot, jotka loysin, oli-
vat vuodelta 2003 ja 2004. Malm (2008) on kirjassaan kédyttanyt Tapaturmavakuutuslai-
tosten liiton tilastoja hyddyksi. Robottien kayttoon liittyvien tapaturmien etsiminen am-
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mattiryhmittain tai toimialoittain on Malmin (2008) mukaan mahdotonta. Han oli kéytta-
nyt hakusanaa “’robotti”. Hdnen mukaansa vuosina 2003 ja 2004 sattui 72 tapaturmaa
(taulukko 1). Naista teollisuudessa tapahtui 67 ja rakennusalalla 4 sek& maa-, riista- ja
metséataloudessa 1. Han on kirjassaan poistanut tapaturmat, joiden kuvauksien mukaan
tapaturmaa ei voinut olettaa aiheutuneen robotin tai sen kéyton takia. Taten hanen mu-

kaansa kaikista tapaturmista 0,12 % on robottitapaturmia.

Taulukko 1 Teollisuuden tapaturmien luokittelu toiminnan luonteen, tapaturmaan johtaneen syyn tai seurauksen mu-
kaan. (Malm, 2008)

Tapaturmien luokittelu toiminnan Luku- % kaikista
luonteen mukaan maara

Tuotanto 9 13
Kayton tukitehtivit: asetukset/ sadtd/ ohjel- 22 33
mointi, - Koneen kdyttéjin tekemind

Hairion poisto 10 15
Huolto, kunnossapito, ulkopuoclinen huoltomies 4 6
Tydvaihe tuntematon 22 33
Tapaturmien luokittelu syyn tai Luku- % kaikista
seurauksen mukaan maara

Robotin liike tai toiminta 14 21
Esineiden ja tySkalujen kdsitteleminen 26 39
Lilkkkuminen, liukastuminen, nyrjihdykset 19 28
Hitsausrobotilla tygskenneltiess3 silmit 3 4,5
Muut 5 7,5

Paatin selvittdd Tapaturmavakuutusten liiton (TVL) yhteyshenkil6lta palkansaajille sat-
tuneet tuoreimmat robottitapaturmat. Sain heiltd tapaturmahaun tulokset hakusanalla

”robo” vuosilta 2003- 2012. Taulukossa 2 ovat tilastot toimialoittain.

Taulukko 2 Tapaturmapakkiaineiston tilanne toimialoittain 1.7.2015, (Tapaturmavakuutuslaitosten liitto, TVL/Janne
Sysi-Aho)

TOIMIALA SATTUMISVUOSI YHT
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

A Maa-, metsi- ja kalatalous 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 4
B Kaivostoiminta ja louhinta 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
C Teollisuus 36 43 54 45 42 46 43 40 39 35 423
D Siihki-, kaasu- ja limpdhuolto, jiih 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 3
F Rakentaminen 3 1 1 3 1 3 0 1 4 1 18
G Tukku- ja vihittidiskauppa 3 5 3 6 8 6 3 3 3 3 43
H Kuljetus ja varastointi 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 3
J Informaatio ja viestinti 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
M Ammatill., tiet.ja tekn. toiminta 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 3
N Hallinto- ja tukipalvelutoiminta 1 0 0 2 3 2 0 1 2 2 13
O Julk. hall. ja maanp., pl. kuntas. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
P Koulutus 0 0 0 2 0 0 0 1 3 0 6
S Muu palvelutoiminta 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Z Kuntasektori 2 2 0 4 2 6 7 g§ 11 16 58
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578
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Saamieni tilastojen mukaan vuosina 2003- 2004 sattui yhteensa 98 robottien kayttoon
liittyvad tapaturmaa. Né&in ollen Malm (2008) on kirjassaan jattanyt tilastoinnissaan osan
tapaturmista pois, koska han ei pitdnyt suoranaisesti robotin tai sen k&yton aiheuttamana.
Pidin omat saamani tilastot alkuperdising, silla turvallisen robottisolun yksi ominaisuus

on, etté siella sattuisi nolla tapaturmaa, oli sen aiheuttanut syy miké tahansa.

Tarkastelen vuotta 2012, joka on otannan tuorein vuosi. Silloin palkansaajille on sattunut
teollisuuden toimialalla 35 tapaturmaa, jonka tilannekuvauksessa on kaytetty Kirjainyh-
distelmé&a robo. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2012 palkansaajille sattui teollisuuden
toimialalla yhteens& 8383 tyopaikkatapaturmaa. N&in ollen prosentuaalinen osuus on noin
0,42 %.

Pyysin Tapaturmavakuutuslaitosten liitolta tapaturmatilastot eri nékokulmista. Kaikki na-
kokulmat I0ytyvat liitteestd 1. Ohessa on kuitenkin vield muutama, joihin kiinnitin erityi-

sesti huomiota. Seuraavassa taulukossa 3 on eritelty tapaturmat tydsuoritusten mukaan.

Taulukko 3 Tapaturmapakkiaineiston tilanne tydsuoritteina 1.7.2015, (Tapaturmavakuutuslaitosten liitto, TVL/Janne
Sysi-Aho)

TYOSUORITUS SATTUMISVUOSI YHT
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

tydsuorit. ei tietoa vahinkoselvityksessi 3 4 0 2 0 1 2 1 0 2 15
koneen kiyttiminen 10 19 20 20 15 18 15 12 12 10 151
kiisikiiytt. tybkaluilla tyoskenteleminen 5 5 4 7 2 3 1 2 6 5 40

kulkun. tai siirtol. ohjaus tai matkustam. 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 5

esineiden Kisitteleminen 7 12 17 16 17 20 15 15 18 15 152
taakan kisivoimin siirtiminen 3 3 7 5 7 8 4 3 T 3 50
henkilén liikkuminen 13 8§ 10 6 11 11 16 18 15 16 124
paikallaan oleminen tydpisteessi 3 1 2 2 2 2 0 1 1 2 16
muut luettelemattomat tydsuoritukset 0 1 1 5 3 1 2 3 5 4 25
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578

Taulukosta voidaan pééatelld, ettd suurin osa tapaturmista aiheutuu koneen kéytosta ja esi-
neiden késittelysta. Myos henkilon litkkuminen on yksi merkittavé tekija. Nadiden tietojen
perusteella robottisolua suunniteltaessa on kuvattava huolellisesti tyontekijan tehtavat;
Minkalaisia nostotoitd han tyopaivan aikana tekee ja toisaalta minkélaisessa ymparistossa
han liikkuu? Kompastumisen vaara ja putoamisen vaara pitéa ottaa tydaluesuunnittelussa

huomioon.

Taulukko 4 késittelee kyseiset tapaturmat tyontekijan ian mukaan luokiteltuna.
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Taulukko 4 Tapaturmapakkiaineiston tilanne ik&ryhmittdin 1.7.2015, (Tapaturmavakuutuslaitosten liitto, TVL/Janne

Sysi-Aho)

IKA SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

15-19 1 1 1 3 1 1 3 1 3 1 16
20-24 8 8 6 13 14 8§ 11 5 5 6 84
25-29 5 12 10 g § 13 10 5 14 11 96
30-34 10 7 11 12 7 14 4 5 7 4 81
3539 10 8 6 4 8 7 3 7 11 3 67
40-44 5 5 10 12 6 § 10 6 8 10 80
45-49 2 7 5 7 4 2 4 13 5 7 56
50-54 1 3 8§ 3 2 5 5 5 7 7 46
55-59 2 2 2 2 6 6 4 4 4 7 39
60-64 1 0 2 0 2 0 1 4 1 2 13
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578

Eniten tapaturmia sattuu alle 30- vuotiaille henkilGille. Nama henkil6t ovat yleisesti ot-

taen kokemattomampia, kuin vanhemmat. Tété taulukkoa voisi analysoida enemman, jos

olisi tilastotietoa robottien kanssa tydskentelevien tydntekijoiden idstd. Yleinen olettamus

on, ettd vanhemmat tyontekijat vélttelevét robottien kdyttod. Mutta onko niin oikeasti?

Taulukossa 5 on esitetty tapaturmat vakavuuden mukaan.

Taulukko 5 Tapaturmapakkiaineiston tilanne vakavuusasteittain 1.7.2015, (Tapaturmavakuutuslaitosten liitto,
TVL/Janne Sysi-Aho)

VAKAVUUS

kuollut
tuntem.

180+ tai eliike
91-180 pv
31-90 pv
15-30 pv

7-14 pv

4-6 pv

0-3 pv

YHT

SATTUMISVUOSI

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

0
1
1

21
45

0

[o"s T VT VS T o T e B e

11
26
53

0
0
0
2
4
3
8

10
34
61

1

o W o o O

10
18
32
64

0
0
0

0
0
1

10

33
64

0
0
0

10

30
55

0

o o

=T« T Y

27
55

0

W e o o O

12
11
35
65

0
0
0
0
2
3
8

11
34
58

YHT

32
40
92
104
300
578

Taulukosta voidaan paatelld, ettd vakavat tapaturmat ovat merkittavasti vahentyneet. Vii-

meisin kuolemaan johtanut tapaturma on sattunut vuonna 2006. Tapaturmavakuutuslai-

tosten liiton TOT- raportissa kerrotaan seuraavasti:
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Laitosmies NN (21-v.) oli selvittdméssa kuljetinjarjestelmén hairiota. I1-
meisesti hdn meni pinontarobotin vaara-alueelle kulkuaukosta, mutta robo-
tin toiminta ei pysahtynyt. Hairidn poistuttua robotti jatkoi ohjelman mu-

kaista tyokiertoa, jolloin NN jéi puristuksiin kuljetinrataa vasten.”

N&ma tilastot, jotka sain, eivét ole tdysin aukottomia, silla esimerkiksi yrittdjien vakuu-

tuksen ottaminen on vapaaehtoista. Nain ollen tutkin viel& vakavimpia tapaturmia, joista

on tehty TOT- raportti. Sieltd 16ytyi viel& yksi tuoreempi kuolemantapaus. TOT- rapor-

tin kuvauksessa sanotaan seuraavasti:

”7/09

Puuseppateollisuuden yrittaja NN (49-v.) oli tehnyt robottisolun viimeiste-
lyséatojé. Solun palakoneen poistokuljettimeen oli tullut h&irio, jolloin NN
meni turvaportin kautta solun sisélle. NN oli kammennut hirrenpatkalla
poistokuljettimen paatyvastetta. Talldin NN oli aktivoinut Kkuljettimen
paassé olleen valokennon, joka aikaansai robotin ty6liikkeen. NN jéi puris-
tuksiin robotin alipainetarttujan ja kuljettimen rakenteiden valiin. NN me-

nehtyi saamiinsa vammoihin viiden péivén kuluttua.”

Huomionarvoista on, ettd molemmissa kuolemaan johtavissa tapaturmissa kuolinsyy oli

puristuminen. Tama pitd4d huomioida robottisolua suunniteltaessa. Koneen odottamaton

kaynnistys taytyy tehda mahdottomaksi huolellisen riskien kartoitusten avulla.
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3 KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSET

Tein tutkimuksen yhdessa toisen ylemp&& ammattikorkeakoulututkintoa k&yvan opiske-
lijan kanssa. Tutkimuskysymyksemme kaésitteli robottien kayton ja turvallisuuden liséksi

my0s koneistajan tyotehtaviin liittyvia kysymyksia.

Lahetimme kyselytutkimuksen vastattavaksi 30 pirkanmaalaiseen yritykseen. Maéaraai-
kaan mennessa vastauksia saimme yhteensa 18 yrityksestd. Otanta on melko laaja, silla
vastaajien joukossa on useita satoja tyollistavastéd yrityksestd 10 henkilda tyollistavadn

yritykseen. Analysoinnissa paljastuikin mielenkiintoisia asioita.

3.1 Robottien kayttd

Ensimmaisend kysymyksena oli, ettd onko yrityksessanne kaytdssa teollisuusrobotteja.

56 % vastaajista oli kdytossa yksi tai useampi teollisuusrobotti. Kysymys on kuviossa 1.

Kylla
56 %

KUVIO 1 Onko yrityksessanne kaytdssé teollisuusrobotteja?

Robottisolun suunnitteluvaiheessa taytyy kuvata toiminnot, joita solussa tapahtuu. Yksi
kuvattava asia onkin koulutustaso ja tyotehtavét, joita koneen solun operaattorilla taytyy
hallita. Yksi tutkimuksen kysymys olikin, ettd taytyyko tyontekijan osata lukea robotin
ohjelmointikielta (kuvio 2). Vastaus hieman yllatti, silla 39 % vastaajista oli sitd mielta,
etté ei tarvitse. Eri merkkisill& roboteilla on eri kieli k&ytéssa. Olisiko niin, ettd tdma vaa-
timus vaihtelee eri merkkisien robottien vélilld? Tuntuu oudolta, ettd yévuorossa tyos-
kennellessa robotin ohjelmaan tulee vika, joka pitaa korjata, niin tyontekija ei sita pysty
tekemé&an. Varsinkin ajettavan kappaleen vaihdon yhteydessa taytyy jo olemassa oleva
ohjelma tarkastaa. Esimerkiksi kappaleen tartuntapiste saattaa olla pielessé millin osia,

jolloin robotti saattaa tormata ja se aiheuttaa tuotannossa katkoksia.
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KUVIO 2 Taytyyko tydntekijan osata lukea robotin ohjelmointikielt&.

