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1 JOHDANTO

Tassd opinndytetydsséd kdyn ldpi vuorovaikutteista robotiikkaa ja sithen liittyvié turvalaitteita rakennus-
puutuoteteollisuuden erilaisissa tehtdvissd. Tallaisia sovelluksia 16ytyy mm. Ikkuna- ja oviteollisuu-
desta, talonrakennus sektorilta, joita my0s sivuan ty0sséni, huonekaluteollisuudesta seké sahoilta. Tyo
tehtiin Centrialle ja padaiheena oli uuden turvallisen tutka-anturin testaaminen ja vertaileminen muiden
turvalaitteiden kanssa kysymyksena: mikd soveltuu ja toimii parhaiten haastavissa olosuhteissa, kuten
polyisessd ympéristdssid. Tydssd kidyn l4pi my0s turvastandardeja, joita vaaditaan vuorovaikutteisessa

robotiikassa ja perehdyn tarkemmin yhteistydrobotiikkaan, sen hydtyihin ja mahdollisuuksiin.

Rakennuspuutuoteteollisuudesta kidyn tarkemmin l&pi talonrakennusta, seké ikkuna- ja oviteollisuuden
sektoria. Turvalaitteiden vertailua pyrin kohdistamaan juuri ndiden sektorien suuntaan ja 16ytimién
niistd parhaan vaihtoehdon turvata kyseisten tuotannon alojen sovelluksia. Lopputuloksena syntyy pe-
rustellut vastaukset, miksi joku turvalaite ei sovi rakennuspuutuotealalle niin hyvin, kuin toinen ja miten

nditd yhdistimaélld voidaan lisétd tuotannon turvallisuutta ja yhteisty6td ihmisten ja robottien viélilla.



2 ROBOTIIKKA

Robotti madritelladn kansainvaliselld tasolla ISO 8373:1994 standardissa seuraavasti:
“Automaattisesti ohjattava uudelleenohjelmoitava, monikdyttdinen manipulaattori, jossa on
vihintddn kolme ohjelmoitavaa akselia”.

Toisen standardin, SFS-EN ISO 10218-1, méérittely on seuraava:

“Teollisuuden automaatiosovelluksissa kdytettdviksi tarkoitettu automaattisesti ohjattu, uu-
delleen ohjelmoitavissa oleva monikdyttoinen késittelylaite, jonka akseleista vdhintdén
kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiinteésti asennettu tai litkkuva”.

(Malm 2008, 1-3)

Robotit ovat teollisuuden alojen erilaisten hydraulisten, pneumaattisten sekd mekaanisten sovelluskoh-
teiden tehtdvien hoitamiseksi valmistettuja koneita, joissa tarvitaan litkkumavaraa ja uudelleenohjel-
mointimahdollisuus. Ensimmadisid sovelluskohteita Suomessa vuonna 1970-luvulla olivat erilaiset maa-
laussovellukset ja myohemmin laajentuminen hitsaus- ja kappaleenkisittelysovelluksiin. Perimmaéinen
tarkoitus on tehostaa tuotantoa ja ndin parjiti kansainvalisillikin markkinoilla. (Keindnen & Sumujérvi

2019, 298)

2.1 Robottityypit ja rakenteet

Robotit erotetaan toisistaan eri tyyppeihin rakenteen, ohjelmoitavuuden, koon, nivelten lukumiérén ja
kayttotarkoituksiensa perusteella. Padaryhmaét ovat teollisuusrobotit ja yhteistyorobotit, jotka voidaan
vield jakaa omiin alaryhmiinsd. Nimiensd mukaisesti teollisuusrobotit ovat tarkoitettuja hoitamaan teol-
lisuudessa fyysisesti haastavia ja tarkkuutta vaativia toistoja, kun taas yhteistyorobotit toimivat ihmisen

rinnalla auttamassa erilaisissa sovelluksissa.