Seuraava kysymys kasitteli robotin kayttoa; Taytyyko tyontekijén osata ohjelmoida ro-

bottia? Vastausjakauma on oheisessa kuviossa 3.

KUVIO 3 Téaytyyko tyontekijan osata ohjelmoida robottia?

Kysymykseen vastanneista joka kolmas oli sitd mieltd, ettd pitda. Oletin, ettd tahan kaikki
vastaajat olisivat vastanneet kyll&. Teollisuuden suunta on jatkuvasti automatisoitumassa,

jossa tyontekijat parjaavat monipuolisella osaamisella.

Seuraavaksi kysyimme eri robottimerkkien vaikutusta tyotekijan tygsuoritteeseen. Eli mi-
ten yhden robottimerkin k&ytoén osaaminen vaikuttaa, jos tyontekija esimerkiksi vaihtaa
tyopaikkaa ja uudessa tydpaikassa on kéytossa eri merkkinen robotti. Vastausjakauma

I0ytyy oheisesta kuviosta 4.
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Ei, tyontekija
sekoittaa robotit.
11%

KUVIO 4 Jos tydntekija osaa kayttaa robottimerkkia X. Onko siité hydtyé, jos yrityksessanne on kaytdssa toisen merk-
kinen robotti?

Suurin osa vastaajista, 56 %, oli sitd mieltd, ettd minka tahansa robotin k&ytdn osaaminen
tukee kayttdjaa toisen robotin kayton opettelussa. Tosin 11 % vastaajista oli sitd mieltg,

ettd tyontekijd menee robottien kaytdssa sekaisin.

Robottisolua suunniteltaessa on otettava huomioon ne seikat, joita solun kéayttajalta vaa-
ditaan. Riskien arvioinnissa kuvataan tilanteet, jolloin vaaraa aiheutuu. YKksi asia, joka
pitdd huomioida, on robotin ohjelmaa muokkaava henkild. Jos robotin kédyttaja muokkaa
ohjelmaa ja yrityksessd on kaytossa erimerkkisia robotteja, niin tuleeko silloin tapatur-
man vaara? Inhimillisen erehdyksen vaara on aina ja robottien erilaiset ohjelmointiomi-

naisuudet kasvattavat virheiden vaaraa.

3.2 Robottisolun joustavuus

Seuraavaksi pyysimme vastaajia laittamaan viisi asiaa tarkeysjarjestykseen. Véite kuului:
”Aseta seuraavat robottisolun joustavuuteen liittyvét vaittdmat tarkeysjarjestykseen. 1 on
tarkein ja 5 on véhiten tirked.” VAaittdmat olivat:

- Kappaleen paletointimenetelma

- Laadunvarmistus

- Valmistettavan kappaleen vaihtotyo

- Robotin tydalue esteetdn

- Turvalaitteiden huomaamattomuus
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Seuraavaksi késittelen jokaisen véitteen vastaukset erikseen. Ensimmaéisena vaitteen kap-

paleen paletointimenetelman saamat vastaukset. Ne ovat oheisessa kuviossa 5.

1 2 3 4

KUVIO 5 Aseta seuraavat robottisolun joustavuuteen liittyvat vaittamat tarkeysjarjestykseen. 1 on tarkein ja 5 vahiten
tarked. Kappaleen paletointimenetelma..

O R N W PH UL OO NN 0O VO

Suurin osa vastaajista (8 kpl) sijoitti kappaleen paletointimenetelman kolmanneksi tér-
keimmaksi. Kuvasta pystyy paattelemaan, etta robottisolua suunniteltaessa pitaa ottaa hy-
vin huomioon valmistettava kappale ja sen paletointi. Kaksi vastaajaa oli sen sijoittanut

tarkeimmaksi asiaksi.

Seuraavaksi tarkastelen vaitetta turvalaitteiden huomaamattomuudesta kuviossa 6.

12
10

o N B OO

1 2 3 4 5

KUVIO 6 Aseta seuraavat robottisolun joustavuuteen liittyvat vaittamat térkeysjérjestykseen. 1 on tarkein ja 5 vahiten
tarked. Turvalaitteiden huomaamattomuus

Suurin osa vastaajista (10kpl) piti tata véitettd véhiten tarkednd, kymmenen vastaajaa.
Tama on hyva asia, silla se kertoo sitd, etta yritykset eivét vélita turvalaitteiden nakymi-
sestd, vaan pitavat tyontekijoiden turvallisuutta tdrkedmpéné asiana. Diagrammista huo-
maa, ettd myos muut vaihtoehdot ovat saaneet vastauksia.

Seuraavaksi kasittelin véitteen laadunvarmistus. Tulokset ovat oheisessa kuviossa 7.
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1 2 3 4

5

KUVIO 7 Aseta seuraavat robottisolun joustavuuteen liittyvat vaittamat térkeysjarjestykseen. 1 on tarkein ja 5 vahiten
tarked. Laadunvarmistus.

Laadunvarmistus koettiin tarkeimmaksi ja toiseksi tdrkeimmaéksi asiaksi. Suomalaiset
vientiteollisuuden yritykset pystyvat kilpailemaan laadulla, joten tdma oli hyvin odotettu

tulos.

Valmistettavan kappaleen vaihtoty6 -vaitteen tulokset ovat kuviossa 8.

12
10

o N B OO

1 2 3 4 5

KUVIO 8 Aseta seuraavat robottisolun joustavuuteen liittyvat vaittamat térkeysjarjestykseen. 1 on tarkein ja 5 vahiten
tarked. Valmistettavan kappaleen vaihtotyd.

Tama vdite oli vastaajien mielesté tarked; Kymmenen vastaajaa asetti vaitteen tarkeim-
maéksi ja viisi toiseksi tarkeimmaksi. Tdma hieman yll&tti, silla pidin itse laadunvarmis-

tusta tarkeimpéana.

Viimeinen vidite oli: Robotin tydalue esteetdn. Oheisessa kuviossa 9 ovat vastaukset.
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KUVIO 9 Aseta seuraavat robottisolun joustavuuteen liittyvat vaittamat térkeysjarjestykseen. 1 on tarkein ja 5 vahiten
tarked. Robotin tydalue esteeton.

Tama vaite jakoi vastaajat tasaisimmin. Eniten vastauksia sai keskimmadinen, eli kolman-
neksi tarkein. Tuloksista voi pééatelld, ettd tdma koetaan myos tarkeand. Siksi suunnitte-
luvaiheessa taytyy ottaa layoutin suunnittelu tosissaan. Solun toimivuus kérsii, jos soluun
pitéé heti rakennusvaiheen jalkeen lisata jokin kone tai laite. Suunnittelijan ty6 on silloin
helpointa, kun héanell& on riittdvasti tilaa ja kaikki koneet ja laitteet listattuna, kun han

aloittaa solun suunnittelun.

Jokaista vaitettd yksittdin kasitellessé ei tule kokonaiskuva valttamatté tarpeeksi hyvin
esille. Siksi tutkin seuraavaksi tdman kysymyksen vastauksien keskiarvot. Niin kysy-

myksen tuloksia on helpompi tutkia. Tulokset ovat alla olevassa kuviossa 10.
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KUVIO 10 "Aseta seuraavat robottisolun joustavuuteen liittyvat vaittamat tirkeysjdrjestykseen - kysymyksen keskiar-
vot.
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Tarkeimpéna keskiarvollisesti vastaajat pitivat valmistettavan kappaleen vaihtotyota.
Tama oli hyvin oletettava vastaus, silla robottisolut ovat kdynnissé kolmessa vuorossa ja
ne tekevat pitkia sarjoja. Taten valmistettavan kappaleen vaihtuessa pitad asetusten teon

olla sujuvaa ja véhén aikaa vievéaa.

Toiseksi tarkeimpéna asiana oli laadun varmistus. Tama onkin jatkuvasti kasvussa, silla
robotille liitetty konenakdsovellus on huomattavasti tarkempi, kuin ihmisen silma. Ko-
nendon ja muiden erilaisten antureiden avulla valmistetun kappaleen oikeellisuus pysty-
taan helposti todentamaan. Mita aikaisemmassa vaiheessa valmistusta vika havaitaan, sita
ailemmin siihen pystytdan reagoimaan ja siten vahentamaan virheellisten kappaleiden

maarad. Tama taas saastaa kallista koneaikaa.

Kolmantena oli kappaleiden paletointimenetelma ja heti peréssa oli robotin tyéalueen es-
teettdmyys. Molemmat asiat ovat avainasiassa robottisolujen suunnittelussa. Suunnittelu-
vaiheessa luodaan layout, johon sijoitetaan kaikki koneet ja laitteet, joita soluun tulee. Jos
tyalue ahdetaan liian tayteen, niin se lisaa riskid. Esimerkiksi kaapeloinnit pitda suunni-
tella ensisijaisesti niin, ettd kompastumisvaaraa ei ole. Robotin tydalueelle ei mydskéaéan

saa tulla katvealuetta, mika ei nay robottisolun kdynnistyspaikalle.

Myos keskiarvoja tarkastellessa voin todeta, ettd vastaajien mielestéd vahiten tarked asia
robottisolun joustavuuden kannalta on turvalaitteiden huomaamattomuus. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd yritykset pitdvat hyvin tarkedana tyontekijoidensa turvallisuutta. Joskus tur-
valaitteet saattavat aiheuttaa aiheettomia pysahdyksid, mutta yritykset kokevat, etta turha

pysahdys on parempi asia kuin tapaturma.

Halusin tarkastella tdamé&n kysymyksen viel& siten, ettd otan mukaan ainoastaan niiden

vastaukset, joiden yrityksissa on kaytossa robotti. Kuviossa 11 ovat tulokset.
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KUVIO 11 "Aseta seuraavat robottisolun joustavuuteen liittyvdt vdittiamdit tirkeysjdrjestykseen - kysymyksen keskiar-
vot, kun on otettu huomioon vain robotteja kayttavien yritysten vastaukset.

Kun otin robotteja kéyttavat yritykset, niin ainoastaan yksi merkittdvd muutos tapahtui.
Vastaajien mukaan laadunvarmistus nousi yhté tarkedksi asiaksi, kuin valmistettavan
kappaleen vaihtotyd. Tdma vahvisti omaa kasitystani siité, ettd robotteja kéytetdan yha
enemman laadunvarmistuksessa erilaisten antureiden ja konendkdsovellusten avulla.
Niissa yrityksissd, joissa robotteja ei kdyteta tuotannossa, ei valttdmatta ole ajanmukaista

tietoa siitd, missa erilaisissa sovelluksissa robotteja voidaan kayttaa.
3.3 Robottisolun turvallisuus
Lahettdmassani kyselyssa oli kaksi robottien turvallisuuteen liittyvad kysymysta. Ensim-

mainen kysymys oli: Miten robottisolu on yrityksessasi toteutettu? Oheisessa kuviossa
12 on tulokset.

W Avaimet kateen- sopimuksella

M Yrityksessa ei ole robottisoluja

™ Yritys on hankkinut robotin ja
teettanyt tyostokoneen
kattelyn itse

KUVIO 12 Robottisolu yrityksessénne on toteutettu.
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Vastaajista lahes 40 % on hankkinut robottisolun avaimet kéteen -periaatteella. Se tar-
koittaa sitd, ettd myyjé on toimittanut kaikki tarvittavat dokumentoinnit koneen mukana
seka kiinnittanyt koneeseen CE-merkinnan. Tdma merkinta takaa, ettd koneen valmistuk-
sessa on kéytetty kaikkia niitd ohjeita ja maarayksia, joita kyseisen koneen valmistami-
sessa vaaditaan. 16,7 % vastaajien yritykset ovat rakentaneet robottisolun itse. Tall6in
yritys on samalla valmistaja, joten heidén taytyy itse tehd4 tarvittavat testaukset seké do-

kumentoinnit. Myds CE-merkinté pitéa Kiinnittdd koneeseen.

Viimeinen kysymys oli melko suora: Robottisoluissa on CE-merkinté. Tulokset ovat alla

olevassa kuviossa 13.

Ei kaikissa
8%

“\

KUVIO 13 Robottisoluissa on CE-merkinta.

Kyselyn mukaan joka kolmas yritys, joissa kdytetdan robotteja, on laiminlyényt CE-mer-
kintatyon. Avaimet kateen -periaatteella hankituissa robottisoluissa se ei ole mahdollista,
silld kaupan mukana kulkee myds CE-merkintd. Taytyy siis olettaa, ettd ne yritykset,
joissa robotin ja toisen koneen yhdistdminen suoritetaan itse jattaa tekematta CE-merkin-
td&n vaaditun dokumentoinnin. CE-merkintd on yksi suuri tekijé turvallisuudessa, silla
sithen kuuluu kaikki asiat koneen suunnittelusta, vaarojentunnistamiseen ja riskien arvi-

ointiin.
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4 RISKIEN ARVIOINTI

4.1 Riskin arvioinnin ja riskin pienentdmisen strategia

Suunnittelijan on toteutettava seuraavat toimenpiteet tehdakseen riskin arvioinnin:

e madritettdvd koneen raja-arvot, joihin siséltyvat tarkoitettu kayttd seka kohtuu-
della ennakoitavissa oleva vaarinkaytto

e tunnistettava vaarat ja niihin liittyvat vaaratilanteet

e arvioitava riskin suuruus kunkin tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen osalta

e arvioitava riskin merkitys ja tehtavé paatokset riskin pienentdmisen tarpeesta

e poistettava vaara tai pienennettdva vaaraan liittyvaa riskia suojaustoimenpiteiden
avulla. (SFS-EN ISO 12100)

Riski arvioidaan vahingon vakavuuden ja esiintymistodennakoisyyden funktiona. Ohei-
sessa kuvassa 3 on esitettyné riskien eri tasot.

Tapahtuman seuraukset

Tapahtuman to-

dennakdisyys Vahaiset Haitalliset
Epatodennakdinen | 1. Merkitykseldn riski | 2. Vahainen riski 3. Kohtalainen riski
Mahdollinen 2. Vahdinen riski 3. Kohtalainen riski 4. Merkittava riski

3. Kohtalainen riski 4. Merkittava riski 5. Sietamaton riski

Kuva 3 Riskien suuruuden arviointi. http://www.pk-rh.fi/index.php?page=riskienhallintaprosessi

Riskin arviointia seuraa riskin pienentdminen. Suojaustoimenpiteiden tavoite on pienen-
t&& riskié. Oletettavaa on, ettd koneessa oleva vaara johtaa ajan kuluessa vahinkoon, jos
mitéan suojaustoimenpiteita ei totuteta. Ne suojaustoimenpiteet, jotka voidaan toteuttaa
suunnitteluvaiheessa, ovat tehokkaampia, kuin ne jotka koneen hyddyntdja toimeenpa-

nee. Riskien arvioinnin strategia on esitetty kaaviona oheisessa kuvassa.


http://www.pk-rh.fi/index.php?page=riskienhallintaprosessi
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Kylla

Kuva 4 Kaaviollinen esitys riskin pienentamisprosessista (ISO-EN SFS 12100-1, 30)

Taman prosessin toteutuksessa on huomioitava seuraavat seikat:

Koy
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e koneen turvallisuus sen kaikkien elinkaaren vaiheiden aikana
e koneen kyky suorittaa toimintonsa
e koneen kaytettavyys

e koneen valmistus-, kaytto- ja purkukustannukset.

4.2 Vaarojen tunnistaminen

Jotta vaarat pystyttaisiin tunnistamaan, taytyy suunnittelijan tietdd koneen raja-arvot.
Niill4 tarkoitetaan koneen liikerajoja, aikarajoja, kasiteltdvad materiaalia, puhtaustasoa,
kayttdjan ominaisuuksia, ketké altistuvat koneen vaaroille ja niin edelleen. Toisin sanoen

kaikki mité koneen ympérilla tapahtuu.

Koneen vaarojen ja vaaratilanteiden jarjestelmallisen tunnistamisen jalkeen voidaan suo-
rittaa toimenpiteitd niiden poistamiseksi. Vaarojen tunnistaminen suoritetaan koneen
elinkaaren kaikilla vaiheilla, eli:

e Kkuljetus, kokoonpano ja asennus

e kayttoonotto

o Kkayttd

e purkaminen, kéytosté poisto ja romuttaminen.

Jotta koneen aiheuttamat vaarat voidaan suunnittelussa ottaa huomioon, on suunnittelijan
tiedettdva koneen kanssa vuorovaikutuksessa olevien henkildiden tehtavét, joita he suo-
rittavat. Tehtdvid tunnistettaessa on huomioitava seuraavat kayttétapaukset:

e asetusten tekeminen

e testaus

e opettamalla ohjelmointi

e prosessin tai tydkalun muuttaminen

e k&ynnistaminen

e kaikki toimintatavat

e syOttdminen koneeseen

e tuotteen poistaminen koneesta

e koneen pysdyttaminen

e koneen pysédyttdminen hatétilanteessa

e toiminnan palauttaminen jumiutumisen tai tukkeuman jélkeen
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e uudelleenkaynnistdminen suunnittelemattoman pysahdyksen jalkeen
e vianetsintd tai hairion syyn selvitys (kdyttdjan puuttuminen toimintaan)
e puhdistus ja yllapito
e ennakoiva kunnossapito
e Kkorjaava kunnossapito.
(SFS-EN 1SO 12100, 39-41.)

4.3 Riskin suuruuden arviointi

Riskin suuruuden arviointi tehdadn jokaiselle vaaratilanteelle, joka on tiedostettu. Vaara-
tilanteeseen liittyva riski riippuu vahingon vakavuudesta ja esiintymistodennakdisyy-

desta.

4.3.1 Vahingon vakavuus

Vakavuuden suuruutta voi arvioida vammaojen asteella (lieva, vaikea vai kuolema) ja va-
hingon laajuutena (yksi vai usea henkil®). Riskin arviointia tehdessa vakavuus on asetet-
tava todenndkoisimman seurauksen mukaan, mutta myos vakavin seuraus on huomioi-

tava, vaikka esiintymistodennakoisyys sille ei ole suuri.

4.3.2 Vahingon esiintymistodennakoisyys

Esiintymistodennédkdisyyteen vaikuttaa henkilon vaaralle altistuminen. Sen laajuutta ar-
vioitaessa on otettava huomioon henkildiden vaaravyohykkeelle paasyn tarve, taajuus,

kesto, henkil6iden maara seké syy vaara-alueelle menoon.

Myo6s mahdollisuudet vélttdd vahinko pienentda esiintymistodennakgisyytta. Tasta esi-
merkking ammattitaitoinen tekee jonkin asian turvallisesti, kun ammattitaidoton voi tehda

sen hankalammin tietamaéttaan.

Esiintymistodennakdisyyteen vaikuttaa myos vaarallisten tapahtumien esiintyminen. Jos

vaarallisia tapahtumia on paljon, niin joskus se saattaa aiheuttaa vahingon.
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4.4 Riskin merkityksen arviointi

Riskin merkityksen arvioinnissa paatetaan tarvitaanko riskin pienentamisté. Jos riskin
pienentamista tarvitaan, siind maaratdan toimenpiteet, esimerkiksi suojauksen lisdami-
nen. Suunnittelijan on kuitenkin huomioitava seikat, jotka toimenpiteista aiheutuu. Syn-

tyyko toisia vaaratilanteita esimerkiksi uuden suojaimen kayton takia?
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5 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU

Standardit on luokiteltu kolmeen eri luokkaan. Ne on esitetty oheisessa kuvassa 5.

Example: European Union

g IEC 61508 - ISO 12100 — Risk European Machinery Directive
:kl Functional Safety Assessment 2006/42/EC
2
;.'f EN ISO 13849-1:2008 or |IEC 62061:2005
[11]
ISO 11161 — Integrated manufacturing systems

: ISO 10218-2 — Robot system/cell
—
o Other C-level

ISO 10218-1 — Robot machinery standard

Kuva 5 Standardien tasot, ABB (http://www.eu-robotics.net/cms/upload/euRobotics_Forum/ERF2014 presentati-
ons/day_2/Industrial HRC - ERF2014.pdf)

A-tasolla on perusstandardit, B-tasolla on ryhméstandardit ja C- tasolla on erityiset tur-

vallisuusvaatimukset tietyille koneryhmille.

5.1 Robottisolun direktiivit ja standardit

Robottisolua rakennettaessa on huomioitava, etté kaikki koneet ja laitteet, jotka solun toi-
mintaan liitetadn, tayttavat konedirektiivin 2006/42/EY. Direktiivin noudattaminen on
pakollista. Sen sijaan standardien noudattaminen on vapaaehtoista. Standardeja noudate-
taan kuitenkin yleisesti, koska erilaisia standardeja noudattamalla voidaan todentaa, etta

robottisolu on direktiivien mukainen.

Teollisuusrobottien suunnitteluun on olemassa standardi; SFS-EN 1SO 10218-1 Robotit
ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 1:Teollisuusrobotit. Standardissa on
hyvin kuvattu ne kohdat, joita robotin suunnittelussa pitdd huomioida. Saman standardin
toisessa osassa kasitellddn robottisoluja sek& niiden turvallisuutta. Standardin nimi on
SFS-EN ISO 10218-2 Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Ro-

bottisolut.

Ohjausjarjestelman turvallisuuteen liittyvat vaatimukset kuvataan standardeissa IEC
62061 seka SFS-EN 1SO 13849-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjéar-

jestelmien osat. Osal: Yleiset suunnitteluperiaatteet. Kéyttaméalla kumpaa tahansa ndisté
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kahdesta standardista voidaan olettaa ohjausjérjestelmén turvallisuusvaatimusten tulevan
taytetyksi.

5.2 Suojusten ja turvalaitteiden yleiset vaatimukset

Konedirektiivin 2006/42/EY mukaan suojukset ja turvalaitteet on suunniteltava kayttoon
sopiviksi ottaen huomioon mekaaniset vaarat. Ne on myds suunniteltava niin, etté niit4 ei
ole helppo tehd& toimimattomiksi, eli ohittaa. Suojuksien ja turvalaitteiden haitta koneen
kaytolle tulee olla pieni, jotta niiden toimimattomaksi tekemistd voidaan pienentéé. Suo-
juksilta ja turvalaitteilta vaaditaan seuraavia ominaisuuksia:
e ne ovat rakenteeltaan tukevia
e ne eivat saa aiheuttaa lisdvaaraa
e ne eivit ole helposti ohitettavissa tai tehtavissa toimimattomiksi
e ne sijaitsevat riittavalla etdisyydelld vaaravyohykkeesta (ISO 13855 ja ISO
13857)
e ne estdvat mahdollisimman véhén tuotantoprosessin tarkkailua
o ne sallivat tyOkalujen asetuksessa tai vaihdossa sekd kunnossapidossa tarvittavat
olennaiset toimenpiteet sallimalla paasyn vain sille alueelle, jossa ndma toimen-
piteet on tehtdvd, mahdollisuuksien mukaan siten, ettd suojuksia ja turvalaitteita

ei tarvitse poistaa.

Konedirektiivin 2006/42/EY mukaan suojuksilla aikaansaatavia toimintoja ovat paasyn
estaminen tilaan, jota suojus ympéroi tai koneen mahdollisesti sinkoavien materiaalien
tyokappaleiden, lastujen ja nesteiden levidmisen estdminen tai sieppaus ja koneen mah-
dollisten pééastdjen pieneneminen. P&&stdja on esimerkiksi melu, sateily, poly, huurut ja

kaasut.

Liséksi suojuksilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia riippuen siitd, ovatko suojukset kiin-
teitd, avattavia, aseteltavia tai kdynnistystoiminnon omaavia toimintaan kytkettyjé.

Turvalaitteet on valittava siten, ettd turvatoiminnon oikea toteutuminen varmistetaan. Ne
on asennettava ja yhdistettdva ohjausjérjestelmaan siten, ettd niita ei voi tehda helposti

toimimattomiksi.
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5.3 Pysaytystoiminnot

Konedirektiivin 2006/42/EY mukaan h&tapyséaytysohjain on oltava helposti tunnistettava,
selvasti nakyvilla ja helposti tavoitettavissa. Sen on pyséytettava vaarallinen toiminto niin
nopeasti kuin mahdollista aiheuttamatta lisdvaaraa. Pysaytystoiminnon on ohjattava kone
turvalliseen tilaan niin pian, kuin on tarpeen. Tarvittaessa hatapysaytysohjain kaynnistaa
tai sallii k&ynnistaa joitain toimintoja.

Héatapysaytyslaitteelle on oltava oma kuittaus siten, ettd kun hatapysaytyslaitteen aktiivi-
nen kayttdminen on loppunut, niin laite ei automaattisesti kaynnisty uudelleen. Hatéa-
pysaytyslaitteen kuittauskaan ei saa uudelleen kéynnistaa laitetta, vaan se tekee uudel-
leenkaynnistdmisen mahdolliseksi. Kuittaus toimii vain silloin, kun kaikki turvatoiminnot

ja suojaustekniset laitteet ovat toimintavalmiina.

Standardin SFS-EN ISO 10218-1 mukaan robotilla pitéé olla itsendinen hatépysaytystoi-
minto seké suojauspysaytystoiminto. Nama on oltava mahdollista yhdistaa ulkopuolisiin

turvalaitteisiin. Taulukossa on esitetty hatdpysaytyksen ja suojauspyséaytyksen vertailu.

TAULUKKO 6 Hatapysaytystoiminnon ja suojauspysaytystoiminnon vertailu (SFS-EN 1SO 10218-1, 26.)