2.1.1 Teollisuusrobotit

Teollisuudessa kéytettivid robotteja kutsutaan teollisuusroboteiksi ja ne ovatkin yleisimpid investoitavia
robotteja. Tavalliselle tallaajalle puhuttaessa roboteista ensimmadisend tulee mieleen kiertyvéanivelinen

robotti, joka on tunnetuin muistuttaessaan thmisen kasivartta. Robottityyppejd on useita erilaisia ja ne



maédritellddn nivelrakenteen, ohjelmointitavan, toimilaitteiden ja kéyttotarkoituksen perusteella. Taval-
lisimmat robottityypit ovat suorakulmaiset-, scara-, kiertyvaniveliset-, sekd rinnakkaisrakenteiset robo-

tit. (Keindnen & Sumujérvi 2019, 298)

Suorakulmaiset robotit

Suorakulmainen robotti (Kuva 1) nimensd mukaisesti liikkuu suorakulmaisesti lineaarisin liikkein X, Y
ja Z akseleilla. Robotti tuetaan nurkista ja yleensd asennetaan tydalueen ylépuolelle ylosalaisin, jolloin
myo0s lattiapinta-alaa sddstyy. Esimerkkind pienemmissd kohteissa voidaan ohjata 3D-tulostimen suu-

tinta tai cnc-koneen jyrsinpéétd. Suurempia kohteita ovat logistiikka- ja varastosovellukset. Lineaarisuus

tuo mukanaan helpon ja yksinkertaisen ohjelmoitavuuden ja tarkan paikoitus kyvyn.

-
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KUVA 1. Suorakulmainen robotti (Visual Components 2020)

SCARA

Lyhenne SCARA (Kuva 2) tulee nimesté: Selective Compliance Assembly Robot Arm. Robotti koostuu
kolmesta kiertyvastd nivelestd ja yhdestd pystyakselista (lineaariliike). Parhaiten kyseinen robotti sovel-
tuu pienten kappaleiden siirtelyyn esimerkiksi kahden linjan vilissd, joista toisessa on kokoonpantava
kappale, johon toiselta linjalta otetaan ja sijoitetaan osa. Téllainen voi olla esim. tabletin siirtdminen
pakkaukseen tai kokoonpanossa pienemmin osan kiinnittiminen kokonaisuuteen. nopeus ja tarkkuus

ovatkin SCARA robotin vahvuusalueet. (ABB Robotics 2015.)
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KUVA 2. SCARA robotti (Visual Components 2020)

Kiertyvéniveliset robotit

Kiertyvanivelinen robotti (Kuva 3) on yleisin kiytdssd oleva robotti tyyppi, joka koostuu 4-10 kierty-
vistd nivelestd ja tyokalulle tarkoitetusta tarraimesta, joka vaihtelee kédyttotarkoituksen mukaan. Kayt-
tomahdollisuudet ovat laajimmat verrattuna muihin robottityyppeihin ja erilaisia sovelluskohteita ovat
mm. kappaleenkdsittely- ja prosessitehtévit, hitsaus, maalaus, palletointi ja kokoonpano. Kuvassa 3 néh-

dién perinteinen kuusi akselinen kiertyvénivelinen robotti ja sen akselit.

KUVA 3. ABB IRB 120 (Visual Components 2020)



Rinnakkaisrankenteiset robotit

Rinnakkaisrakenteiset robotit (Kuva 4), toiselta nimeltdén deltarobotit, koostuvat kolmesta liikkuvasta
akselista, jotka on sijoitettu robotissa nimen mukaisesti rinnan. Koska robotti on nopea ja tarkka liik-
keissddn, niitd kdytetddn yleensa linjoilla jonkinlaisissa poiminta-/sijoitussovelluksissa. Niitd sovelluk-

sia on mm. lddke- ja elintarviketeollisuudessa.

KUVA 4. ABB IRB 360-3/1130 (Visual Components 2020)

2.1.2 Yhteistyorobotit (Collaborative robots)

Yhteistyorobotit ovat robottimalleja, joiden tarkoitus on tydskennelld ja auttaa thmistd tuotannon tehté-
vissd. Ndma ovat herkempii ja kevyempié kuin teollisuusrobotit ja johdotukset moottoreineen on raken-
nettu rungon sisélle ja geometrialtaan muodot ovat pydredmpid. Namd ominaisuudet luovat kompaktin
jaturvallisen robotin, joka ei vilttimatta vaadi erillisid turvajérjestelmid, kuten turva-aitoja. Ohjelmointi
on myos yksinkertaista, joko kosketusndytolld, joka on 1dhempiné perinteisen robotin ohjelmointia, tai
kdsinohjauksella, jolloin robottia ohjataan késin ja kdydaan liikerata ldpi. (Keindnen & Sumujérvi 2019,

298-300)



Monissa yhteistyoroboteissa on asennettuna dlykamera, jolla saadaan toteutettua sovelluksia, joissa kone
tunnistaa esimerkiksi poydéltd erilaisia kappaleita muotojen perusteella ja siten lajittelee ne oikeisiin

paikkoihin. (Keindnen & Sumujéarvi 2019, 298-300)