Parametri Hatapysaytys Suojauspysaytys

Toiminnon aikaansaamisen Kayttajalla on nopea ja esteetdn paasy Suojaaville laitteille sijainti on maaritetty

sijainti vahimmais(turva)etaisyyden kaavoilla, jotka
on esitetty standardissa ISO 13855

Toiminnon aikaan saaminen Kasin Kéasin, automaattisesti tai turvallisuuteen
liittyvalla toiminnolla automaattisesti
aloitettu

Turvallisuuteen liittyvan On taytettéva kohdan 5.4 On taytettéva kohdan 5.4

ohjausjarjestelman suorituskyky | suorituskykyvaatimus suorituskykyvaatimus

Kuittaus (toimintavalmiiksi Vain kasin Kasin tai automaattisesti

palauttaminen)

Kayton taajuus Harvoin Vaihtelee, voi olla joka toiminnossa tai
harvoin

Tarkoitus Hatatilanne Suojukset ja turvalaitteet tai riskin
pienentaminen

Vaikutus Energian sy6ton katkaisu kaikkiin vaaroihin | Suojattavaksi tarkoitetun vaaran/vaarojen
hallinta

Standardin kohdassa 5.4 1apikdydaan turvallisuuteen liittyvan ohjausjérjestelmén, ohjel-

miston ja laitteiston, suorituskyvyn vaatimukset.

Héatapysaytyspainikkeen véri pitéa olla punainen ja taustan keltainen.
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5.4 Kaynnistys ja uudelleenkdynnistys

Kaynnistystoiminnon pitad olla selked ja yksinkertainen. Robotin odottamaton k&ynnis-
tyminen ennen kaynnistystoimintoa on estettava. Ennen uudelleenkdynnistamista kaytta-
jan on kuitattava hairiot erilliselld painikkeella. Taman jalkeen kéynnistdminen on mah-

dollista.

Robottisolun kdynnistdminen turva-alueelta ei voi olla mahdollista. Painikkeet, joilla ro-
bottisolu kéynnistetddn, on oltava sellaisella paikalla, ettd operaattori nakee turva-alu-
eelle. Talloin han voi varmistua, ettd toisia henkildita ei ole turva-alueella. Jos k&ynnis-
tyksessa ei voida valvoa koko aluetta, niin silloin taytyy kayttaa jotain seuraavista:

e Lukittava portti

e Turva-alueen sisalld on oltava ajalla rajattu painike. (SFS-EN ISO 10218-2)

5.5 Energian erottaminen ja purkaminen

Konedirektiivin 2006/42/EY mukaan kone on varustettava teknisilla vélineilld, joiden
avulla kone saadaan erotettua tehonsy6tdista ja varastoitu energia purettua. Akillinen te-
honsy6ton katkeaminen ei saa aiheuttaa vaaraa, vaan energian pitaa sailya niin kauan, ettéa
esimerkiksi kuorma saadaan turvallisesti laskettua alas. Toisaalta standardin SFS-EN 1SO

10218-1 mukaan tehon syoton palaaminen ei saa aiheuttaa mink&énlaista liiketta.

Standardin SFS-EN ISO 10218-1 mukaan on oltava keino erottaa vaarallinen energia-

lahde robotista. Tama keino on voitava lukita tai muuten varmistaa.

5.6 Hallintaelimet

Hallintaelimet pitdd merkita siten, etta niiden toiminta ilmenee selkeésti. Myos hallinta-
elimen tila pitéé olla selkeésti havaittavissa. Se pitad myos sijoittaa ja rakentaa siten, etta
niiden tarkoitukseton kaytto on estetty. Voidaan kayttaa esimerkiksi avaimella kéytetta-
via valintakytkimid tai oikealla tavalla sijoiteltuja painikkeita.

Hallintaelimien valinnassa téytyy ottaa komponenttien vikaantumistaajuus. Se on suuri

tekijé luotettavuutta mitattaessa.
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5.7 Robotin turvaetéisyydet

Robotin turva-alueen korkeus on vaihteleva ja riippuu robotin asennuspaikasta. Esimer-
kiksi maalausrobotteja kiinnitetaan kattopalkkiin, jolloin sen oma runko ei tule maalatta-
van tuotteen ja kdytettavan maaliruiskun valiin. Yleisesti teollisuusrobotit asennetaan lat-
tiatasoon tehdylle valetulle paikalle. Téssa tapauksessa turva-alueen korkeus vaihtelee
lattiatasosta robotin ulottuvuuteen asti. ulottuvuus riippuu robotin késivarren suorasta pi-
tuudesta. Oheisessa taulukossa 7 on standardin mukainen minimietéisyys vaaravyohyk-

keeseen, kun suoja-aidan ja vaaravyohykkeen korkeus tiedetéan.

Taulukko 7 Vaakasuora turvaetaisyys vaaravydhykkeeseen. (SFS-EN ISO 13857)

Taulukko 2 Ulottuminen suocjarakenteiden yli — suuri riski

Mitat millimetreissa

Vaaravyshykkeen Suojarakenteen korkeus® D
korkeus® b
a 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2500 | 2700
Vaakasuora turvaetdisyys vaaravydhykkeeseen, ¢
2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 0
2400 1100 1 000 900 800 700 600 400 300 100 0
2200 1300 1200 1000 900 800 600 400 300 0 0
2000 1400 1300 1100 900 800 600 400 0 0 0
1800 1500 1400 1100 900 800 600 0 0 0 0
1600 1 500 1 400 1100 900 800 500 0 0 0 0
1400 1500 1400 1100 900 800 0 0 0 0 0
1200 1500 1400 1100 900 700 0 0 0 0 0
1000 1500 1400 1000 800 0 0 0 0 0 0
800 1 500 1300 900 600 0 0 0 0 0 0
600 1400 1300 800 0 0 0 0 0 0 0
400 1400 1200 400 0 0 0 0 0 0 0
200 1200 900 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 500 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Korkeudeltaan alle 1 000 mm sucjarakenteita ei ole otettu mukaan, koska ne eivat rajoita kehon liketta rittavasti.
Korkeudeltaan alle 1 400 mm sucjarakenteita ei suositella kaytettavaksi iman taydentavia suojaustoimenpiteita.
% ¥Ii 2700 mm korkeudella olevien vaaravyohykkeiden osalta ks. kohta 4.2.1.

Jos robotin ulottuvuus olisi 3000 mm ja robotin kasivarsi ylettyy myos lattiatasoon, niin
talloin vaakasuora turvaetaisyys vaaravyohykkeeseen on oltava vahintdan 300 mm. Tama
tarkoittaa, ettd turva-aidan ja robotin kasivarren valiin tulee jadda 300 mm tilaa robotin

kasivarren ollessa suorana.
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5.8 Turva-aidan vaatimukset

Standardissa SFS-EN ISO 13857 kasitelldan raajojen ulottumista turva-alueelle. Ohei-

sessa taulukossa 8 on turvaetaisyydet erikokoisille turva-aidan silmakoille.
Taulukko 8 Ulottuminen sé&énnéllisen aukkojen l&pi- véhintaan 14- vuotiaat henkildt (SFS-EN 1SO 13857, 22.)

Mitat millimetreissa

Kehon osa Kuva Aukko Turvaetdisyys, s
Pitkanomainen Nelio Pydred
Sormenpés ex4 =2 =2 =2
L
x
4ce=hb =10 25 z5
Sormi rystyseen B<e<8 >20 l =15 =5
ast B<e<10 >80 =25 =20
10<e<12 | >100 [ >80 >80
12<e<20 =120 =120 =120
Kasi
» -
20<e<30 = 8507 =120 =120
Kasivarsi @ 30 < e<40 =850 = 200 =120
olkapashan saakka 5 r T
40 < @< 120 >850 > 850 =850
Taulukon levest viivat osoittava sen kehon osan, jola aukon koko rajoittaa.
2 Jos pitkAnomaisen aukon pituus on < 65 mm, peukalo toimii mjpittimena ja unastaisyyita voidaan lyhentaa 200 mm asti.

Jos aidan silmakoko on 40 mm, niin silloin turvaetéisyys aidasta robotin tarttujaan pitaa

olla vahintdan 200 mm.

Turva-aidan vaatimuksiin kuulu myo6s se, ettd se on oltava kiinted ja sen purkamiseen

tarvitaan erillinen tyokalu.

5.9 Turvalogiikan vaatimukset

Turvalogiikan komponentin rikkoutuessa ei saa syntya vaaratilannetta. Tilanteen taytyy

olla turvallinen siihen asti, kunnes rikkoutunut komponentti on vaihdettu.
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59.1 Kasiajotila

Standardin SFS-EN ISO 10218-2 mukaan robotin nopeus kasiajotilassa ei saa ylittda no-

peutta 250 mm/s.

Robottisolun huolto ja korjaustoita varten taytyy robotin vaara-alueella toimiminen olla

turvallista. Tdhan kaytetadan kasiajotilaa, jolloin automaattiajo ei saa olla mahdollista ja

robotti toimii alennetulla nopeudella.

592 Etakayttotila

Standardin SFS-EN ISO 10218-2 mukaan jarjestelmaa voidaan kayttad myds etdnd. Tama

toteutuu silloin, kun solun kayttaja ei ole koneen lahelld, vaan kayttaa solua etdna verk-

koyhteyden avulla. Standardin mukaan tallGin pitdé toteutua seuraavat asiat:

etakaytto sallittu vain, jos jarjestelma on manuaaliajotilassa

vain yksi ohjauspaikka sallitaan (yhden pisteen valvonta)

ei saa ohittaa paikallisia valintoja, eiké siten saa aiheuttaa vaaratilanteita
etdkayton aktivointi saa olla mahdollista vain paikallisella ohjaimella

kaikki etakayton toiminnot, jotka saattavat aiheuttaa vaaraa, on ohjattavissa vain
yhdesta paikasta kerrallaan

robotin turvarajojen muuttaminen ei saa olla mahdollista

paikallisella ohjaimella pitd4 nékya, etté jarjestelma on etakayttotilassa
manuaalinen ajo mahdollista vain silloin, kun alennettu nopeus on kaytdssa

jos turva-alue on varmistettu ja turvalaitteet ovat aktiivisia, etakayttotoiminnot
voidaan suorittaa ilman paikallista toimintaa

jos henkildn taytyy menné turva-alueelle ja etakéayttd aiheuttaa vaaraa, pitéa turva-
alueella olevan henkilén painaa kayttoliittyman sallintapainiketta

laitteet, joita ei etakéytossa tarvita, on pidettava turvallisessa tilassa.

Robottisolun kéyttéohjeissa on kerrottava koulutusvaatimukset etdkaytto- ja paikallisena

operaattorina toimimiseen.
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5.9.3 Turvakytkimet

Turvakytkimet eivét osallistu varsinaisesti koneen toimintaan, vaan ne valvovat turvalli-
suutta. Robottisolun ovissa olevat turvakytkimet ovat lukkiutuvia, eli solun ollessa kayn-
nissa ovia ei voi aukaista. Turvakytkimia ei saa mydsk&én asentaa siten, ettd oletetun

liikkeen pituuden ylittyessé laiterikko olisi mahdollista.

5.9.4 Laserskanneri

Lasndoloa tunnistavia suojalaitteita kaytetaan tyypillisesti silloin, kun robottisolun kayt-
tdminen vaatii usein toistuvia operaattorin ja koneen valista vuorovaikutusta, hyvan né-
kyvyyden turva-alueelle tai Kiintedd suojausta ei ole koneen toiminnollisuuden vuoksi

mahdollista tehda.

Standardin SFS-EN 1SO 10218-2 mukaan laserskanneri tai vastaava laite on asennettava
oikein ja se on sijoitettava siten, ettd operaattori ei voi kiertaa tunnistettavaa aluetta ja
siten saavuttaa vaaraa aiheuttavaa laitetta. Seuraavat asiat pitaa tayttya:
e jos suojalaite aktivoituu, on suojaavan seis-toiminnon kaynnistyttava
e suojalaitteet on suojaavan seis- toiminnon jalkeen nollattava, jotta robottia pysty-
taan jalleen liikuttamaan
¢ suojalaitteiden nollaus ei saa aloittaa minkaanlaista liiketta, vaan se vain mahdol-

listaa solun toimintojen uudelleen kaynnistamisen.

Standardin SFS-EN 1SO 13849-1 mukaan ohjelmistopohjaisessa parametroinnissa on so-
vellettava seuraavia todentamistoimenpiteita:
e todennetaan jokainen turvallisuuteen liittyva oikea parametrointi (minimi-, mak-
simi- ja edustavat arvot)
e todennetaan, ettd turvallisuuteen liittyvien muuttujien mielekkyys tarkistetaan,
esimerkiksi kayttamaélla ei sopivia arvoja
e todennetaan, ettd ilman valtuuksia tehtévien turvallisuuteen liittyvien muuttujien
muuttaminen estetdan
e todennetaan, ettd muuttujiin liittyva data tai signaalit saadaan aikaan ja kasitell&&n

siten, ettd viat eivét voi johtaa turvatoiminnon menettamiseen.
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Taten skannerin turva-alueen maarittdminen on suojattava salasanalla, jolloin sité ei va-
hingossa paasta muuttamaan. Liséksi standardin 10218-2 mukaan valoverhot ja muut la-
serkeilaintyyppiset laitteet pitaa tayttad standardin IEC 61496-1 vaatimukset.

-
%2 g 3/EBIcH e

Kuva 6 S300 Mini Standard laserskanneri (SICK)

5.9.5 Turvakamera

Turvakameroiden kayttokohteet lisdantyvat. Niiden toiminta perustuu konenakdon. Tur-
vakameroiden ldhetin- ja vastaanotinyksikkd on integroituna samaan koteloon. Nykyaén
turvakameroita kaytetddn esimerkiksi sarmayspuristimilla, jolloin kone havaitsee, jos
kayttdjan sormet ovat leikkaantumis- tai puristumisvaarassa. Niita kdytetadn myos valvo-

maan aukkoja, kuten oheisessa kuvassa 7 on esitetty.

Kuva 7 Turvakamera (Koulutusmateriaali, SICK, Pentti Rantanen. Joulukuu 2013)
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Turvakameroiden etuina on helppokayttdisyys, automaattinen suuntaus ja turva-alueen
luonti.

5.9.6 Turvavaloverhot

Turvakameran yleistyessa valoverhojen asema turvalaitteena pienenee. Valoverhoissa on
ldhetin sek& vastaanotin. Sateen taytyy kulkeutua l&hettimeltd vastaanottimelle millise-
kuntien aikana. Jos néin ei tapahdu, niin valoverhot aiheuttavat hata-seis toiminnon. Va-

loverho on kuvassa 8.

Kuva 8 Valoverhon asentaminen (Koulutusmateriaali SICK, Pentti Rantanen. Joulukuu 2013)

Valoverhojen heikkoutena pidetéan niiden asennon herkkyyttd. Mit& pidempi lahettimen
ja vastaanottimen etdisyys toisistaan on, niin sita tarkemmin ne taytyy kohdistaa. Monta
kertaa pieni osuma toiseen aiheuttaa tyon keskeytymisen ja valopuomit taytyy kohdistaa

uudelleen.

5.9.7 Turvamatto

Turvamatolla tarkoitetaan robottisolun lattialle asennettavaa turvalaitetta, joka aktivoituu,
kun sen pinnalle kohdistuu tietty massa. Talla varmistetaan kayttajélle turvallinen tydym-
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péristd. Maton aktivoituessa robotin kaikki liikkeet pysahtyvét tai robotti siirtyy tur-
vanopeuteen. Robotti voidaan uudelleen k&ynnistdd, kun henkild on poistunut turva-

matolta. Pintamateriaali on joko alumiini tai PVC. Kuvassa 9 on erés turvamatto.

Kuva 9 Turvamatto. (http://www.oem.fi/Tuotteet/Turva/Turvamatot/Turvamatot/turvamatot/823790-861985.html)

5.9.8 TyoOstokone osana turvapiiria

Robottisolua rakennettaessa on huomioitava, ettd kaikki koneet ja laitteet, jotka solun toi-
mintaan liitetadn, tayttavat konedirektiivin 2006/42/EY. Tyoturvallisuuslain 88 mukaan

tyonantajan on kuitenkin tekniikan kehittyessé péivitettdva koneen turvallisuutta.

5.10 Materiaalinkasittely

5.10.1 Manuaaliset latausasemat

Standardin 10218-2 mukaan materiaalien késittelysta ei saa aiheutua operaattorille vaa-
raa. Manuaaliset latausasemat, joissa operaattori tydskentelee vaara-alueella, on otettava
suunnitteluvaiheessa huomioon.

Liikkuvissa manuaalisissa latausasemissa on otettava samat seikat huomioon. Esimerk-
kind tastd on liukuva poytataso, joka vedetddn turva-alueelta ulos kappaleiden vaihdon

ajaksi ja tydnnetdan takaisin turva- alueen sisapuolelle.

Jos tyotila on jaettu, niin operaattorin ollessa alueella on robotin pysédhdyttavéa koko sen

toiminta-alueella.


http://www.oem.fi/Tuotteet/Turva/Turvamatot/Turvamatot/turvamatot/823790-861985.html
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2002/20020738#a738-2002
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5.10.2 Materiaalivirta turva-alueelle
Jotkin materiaalin annostelijat taytetadn turva-alueen ulkopuolella ja materiaalivirta joh-

detaan vaara-alueelle suojauksien lapi. Tallaisia esimerkkeja ovat liukuhihnat ja tdrymal-

jat. Kuvassa 10 on tarymalja.

al.

Kuva 10 Tarymalja (http://www.vibratec.fi/sivut/pienosa.htm)

Jos materiaalivirta johdetaan turva-alueelle suojauksen lapi, niin silloin on huomioitava
seuraavat asiat:
e materiaalin virtausaukko pitaa olla mahdollisimman pieni
e jos operaattorin paasy vaara-alueelle on mahdollista, on se havaittava ennen, kuin
operaattori altistuu vaaralle
e leikkaantumis- ja puristumisvaarat tulee vélttdd mekaanisten ratkaisujen avulla,

esimerkiksi lomittain saranoidut ovet.

Joskus materiaalin kasittelyn ajaksi taytyy jokin turvalaite mykistdd. Taman taytyy tayttaa
standardin ISO 13849-1 vaatimukset. Mykistyksen aikana turvallisuustaso ei saa heiken-

tya.
5.10.3 Operaattorin ja robotin yhteinen tyoétila
Robotin ja operaattorin yhteisen ty6tilan kdyttd on lisddntymassa. Standardin 10218-2

mukaan robotin ja operaattorin fyysinen kosketus on mahdollinen, joten kaikkien suo-

jaustoimien pit&é olla aktiivisia koko jatkuvasti. Seuraavat vaatimukset tulee tayttaa:
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e riskien arvioinnissa on otettava yhteinen ty6tila huomioon, erityisesti robotin
voima, nopeus ja kuorma

e robotin turvatoimintojen taytyy tayttaa standardin 10218-1 vaatimukset

e |&sndoloa havaitsevien tunnistimien pitda tayttdd standardin I1ISO 13849-1:2006
vaatimukset

e operaattorin meno liian ldhelle robottia on tunnistettava, jolloin robotti lopettaa
toiminnan

e Operaattori ei saa paasta ei-yhteistyotilaan

e jos robotin toimintaan on liitetty muita koneita ja laitteita, on niidenkin taytettava

samat vaatimukset.

Kuva 11 Robotin ja operaattorin yhteiskayttotila (ROBOTS AND ROBOTIC DEVICES. SAFETY REQUIREMENTS
FOR INDUSTRIAL ROBOTS PART 2: ROBOT SYSTEMS AND INTEGRATION (ISO 10218-2:2011), 33.)

5.11 Turvallisuusvaatimusten todentaminen ja vahvistaminen

Robotin valmistaja huolehtii suunnittelun ja rakentamisen mukaan lukien turvalaitteet.

Todentaminen ja vahvistaminen voidaan tehda seuraavilla menetelmill:

e Asilmamaardinen tarkastus

e B toimintakokeet

e C mittaukset

e D toiminnan tarkkailu

o E sovelluskohtaisten kaavioiden, piirikaavioiden ja suunnitteluun liittyvan aineis-
ton tarkastelu

o F tehtévaperusteisen riskin arvioinnin tarkastelu

o G spesifikaatioiden ja kaytt6a koskevien ohjeiden tarkastelu (SFS-EN 1SO 10218-
1,s.42).
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Standardin SFS-EN ISO 10218-2 liite G kaésittelee suorituskyvyn vaatimuksia, jotka on
tunnistettu oleellisiksi robotin turvallisuuden kannalta. Se ei ole kuitenkaan kaiken kat-
tava tai rajoittava luettelo, vaan se saattaa siséltad ylimééaraisia todentamisvaatimuksia.

Kyseistéa tarkastuslistaa kannattaa hyodyntéé robottisolun rakentamisessa.

5.12 Ergonomian merkitys

Tuotantoa robotisoimalla haetaan tuotannon tehostamista. Kuitenkin usein unohdetaan,
ettd samalla siiné poistuu ihmisen yksitoikkoinen tyd. Jos ihminen tekee pitké&én toistavaa
tyotd, esimerkiksi toimii kappaleenvaihtajana, silloin virheiden todennakoisyys kasvaa.
Automaation avulla tyontekijan toimenkuva muuttuu siten, ettd tyon epamiellyttava tois-
tuvuus poistuu. Ergonomian kannalta suunnittelussa pitdd muistaa seuraavat seikat:
e Rajapinnan olisi annettava asianmukaista tietoa nopean yleiskuvan saamista var-
ten
e Periaatteena on, ettd niiden osien, joihin on ulotuttava kaikkien useimmin, on si-
jaittava helpoiten néhtévissa.
e Signaalien, ndyttolaitteiden ja ohjaimien on toimittava tavalla, joka otaksuttavasti
minimoi inhimillisen virheen todennékoisyytta.
o Signaalit ja nayttolaitteet on valittava, suunniteltava ja sijoitettava siten, etta ne
sopivat ihmisen havaintokyvyn ominaispiirteisiin ja suoritettavaan tehtavaan.
e Ohjaimet on valittava, suunniteltava ja sijoittava siten, ettd ne sopivat sen kehon

osan ominaisuuksiin

e Ohjaimet on valittava ja sijoitettava siten, ettd ne ovat sopusoinnussa vaeston ste-
reotypioiden, ohjausprosessin dynamiikan ja prosessin tilajarjestelyistéd tehdyn
kuvauksen kanssa.

e Ohjainten on sijaittava riittavéan lahella toisiaan oikean kasittelyn helpottamiseksi

e Suunnittelun on taattava sekd kehon asennon vakaus ett4d muuteltavuus.

e |hmisten kéytettdvissa on oltava mahdollisimman turvallinen, tukeva ja vakaa tu-

Kipinta, jolta k&sin fyysistd voimaa kohdistetaan.
e Voimavaatimusten on oltava sopusoinnussa tyontekijan fyysisen kykyjen kanssa

e Hyvin suurta tarkkuutta edellyttaviin liikkeisiin ei saisi sisaltya suurta lihasvoi-
man kayttod. (SFS-EN ISO 6385)
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6 ROBOTTISOLUN TOTEUTUS

Robottisolun toteuttamiseen kéytetddn yleensé jotain seuraavista vaihtoehdoista:
o ulkopuolinen yritys toimittaa koko jarjestelmén avaimet kateen -periaatteella
e yritys hankkii jarjestelman koneet ja ulkopuolinen yritys asentaa ja testaa jarjes-
telmaén

e yritys hankkii ja asentaa robottijarjestelman itse.

Toteutuksessa on syytda muistaa, ettd valmistaja vastaa robottijarjestelmén vaatimusten-
mukaisuudesta, jolloin testaus ja dokumentointi taytyy tehdd. Kyselytutkimuksen mu-
kaan yrityksen tehdessd itse jarjestelméan asennuksen on dokumentointi vaarassa unohtua.
Seuraavassa kaydaan lapi robottijarjestelman toteutuksen vaiheet siind jarjestyksessa,

kuin ne toteutetaan.

Tutkimuksissa on osoitettu, ettd huolellisella suunnittelulla voidaan lyhent&& jopa kym-

menié prosentteja projektiin kéytetysta ajasta. (Pelin 2011, 80.)

6.1 Projektin aikatoteutus

Kun yritys paattdd investoida kappaleenkasittelyrobottiasemaan, niin silloin yleensa
kaynnistetaddn projekti. Palinin mukaan investointiprojekteissa pyritadn mahdollisimman

lyhyeen toteutusaikaan, joten projektissa kdytetdan aikaohjausta.

Projektin aikatoteutuksessa on otettava seuraavat seikat huomioon:

e myOhé&stymissakot

e sidotun padoman korko

e tuotto projektin lopputuloksesta

e menetetty tuotto

e markkinaetu

e maine luotettavana toimittajana
Hyvin ajoitettu projekti nédkyy projektin kokonaiskustannuksissa. Budjetin ylitykset ovat
merkKi siitd, ettd aikataulua on jouduttu kuromaan kiinni ylitoill& ja lisaresursseilla. (Pelin
2011, 106.)
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6.1.1 Tehtavaluetteloiden laatiminen

Tehtavéat kartoitetaan ylhaalta alaspéin. Toimitusprojekteissa on projektin valmistumis-
ajankohta lyoty lukkoon. Projektiin on laadittava tehtavaerittely, jolloin voidaan tarkas-
tella aikataulua kokonaisuutena. Jos etappien saavuttaminen ei ole annetussa ajassa mah-

dollista, niin siihen pystytddn reagoimaan jo projektin suunnittelussa. (Pelin 2011, 108)

Kukin vastuuhenkil6 selvittdd oman alueensa tehtdvat ja kartoittaa ne projektin loppuun
saakka. Talloin saadaan selville kriittinen tehtavéketju seka laskettua pelivarat. Projektin
edetesséd seuraavia vaiheita tarkennetaan. Oheisessa kuviossa vyoryvan aallon periaate,

joka kuvaa etenemista.

TEHTAVAMAARA
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KUVIO 14 Vyoryvén aallon periaate. (Pelin 2011, 109.)

Tehtdvien luetteloinnissa on oltava huolellinen, silla unohtuneet tehtavét aiheuttavat suu-
rimmat virheet. Tehtévét, joilla ei ole selke&& vastuuhenkil6d unohtuvat herkimmin. Teh-
tavan kestoa arvioitaessa tiedetddn tasmallisesti mitd tehtéva tarkoittaa ja mitd tyoté siihen
sisaltyy. (Pelin 2011, 110.)
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6.1.2 Tehtavien tydmaarien arviointi

Tyomaéarien arvioinnilla tarkoitetaan tehtavan koon, kustannusten, resurssien ja keston
laskemista tai madrittdmista. Mitadn yhta oikeaa menetelméaa ei ole, vaan projektista riip-
puu myds menetelman valinta. Arvioinnin tekeminen ei ole pelkastaan projektin alussa,
vaan sitéd tdydennetddn projektin aikana. Toimitusprojekteissa tydmaéaaraarviointi on teh-
tava jo tarjousvaiheessa. Seuraavassa joitain syitd, miksi tydméaéardarviot ovat virheellisia:

e projektin sisallon laajentuminen

o heikosti maaratty projektin tavoite

e ympadristotekijoiden muutokset

e arvioiden tekijoiden kokemattomuus

e arviointi tehty liian suurina kokonaisuuksina

e eiole kéaytettavissad kokemusaineistoa aiemmista vastaavista tehtavisté

e henkildston vaihtuvuus

o ylh&é&lta sanellut arviot

e |0ysé projektin johtaminen.
(Pelin 2011, 114.)

6.1.3 Tehtavien riippuvuuksien selventaminen

Kun tehtévaluettelo on tehty, niin seuraavaksi tutkitaan tehtdvien véliset riippuvuudet.
Tehtdvéat kirjataan tehtdvéluetteloon usein suoritusjérjestyksessd. Riippuvuuksia on eri
tyyppeja. Yleisin on looginen riippuvuus, eli tehtdvat voidaan suorittaan vain tiedetyssa
jarjestyksessa. (Pelin 2011, 121.)

6.1.4 Aikataulutekniikat

Aikataulutekniikoissa usein on kéytossa janakaavio (taulukko 9), joka tunnetaan myds

Gantt-kaaviona.



47

Taulukko 9 Jana- eli Gantt-kaavion esimerkki.. (http://www.idealware.org/blog/tools-gantt-charts)

A ] C D E F G H | J K L M N 0

1 Weekof.. 18ull 2150l  28-jull  d-Augl 1t-Augl 18-Aug| 25-Aug| 1-Sep| 8-Sep| 15-Sep| 22-Sep| 29-sep| 6-0a| 13-0a
2 Research Design Phase
3 Kickoff

4 Define Scope |
5 Revise
6
7
8

Data Collection Phase
Schedule interviews
9 Conduct Interviews
10 Survey
11 Analysis
12
13 Final Report Creation
14 Writing
15 Copy eciting
16 Layout
17 Report Launch
18

Janakaaviossa vasemmassa reunassa kuvataan jokainen tehtéva. Jokaisen tehtdvan koh-
dalla on suorakaide, joka kuvaa tehtdvan aloitusajan, keston ja paattymisajan. Janakaa-
vion vahva puoli on selkeys ja helppolukuisuus. Tyén eteneminen merkitddn tummenta-

malla lohkoa. (Pelin 2011, 123.)

Janakaavio ei kuitenkaan kerro mitka tehtavistd ovat kiireellisi tai miten myéhastymiset
vaikuttavat muihin tehtaviin. Muita tyokaluja, joilla aikataulutus voidaan esittaa, on:

e tapahtumakaaviot

e PERT-kaavio

¢ |lohko- ja nuoliverkko

e vapaa- ja kokonaispelivara
(Pelin 2011, 126.)
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6.1.5 Paikka-aika -kaaviot

Jatkuvasti etenevien ja toisiinsa sidottujen tehtdvien aikataulutukseen voidaan kayttaa

paikka- aikakaavioita. Kuviossa 15 on esimerkki paikka-aika -kaaviosta.
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KUVIO 15 Paikka-aika -kaavion toimintaperiaate. (Koskenvesa 2011, 25.)

6.1.6 Aikataulun valvonta

Projektin edistymista pitaa seurata saannollisesti. Ajallisessa valvonnassa havaitaan koh-
dat, joissa rupeaa muodostumaan ongelmia. Yhdessé tehtdvéssa tapahtunut muutos voi
aiheuttaa muutoksia seuraaviin tehtaviin. Kuvassa 12 on kuvattu projektin valvontatyo.

Edistyksen
arviointi

Aikataulun
valvonta

Aikataulun

Korjaus- paivitys
toimenpiteet
Poikkeamien
analysointi

Kuva 12 Aikataulun valvonta. (Pelin 2011, 135.)

Projektin etenemistietoja voidaan kerétd esimerkiksi:

o ka&ymélla paikanpéalla
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e toisen k&den tieto
o Kkirjalliset tilanneraportit
e valvontakokoukset

e tietoverkko

6.2 Projektin epdonnistumisen syita

Projektille on alussa annettu tietty aika ja tietty resurssi, jotta haluttuun lopputulokseen
paastadan. Projektin aikana huomataan, ettd saavutettuun tavoitteeseen ei valttamatta
paasta ennalta ajatellulla tavalla. Joskus voi ilmaantua teknisid ongelmia jotka lisaavat
tyoémaarad, joten projektin kustannukset ylittyvat. Tavallisin ongelma projekteissa on ai-
kataulun venyminen. Oheisessa kuviossa 14 on esitetty projektin lopputulos jalkikéateen

tarkasteltuna.

TULOS

AIKA RAHA AIKA RAHA

"LAATUA KEVENNETTIIN” "VENYI JA VANUI"

TULOS

AIKA RAHA AIKA RAHA
"RAHASYOPPG” ”PANNUKAKKU”

KUVIO 16 Miten projektissa kavikéan? (Palin 2011, 38.)

Asiakasprojekteissa on tarkedd pysya aikataulussa. Talldin yleensa tingitdan katteesta.
Laadun keventdminen on taas yleista tuotekehitys- ja tutkimusprojektissa.
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7 DOKUMENTOINTI

Konedirektiivin 2006/42/EY mukaan valmistaja voi olla henkild, yritys tai yhdistys. Ko-
neen valmistamiseen voi osallistua useita henkil6itd, mutta yhden pitaa ottaa vastuu siité,

ettd kone on direktiivin mukainen.

Koneyhdistelman kokoava henkild on yhdistelman valmistaja.

7.1 Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Koneen valmistajan tai jalleenmyyjan on annettava laitteen mukana vaatimustenmukai-
suusvakuutus, jossa on oltava seuraavat tiedot:

- valmistajan nimi ja osoite

- koneen kuvaus

- luettelo maarayksista, joita kone tayttaa

- tarvittaessa ilmoitetun laitoksen nimi ja osoite sekd EY - tyyppitarkastustodistuk-

sen numero
- tarvittaessa on viitattava yhdenmukaistettuihin standardeihin
- tarvittaessa kansalliset standardit ja ohjeet, joita on sovellettu

- vastuuhenkilon yksiléinti.
Esimerkki vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta on liite 2.
7.2 CE-merkinta
CE-merkinnalla koneen valmistaja osoittaa koneen tayttdvan turvallisuusvaatimukset
sekd muut konetta koskevat maaraykset. Valmistaja kiinnittdd CE- merkinnén koneeseen

itse. Vain CE-merkinnalla varustettu kone voidaan saattaa markkinoille.

CE-merkin malli ja muoto on tarkkaan mééritetty (kuva 13).
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Kuva 13 CE-merkin muoto. (Konedirektiivi 2006/42/EY, Liite I11)

CE-merkinté taytyy asettaa koneeseen ja laitteeseen myds silloin, kun kone on kéaytossé

yhteisella tydpaikalla ja siihen on tehty itse muutoksia.
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8 ROBOTTISOLUN PILOTOINTI

Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli selvittad robottisolun rakentamisen elinkaari. Téar-
keimpana tavoitteena oli selvittad, mitd dokumentointia taytyy tehdd, jotta CE-merkinnan
kiinnittdminen soluun on mahdollista. Pilotointikohde sijaitsee Sastamalan koulutuskun-

tayhtymén Hameenkyron yksikon tiloissa.

8.1 Lahtotilanne

Koneistusosaston tiloihin on ollut vuosien ajan rakenteilla robottisolu, jossa on Nachi
ST166-02 kappaleenkasittelyrobotti, pyorityspoytd sekd Dyna DM2016 tyostokeskus.
Robottisolun layout-suunnittelu oli tehty, kun tatd opinndytetyota aloitettiin tekemaan.
Layout- suunnitelma tehtiin silla oletuksella, ettd myéhemmin robotin kdyttéon hankitaan
my06s CNC- sorvi tyostokeskuksen lisaksi. Oppilaitoksen toiminnassa pitéé aina ajatella
turvallisuutta korostetusti, koska operaattorit eivat ole vield ammattilaisia. Tdman vuoksi
teimme robottisolusta mahdollisimman véljan ja valoisan. Solun sisélla ei ole ahdasta ja

tarpeen vaatiessa robotin toimintaan voidaan lisata uusia laitteita. Kuvassa 13 on kuva

robottisolusta tdméan opinndytetyon alkaessa.

Kuva 14 Robottisolun tilanne opinnéytetydn alussa.
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Robotin turvalaiteasennukset olivat suurimmalta osalta tehty. Robottisolun turvalogiikan
jasiihen liittyvat kytkennat teetettiin ulkopuolisella yrityksell4. Metalliosaston opettajien
kesken kaydyn keskustelun perusteella maaritimme tarvittavat komponentit turvallisuu-
teen liittyen. Paatimme hankkia laser-skannerin valvomaan robottisolun sisdpuolta. Jos
robotti olisi suljetussa hékissé, niin laserskanneri olisi ylimaarainen turvalaite. Paatimme,
etta nuorten opiskelijoiden kanssa toimiessa olemassa on riski, ettd opiskelijat jadvat ta-
hallaan robottisolun sisépuolelle. T&llgin on suuren tapaturman vaara ilmeinen. Laser-
skannerilla pystytdan valvomaan 270° kulmalla ja kahdeksan metrin toimintasateell& lat-
tiapinta-alaa. Laserskannerin ohjelmointi vaatii salasanan ja sen kayttoa ei opiskelijoille
erikseen opeteta. Suunnittelimme, ettd jatdmme laserskannerin ansiosta yhden kulku-
aukon robottisoluun, jolloin robottisolusta tulee my6s vetovoimaisempi ja huomiota he-

rattdvampi. Tadma vaikutti myos robottisolun joustavuuteen.

Robottisoluun on kaksi oviaukkoa, joihin molempiin asennettiin turvalukot. Lisaksi ulos
vievaa oviaukkoa asennettiin valvomaan valopuomit, jotka olivat jd&neet ylimaaraiseksi.
Kyseisen oven kahva on irrotettu, mutta avaimella ovesta padsee kulkemaan. Riskia ei
kuitenkaan oven kéytostd muodostu, silla valopuomin liséksi laserskannerin valvonta-

alue ylta& oviaukon kohdalle.

Turvalogiikan asentanut yritys ei ottanut kantaa robottisolun kayttamiseen, vaan teki ai-
noastaan turvallisuuteen liittyvat asennukset. Néin ollen CE-merkinnan kannalta tarkeéat
kayttdohjeet piti paivittad. Liséksi turvaetdisyydet hatd-seis -toiminta ja verkkoaidan
avoimen aukon konedirektiivin 2006/42/EY mukaisuus piti varmistaa.

8.2 Robottisolun toteutusvaihe

Robottisolun pilotoinnin alkuperéinen aikataulu on oheisessa taulukossa 10.

Taulukko 10 Projektin alkuperainen aikatoteutussuunnitelma Gantt-kaaviona.

Robottisolun rakentaminen v.2014 v. 2015

8| 7]

Robottisolun suunnittely

Projektin suunnittelu

Komponenttien kilpailutus
Alihankkijoiden kilpailutus

Komponenttien tilaus

Kiinteiden suojien rakennus ja asennus

Turvalogiikan asennus ja testaus

Dokumentointi

Kayttoonotto

Jatkuva seuranta

Tarkistuspisteet:
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Aikataulu oli tehty vuoden 2014 alussa, kun sain esimieheltani tiedon, ettd tdmé hanke
viedaan maaliin. Kustannuksia tulee, mutta hyvin perusteltuina robottisolun turvallisuu-
teen liittyvat hankinnat eivat jaa tekeméttd hinnan takia. Tarkastuspisteitd oli kriittisissa
paikoissa, eli ennen kesalomakauden alkua ja heti sen jalkeen. Aikataulu vaikutti realis-

tiselta.

Erilaisista syistd johtuen tdma alkuperéinen aikataulu ei pitanyt, vaan se venyi vuoden.
Suurin yksittainen syy on ollut projektissa mukana olevien henkildiden tyékuorma, joka
on projektin aikana kasvanut. Opettajan tyonkuvaan on tullut paljon muutakin, kuin vain
opetusta. Se on vaatinut toimintatapojen muutosta ja sopeutumista uuteen tapaan toimia.

Toteutunut aikataulu on oheisessa taulukossa 11.

Taulukko 11Projektin toteutunut aikatoteutussuunnitelma Gantt-kaaviona.

Robottisolun rakentaminen ‘ v. 2014 v. 2015 v. 2016

Jatkuna seuranta

Tarkistuspisteet:

Kuten taulukkoa 11 lukemalla voidaan todeta, niin aikataulu on venynyt kiinteiden suo-

jien rakentamisen sek& dokumentoinnin kohdalla.

Tulevaisuudessa toimiessani vastaavanlaisessa projektissa tiedostan tyokuorman maarit-
tdmisen merkityksen. Liséksi aikataulujen seurantaa pitaa jarjestaa, jotta mahdollisiin vii-
vastymisiin voidaan reagoida nopeasti.

8.3 Robottisolun tilanne opinnaytetyon valmistuessa

Robottisolun vaatimustenmukaisuus on selvitetty ja solun tilanne nékyy oheisessa ku-

vassa 14.
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Kappaleenkasittelyrobotti, lisakki

Kuva 15 Robottisolun tilanne opinnéytetydn valmistuessa.

Robottisolu ei ole taté kirjoitettaessa taysin vaatimusten mukainen. YKksi seind, joka na-
kyy myos kuvassa 14, on lasia ja niiden eteen pitdd asentaa verkkoaita. Myos valaisimien
siirto robotin ylapuolelta on vield tekemattd. Tama taytyy tehdd, koska robotin osuessa ja
rikkoessa loisteputket, aiheutuu sahkdtapaturman vaara. Kuten aiemmin téssa tyossa on
todettu, pelkastaan robotin liikkeen rajoittaminen parametritiedoin ei riitd, vaan vaaran
aiheuttaja pitaa poistaa. Olemme rakentaneet robottisolua osittain opiskelijatdiden avulla

ja osa viivastymisisté johtuu opiskelijatdiden aikataulujen venymisesta.

Opinnaytetyon aikana tehtiin robottisolun toimintojen kehittdmista. Robottisolun yhtey-
teen asennettiin Cognex DVT 535- konenakokamera. Silla pystytaan tekemaan erilaisia
laadunvarmistukseen liittyvid tehtdvid. Myos pyo0rityspOyta saatiin kytkettya jarjestel-
maan. Opetuksen ja kayton parantamiseksi robottisolun k&ynnistyspaikan yhteyteen asen-
nettiin nayttotaulu, johon saadaan nakyviin robotin ohjelmointiyksikon kuva. Vaihtoeh-
toisesti siihen saadaan nékyviin konenakokameran nakyma. Talla hetkella hankinnassa
on verkkokamera, jotta operaattori ndkee robottisolua kdynnistdessadn paremmin, mita
tyostokeskuksen sisélld tapahtuu. Robotin tarttujan ollessa tydstokeskuksen sisélld ope-
raattori ei nae tyostokeskuksen sisélle, kuinka kappaleen vieminen ja noutaminen onnis-
tuu. Kameran avulla operaattori pystyy ndyttotaululle tulevan videokuvan avulla pyséyt-

tamaan toiminnon, mikali siihen on tarvetta.
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9 POHDINTA

Robottisolun hankinta kannattaa aloittaa huolellisesta tarpeiden kartoituksesta, jonka jal-
keen etsitaan jarjestelmaan soveltuvat komponentit. Myds riskien tunnistaminen kannat-
taa aloittaa jo suunnitteluvaiheessa. Turvallisuuteen liittyvat laitteet kehittyvat jatkuvasti
ja siten solun toimintojen kannalta saattaa markkinoilta 16ytya uusia innovaatioita.

Suunnitteluvaiheen alussa tila, johon robottisolua ollaan hankkimassa, pitéa lyoda heti
lukkoon. Kaiken joustavuuden ja sitd kautta turvallisuuden kannalta tarkeimmat toimin-

not pystytdan kuvaamaan layout-suunnitelmaan.

Robottisolun pilotointi ei onnistunut, kuten suunniteltiin. Suurin yksittdinen tekija oli
suunnitelman ja aikataulutuksen laadinnan ja seurannan laiminlyonti. Aikatauluun asetet-
tiin liian suuria kokonaisuuksia, joiden toteutukseen annettiin liian pitka aika ilman tar-
Kistuspisteitd. OpinnéytetyGta aloittaessani arvioin resurssien ja ajan riittdvan helposti ko-
konaisuuden valmiiksi saattamiseen. Olin kuitenkin vé&érassa ja tdmén tyon teoriaosuutta
Kirjoittaessani huomasin, ettd pelkéastaan projektin suunnitteluun on panostettava. Projek-
tin aikataulua suunniteltaessa musta tuntuu- tyyppiset tyokalut ovat joissain projekteissa
sallittuja. Tassa projektissa se ei onnistunut, koska projektin tyontekijat olivat mukana
oman tyon ohessa. Liséksi opiskelijoiden tyopanokseen luottaminen on haastavaa. Li-
séksi kukaan projektiin osallistunut henkil ei ollut aiemmin ollut tekemisissa vastaavassa

projektissa. Tasta syysta tydmadran arviointi epaonnistui.

Kyselytutkimuksessa havaitsemani suurin yksittadinen puute oli CE-merkintdjen puuttu-
minen teollisuuden robottisovelluksissa. Vaikka tyOtapaturmien maard on pysynyt sa-
malla tasolla robottien lisdantyessa, niin silti tdhan on yritysten panostettava enemman.
CE-merkintatyon aikana koko robottisolun toiminnot tulee tarkasteltua jokaisen osapuo-

len ndkokulmasta, jolloin epakohtiin puuttuminen on helpompaa.

Liikenne- ja viestintdministerion teettdmassa tutkimuksessa todetaan, ettd robotiikassa
kehityksen painopiste on liikeohjattujen laitteiden sijaan voimaohjattujen laitteiden kehi-
tyksessa. Antureiden ja erilaisten sovellusten kehittyessé jarjestelmista voidaan tehda tur-
vallisia sulkematta robottia hakkiin. N&in ollen tassé tydssa kasiteltya robottiturvallisuutta

tullaan paivittdaméaan direktiiveihin ja standardeihin jatkuvasti.
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LITTEET

1. Tapaturmavakuutuslaitosten liitto, Tapaturmapakkiaineiston tilanne 1.7.2015,
TVL/Janne Sysi-Aho
2. Vaatimustenmukaisuusvakuutus esimerkKki.



LIITE 1, SIVU 1 (5)

TOIMIALA SATTUMISVUOSI YHT
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

A Maa-, metsi- ja kalatalous 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 4
B Kaivostoiminta ja louhinta 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
C Teollisuus 36 43 54 45 42 46 43 40 39 35 423
D Siihkd-, kaasu- ja limpdhuolto, jidh 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 3
F Rakentaminen 3 1 1 3 1 3 0 1 4 1 18
G Tukku- ja viihittidiskauppa 3 5 3 6 8 6 3 3 3 3 43
H Kuljetus ja varastointi 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 3
J Informaatio ja viestinti 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
M Ammatill., tiet.ja tekn. toiminta 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 3
N Hallinto- ja tukipalvelutoiminta 1 0 0 2 3 2 0 1 2 2 13
O Julk. hall. ja maanp., pl. kuntas. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
P Koulutus 0 0 0 2 0 0 0 1 3 0 6
S Muu palvelutoiminta 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Z Kuntasektori 2 2 0 4 2 6 7 8 11 16 58
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578

KEHON OSA SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

ei tietoa 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 2
pii, aivot, selkiydinhermot ja -verisuonet 1 1 8 5 5 4 3 4 5 3 39
kasvot 0 0 3 2 1 2 2 1 1 1 13
silmi(t) 4 4 5 13 7 5 4 3 3 4 52
korva(t) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
hampaat 0 0 2 1 1 1 0 1 1 0 7
pii, muut kuin edelli mainitut alueet 0 2 2 1 1 3 0 2 1 0 12
niska, mLniskan alueen selliir. ja nikamat 0 0 0 2 0 1 0 0 1 0 4
niska, muut kuin edelli mainitut alueet 0 0 4] 0 0 4] 1 0 0 0 1
selkii, ml seliin alueen selkir. ja nikamat 2 3 4 5 5 5 2 5 5 4 40
selkii, muut kuin edelli mainitut alueet 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 7
rintakehi ja kylkil., nivelet ja lapal. ml 1 2 3 3 0 2 1 3 2 3 20
rintakehi, sisiielimet mukaan lukien 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
lantion ja vatsan alue, sisielimet ml. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
vartalo, muut kuin edelli mainitut alueet 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
olkapii ja olkanivel 0 1 1 0 2 1 2 3 4 1 15
Liisivarsi, kyynirpii mukaan lukien 7 3 0 2 3 4 2 1 1 0 23
kiisi 5 5 8 4 5 3 7 5 9 g 39
sormi (sormet) 8§ 20 12 10 9 22 14 g8 15 17 135
ranne 1 1 1 3 3 3 1 2 1 1 17
vliraajat, useita vahingoittuneita alueita 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
lonkka ja lonkkanivel 0 0 0 0 1 0 0 2 0 1 4
jalat, mukaan lukien polvet [ 2 6 4 5 4 8 7 8 g 38
nilkka 4 4 3 1 5 2 3 4 2 230
jalkaterd 3 1 1] 3 1 1] 0 1 3 1 13
varvas (varpaat) 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 4
alaraajat, useita vahingoittuneita alueita 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
alaraajat, muut kuin em. alueet 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2
useat kehon alueet 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 13
muu, ylli luokittelematon r 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578




LIITE 1, SIVU 2 (5)

ATHFUTTAJA SATTUAIDSVTOSI YHT
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

aihenttajasta ei tietoja vah selvitylsessd 1 1 1 1} 1 1 1 1 1 I
kmlkuvaylit, alustat, maa, ovet, seindt ym 4 & 4 3 T 3 5 10 §& 10 58
Liint.portast, katot, ankot, parveldzeet vm F 2 1 1} F 1 3 3 1 o 15
pyhvadt, pilarit, jalankmikusillat, lavat o o0 1 1 o o 0 1 1} 2 5
muut masn pinnan vlap. kiintedt rakenteet o [ 2 1 o 1 1 1} 0 o 5
siirrettivit tiklaat o 1 i} a o o 0 o 0 o 1
pririlld siirrettavat rakennuostelinest o 1 i} a o o 0 o 0 o 1
muut maanpinoan vlipuoliset rakentest o 1] 1} 1} o 1] 0 1} 1 0 1
putket, letlt, ventiiilit, Hitoslplt, ym 1 o0 2 5 0 0 1 o 0 1 10
moottorit, voimansiirtol. energian mountol o L] 0 1} o 1 0 1} 1 1 3
kisityikakot o 4 2 2 2 5 1 1 7 o 24
Lisikiiyttiiset konetyikalut o o0 1 1 1 1 3 1 3 o 11
Lisikiiyttiiset tyilahat o 1 1 0 1 [ 1 o 0 1 5
maa- kallio- ja tienral tdihin (L) o o 0 1 0 1 0 o o0 o 2
maatalons- ja poutarhanhoeitotdihin (k) o 0o 0 a o o 0 o 2 1 3
rakennustyvimaan toikin (liik koneet) 1 1] 1} 1} o 1] 0 1} 1} 1 2
pintojen pubdisinkseen (lik koneet) 1 1] i} 1} o 1] 0 1} i} o 1
muut hiliborvat tai siirret. koneet ja lait 2 2 1} i o 4 3 1 4 11
maan ja kalliop. muok:. ja siirtimiseen (ki) o L] 0 1 o L] 0 1} i} o 1
janhamisesn murskaamiveen, vm_ (k) o 1 1} 1} o [ 0 1} 0 o 1
kuumennulseen, lEmmitvlseen, knivat. (k) o 0o 0 o o o 1 o 0 o 1
muut koneet ja klait. raaka-aineen kisitt. 1 2 2 1 1 1] 0 1} 1 I
puristimet, avartimet, prassit o 1 0 a o o 0 o 0 0 1
paperikoneet, mankelit, valssit 1 o 0 a o o 0 1 [t} 0 2
muostoonpurist_muotoiloun, valamiseen (ki) o 1 0 1} o L] 1 1} i} o 2
sorvit, jyrsimet, hiomal | hivlat, porat o 12 1 2 1 o 0 1} 1 1] T
Lkathkaisnun, leiklaamiseen, vm (Jdk) 1 o 0 1 o o 0 a 0 o 2
pintakis. {painamiseen, v ){liint koneet) o 0o 0 a o o 0 o 0 1 1
hitsaus-, nidonta-, ja munt kokoamislaitt. 6 4 3 3 1 5 4 2 0 2 30
paklkaus- ja tavitikonest 1 1 4 i I 35 1 1 2 1 21
tarkast, koestamiseen, mittaamiseen {ld) o ©° 0 a o o 0 1 [t} 0 1
muut kiintedt koneet ja laitteet 4 3 T 5 I 5 4 25 1 38
Lkmljettimet, kivyiradat o o 0 1 1 1 2 i 0 1 2
alta nostavat laitteet o 0o 0 o o 1 1 o 0 o 2
ylhddltd nostavat laitteet 1 [ 1 o I 3 0 1 0 o B
tavaransiirtolaift., ei nostamista varten o 1] 0 1 1 1] 0 1} 0 0 2
tvintikimyt (rollakot, kottilErmyt vm.) 1 o 0 a o o 0 o 0 0 1
vetolavat, pyirilla koll: kontit tai vanmut o 1] i} 1} o 1] 0 1} i} 1 1
haarukkatrukit, muout laitteet kulj. vm_ o 1 0 a o o 0 o 0 0 1
silot, sdiliot, altaat, sammiot joe. o L] 0 1} o L] 1 1} i} o 1
Hiknteltavat sailidt, kmljetusvannnt, vm o [ 1} 1} 1 [ 0 1} 0 o 1
pienet sdilidt, sangot, laatilot ym_ o 1] 0 1} 1 1] 1 1} 1 0 3
muut kuljetus-, siirto- ja siilviyslaitt. 1 1 1 1 o 2 1 o 0 o
maakuliuneovot o o 0 o o o 0 o o0 2 2
muut knlkuneovot o 0 1 a o o 0 o 0 0 1
materiaalit, esineet, tootteet, sirpalest 13 11 20 17 23 17 12 13 19 7 152
kemialliset, radioakt., biologiset aineet o 0 1 1 1 20 1 2 1 2
tston, kodin tai henk koht tavarat o o 0 o o 1 0 a 0 o 1
ihmiset, eldimet, kesvit o 0o 0 i 1 1 1 a 10 5 1B
irtajittest 0 1 1 0 1 [ 1 o o0 2 &
melu, paine, tulipalo, valolaari, valo ym. 1 o 0 4 1 4 1 o 0 1 12
muut lneftelematiomat aiheuttajat X & 4 3 1 3 3 4 1 3 35
YHT 4% 53 61 64 5B &4 55 35 65 38 578




LIITE 1, SIVU 3 (5)

VAMMAN LAATU SATTUMISVUOSI YHT
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

ei tietoa 2 1 0 0 0 0 0 0 1 3 7
haavat ja pinnalliset vammat 9 19 29 24 23 26 17 23 22 20 212
lnunmurtumat 2 2 4 1 6 4 2 2 3 2 28
sijoiltaanmenot, nyrjihdykset, venihdykset 11 15 11 g 11 14 13 15 19 17 134
amputoimiset ja irti rep t 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
tirihdykset ja sisdiset vammat 17 14 15 25 13 14 18 15 17 13 16l
palovammat, syépymiit ja paleltumat 3 1 1 1 0 3 2 0 0 0 11
myrkytykset ja tulehdukset 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2
dfirilimpétilojen, valon ja siiteilyn vaik. 0 0 0 3 2 0 2 0 1 0 8
useita samantasoisia vammoja 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 3
muut ylli luokittelemattomat vammat 1 0 1 2 1 2 0 0 1 3 11
YHT 45 53 61 64 58 64 55 355 65 58 578
TYOTEHTAVA SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
tyoteht. ei tietoja vahinkoselvityksessi 2 1 0 2 1 0 2 1 0 5 14
tuotanto, jalostus, Kiisittely 27 34 40 36 26 40 31 29 34 23 320
varastointi, lastaaminen, knorman purku 2 0 2 2 4 5 2 2 1 3 23
muut tuotant. ja varast. kuuluvat tehtiviit 5 5 2 1 1 1 2 2 2 3 24
maarakentaminen 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 3

saneer i rak iden korjaaminen 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
purkaminen - kaikenlaiset rakenteet 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 4
muut rakentamiseen kuuluvat tehtivit 1 0 1 1 0 0 1 0 2 0 6
puutarhatyd 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
elidintenhoitaminen 0 2 0 2 1 2 5 8 13 12 45
muut maa-ja metsit. ja kalank. kuuluvat t. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
palvelu- ja hoitoalantyd 1 0 0 1 0 0 0 0 1 2 5
opetus-, tutk.-, atk-, tsto-, hallinn. tyé Q0 0 [} 2 0 0 0 0 1 2 5
asennustyd, valmistelutyd 1 7 [ 2 1 4 6 4 4 4 49
kunnossapito, korjaus, huolto, st 2 2 3 7 9 4 5 4 5 2 43
puhtaanapitotyd 0 0 1 0 3 1 0 1 1 2 9
esimiestyd, vartiointi, tarkastaminen 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
muut tukitoiminnot 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
kuljettaminen, kulkeminen, siirtiminen 3 2 4 3 1 4 1 4 0 0o 22
muut tyépaikalla suoritetut tehtivit 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578
TYOSUORITUS SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
tydsuorit. ei tietoa vahinkoselvityksessé 3 4 0 2 0 1 2 1 0 2 15
koneen kiiyttiiminen 0o 1 20 20 15 18 15 12 12 10 151
kiisikdytt. tyokaluilla tyoskenteleminen 5 5 4 7 2 3 1 2 6 5 40

kulkun. tai siirtol. ohjaus tai matkustam. 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 5

esineiden kiisitteleminen 7 12 17 16 17 20 15 15 18 15 152
taakan Kiisivoimin siirtiminen 3 3 7 5 7 8 4 3 7 3 50
henkilén liikkuminen 13 8 10 6 11 11 16 18 15 16 124
paikallaan oleminen tydpisteessi 3 1 2 2 2 2 0 1 1 2 16
muut luettelemattomat tydsuoritukset 0 1 1 5 3 1 2 3 5 4 25

YHT 45 33 61 64 58 64 55 55 65 58 578




LIITE 1, SIVU 4 (5)

POIKKEAMA SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
poikkeamasta ei tietoja vah.selvityksessi 1 2 1 0 1 0 1 1 0 4 11
1 0 1 1 1 0

sihkohiirio, rijihdys, tulipalo 0

4 31 6 4 2 2 3 3 4
6
5

aineen valuminen, purkaut. vuotaminen, ym.

11 379

19 14 12 9 13 10 10 17 113

2

4
aiheuttajan rikkoutumi P i ym. 8 5 g§ 11 11 11 5

lait., ty6K. tai eliimen hallinnan menett. 4

7

putoaminen, hyppéifiminen, kaatum., liukast. 9 7 6 6 7 12 10 9 1 84
ym 12 8 18 10 13 16 14 13 13 11 128

I

terdiviin esi astum., |

henkilén ékillinen fyysinen kuormittuminen 5 4 6 6 6 7 6 10 10 4 o4

viikivalta, jirkyt. tilanne, poik. lisniiolo 0 0 0 2 2 1 1 4 4 3 17
muut luettelemattomat poikkeamat 2 1 4 5 3 4 4 4 4 2 33
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578

VAHING.TAPA SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

vah.tavasta ei tietoja vah.selvityksessi 0 1 0 2 0 0 2 0 0 2 7
valokaari, salama 1 0 0 3 2 3 1 0 0 0 10
siihkdisku 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
kuumuus 2 1 1 1 0 2 1 0 0 0 8
vaaralliset aineet — hengittimilli 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
vaaralliset aineet - iholle tai silmiin 2 2 1 4 1 1 0 0 2 1 14
muu siithkén, limpot. tai aineen aiheut. vah 0 0 0 1 0 1 2 1 0 0 5
iskeytyminen kiinteiifi pintaa vasten 8 13 16 11 7013 11 13 12 12 116
liikk. aiheuttajan osuma tai térmiiiminen 9 5 11 14 17 12 9 12 6 6 101
leikkaavan, teriivin ym esineen aiheut. vah g§ 11 14 6 11 8 4 7 12 7 88
puristuminen, ruhjoutuminen g 11 9 12 9 14 16 7 15 15 116
dkillinen fyys. tai psyyk. kuormittuminen 5 8 6 6 6 7 8 8 8 8 70
eldiimen tai ihmisen purema, potku jne. 0 0 0 2 1 1 1 4 7 4 20
muut luettelemattomat vahingoittumistavat 2 1 3 1 4 2 0 3 1 3 20
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578
SUKUPUOLI SATTUMISYUOSI YHT
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
mies 39 47 47 51 48 45 32 37 46 37 429
nainen 6 6 14 13 10 19 23 18 19 21 149
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578
IKA SATTUMISVUOSI YHT
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

15-19 1 1 1 3 1 1 3 1 3 1 16
20-24 8 8 6 13 14 8§ 11 5 5 6 84
25-29 5 12 10 8 g8 13 10 5 14 11 96
30-34 10 7 11 12 7 14 4 5 7 4 81
35-39 10 8 6 4 8 7 3 7 11 3 67
40-44 5 5 10 12 6 & 10 6 8 10 80
45-49 2 7 5 7 4 2 4 13 5 7 56
50-54 1 3 8 3 2 5 5 5 7 7 46
55-59 2 2 2 2 6 6 4 4 4 7 39
60-64 1 0 2 0 2 0 1 4 1 2 13
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578




LIITE 1, SIVU 5 (5)

MAAKUNTA SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
UUSIMAA 20 12 19 12 12 13 11 11 17 § 135
VARSINAIS-SUOMI 4 9 11 6 5 13 6 5 6 5 70
SATAKUNTA 2 3 5 5 2 2 3 2 3 4 31
KANTA-HAME 0 2 1 6 8 2 1 2 2 4 28
PIRKANMAA 3 5 6 6 5 2 7 7 6 5 52
PAIJAT-HAME 3 4 4 8 6 2 2 8 6 2 45
KYMENLAAKSO 1 2 2 3 1 1 0 0 0 1 11
ETELA-KARJALA 2 1 2 2 0 1 2 0 1 2 13
ETELA-SAVO 1 1 0 0 3 3 5 0 1 4 18
POHJOIS-SAVO 2 1 3 4 2 4 6 5 3 6 36
POHJOIS-KARJALA 0 0 2 2 3 2 3 2 1 3 18
KESKI-SUOMI 1 4 3 2 2 4 0 4 2 1 23
ETELA-POHJANMAA 0 0 3 1 2 4 1 1 9 7 28
POHJANMAA 3 1 0 3 2 3 1 0 1 1 15
KESKI-POHJANMAA 0 Q 0 1 0 Q 1 1 1 0 4
POHJOIS-POHJANMAA 2 6 0 1 3 3 5 5 4 2 31
KAINUU 0o 1 0 o0 0 2 0 1 0 0 4
LAPPI 1 1 0 1 2 3 1 1 2 2 14
ULKOMAAT 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578
VAKAVUUS SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
kuollut 0 0 0 1 0 0 0 0 0 o0 1
tuntem. 1 0 0O ©O0O 0 ©0 0O 0 0 o0 1
180+ taielike 1 0 0 0O 0 1 0 0 0 O 2
91-180 pv o 0 2 0 1 1 1 1 0 0 6
31-90 pv 1 3 4 3 5 5 0 5 4 2 32
15-30 pv 3 5 3 0 5 5 6 7 3 3 40
7-14 pv 9 & & 10 11 10 10 6 12 8 92
4-6 pv 9 11 10 18 & 9 & 9 11 11 104
0-3 pv 21 26 34 32 28 33 30 27 35 34 300
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578
VIIKONPAIVA SATTUMISVUOSI YHT

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
SUNNUNTAI 0o 3 3 1 o0 1 1 2 3 4 18
MAANANTAI 9 10 16 14 11 16 12 10 7 14 119
TIISTAI 9 12 8§ 16 9 14 17 12 12 9 118
KESKIVIIKKO 7 9 14 8 12 17 13 16 15 18 129
TORSTAI 13 8 8 13 10 11 8 6 16 6 99
PERJANTAI 6 9 9 9 15 4 4 8§ 10 5 79
LAUANTAI 1 2 3 3 1 1 o0 1 2 2 16
YHT 45 53 61 64 58 64 55 55 65 58 578
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LIITE 2, SIVU 1 (1)

VAATIMUSTERMURAISUUSVAKUUTUS KONEESTA

(Fonedirektiivi 200642EY, Linte IT &)

Sastamalan koulotuskutavhiyma, ammati-mstitoutts Iisakdd
Fatakatu 36, 38210 Sastamala
Jomi Linkkonen, Eine Balmelaizankatu 20, 39500 Ikaalinen

Hankilén nminu ja ozcite, joka on valtoutettu kokoamaan talomsen tiedoston:

Iimu:

Olapite:

Tattokwa 3, 39100 Hameenkgrs

Vakonittzz, etti Sastamalan koulrizkmtavhtyman kivttaon saztethn jirestelmi . kappaleenkasittelyrobottiasema,
josza on MNachi kappzlesnkisittelyroboth cheislattemeen:

Raokoth

Ohjausvieakdsd

Byrityepinta

Tyostokeskns

Eobothaseman turvajarjestalma

Marhi 8T166-02 sarjamumerc: BISAX132
AM20-2101 sarjammerc: BISAX132
EFP2-300 sarjamumerce: 2126-9122
D016 SAT)EINETD:

on konedirektiivin (2006/42EY) asiaankuuluvien siinnésten mukainen. Liziks
kappaleenldisittehrobottiazema t5vit3 seuraavat direkhivit:

EMC-diraltiivi
prenyEmnitadireltindn

2004108 EY
200655 EY

Lizik=1 kappalesnkiattelyrobothazeman sommittalussa ja toteumksessa on kavtetty seuraavia vhdemmukzanstethuya

standardeja:

SFS-EN 252-1
SFS-EM 45014
SF3-EN 1037
SF3-EN IS0 13857
SFS-EN IS0 12100
SFS-EN IS0 102138-1

Koneesean on azennetin CE-merkmts.

Vakmituksen antopaikka ja paivamasrs-

Himeenkordss=a 7.5 2016

Mikko Faitinpda
Tuntiopatiaja
‘Sastamalan koulutuskuntayntyma

Ammati-nstRuut lssid,
HaEmeenkyn Yk

SF3-EN 252-2
3FS-EI 130 349
SFS-EIN 130 13845-1
SF3-EN IS0 13855
SF3-EN IS0 11161
SF3-EN IS0 10218-2
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