2.2 Vuorovaikutteinen robotiikka

Vuorovaikutteisella robotiikalla tarkoitetaan ihmisen ja robotin vélistd yhteistyotd, jossa hyodynnetddn
molempien parhaat puolet. Robotti hoitaa raskaat ja motorisesti ihmiselle liian haastavat ty6t, kun taas
ihminen tuo mukaan joustavuuden ja sopeutumisen muutoksiin ja vaihteluihin. Ongelmana kuitenkin on
turvallisuuden takaaminen niin, ettd yhteistyd olisi mahdollisimman mutkatonta. Yhteistyon sujuvuuden
parantaminen mahdollistaa tehokkuuden- ja laadun parantumisen, kapasiteetin kasvun ja tyontekijéiden
tydolosuhteiden paranemisen. Verrattuna tiysin automaattisiin tai manuaalisiin tyOpisteisiin, useita tyo-

vaiheita vaativien ja monimutkaisten tuotteiden valmistus piensarjoissa tehostuu. (Malm 2008, 66-69)

Vuorovaikutteiseen robotiikkaan sisdltyy ihminen-robotti yhteistyon lisdksi myods kone-robotti yhteis-
tyd. Tama tarkoittaa esim. Linjaston ja robotin vuorovaikutteisuutta tai kahden robotin yhteisty6ta. Kap-
paletta voidaan liikuttaa robotilta toiselle liukuhihnalla ja samalla kaksi robottia voi yhdessé hitsata toista
kappaletta periaatteella: toinen pitdé kiinni, kun toinen hitsaa, ja linja litkuttaa seuraavia kappaleita ky-
seistd toimenpidettd varten, kun hitsaus on valmis. Tdmai vaatii kuitenkin yhteisen ohjaimen kéyttoa.
Aina yhteinen ohjaus ei ole mahdollista ja silloin antureilla ja ohjausjirjestelmien véliselld kommuni-

koinnilla saadaan linjasto pyoriméén halutulla tavalla. (Malm 2008, 66-69)

Uudet turvastandardit, kuten ISO/TS 15066, mahdollistavat thmisen ja robotin vélisen yhteistyon teolli-
suudessa. Standardissa luokitellaan neljd kategoriaa, joiden puitteissa robotin eristiminen ei ole véltta-
matontd. Kategoriat ovat: turvaluokiteltu valvottu pysaytys, kdsin ohjaaminen, nopeuden & etidisyyden

seuranta ja tehon & voiman rajoitus. (Heikkild 2016)



3 CENTRIA AMK & TUTKIMUS-, KEHITYS- JA INNOVAATIO TOIMINTA (TKI)

Centria-ammattikorkeakoulu Oy:n omistukseen kuuluva Centria-ammattikorkeakoulu on Ylivieskan,
Kokkolan ja Pietarsaaren kaupunkeihin keskittyvé oppilaitos sekd tutkimus-, kehitys- ja innovaatiolai-
tos. Centrian profiloituminen tydeldmaildhtdisyyteen, digitalisaatioon ja kansainvélisyyteen nikyy opis-
kelussa ja TKI:n toiminnassa esimerkiksi Erasmuksen vahvana toimintana osana opetusta, nykyaikaisen
teknologian ja viestinndn sekd hyvéan alueellisen tyollisyysasteen ansiosta. Opiskelu on vahvasti kytkok-
sissd tydeldméién ja alueen yrityksiin. Pdiva- sekd monimuotototeutuksena opiskeltavat oppiaineet ovat
insindori-, litketalous-, sairaanhoitaja-, sosionomi-, yhteisépedagogi-, musiikkipedagogin tutkinnot seké
muunto- ja erikoistumiskoulutukset. Kaikkien alojen opinnot ovat vahvasti kytkoksissé alueen yrityksiin

harjoitteluiden ja projektien kautta. (Centria 2020)

Tuotantoteknologia, kemia & biotalous, digitalisaatio ja yrittdjiméinen palvelutuotanto ovat Centrian
painoaloja, eli keskeisid tutkimuksellisia kategorioita, jotka miérittdvat, mitkd asiat vaikuttavat tehta-
vien toteuttamistapaan. Alueena Centria on tyottomyydeltdén koko Suomen mittakaavassa alhaisimpia
ja yrittdjien osuus tyollisistd kipuaa ldhes viidesosaan. Centrian alueen epidorgaanisen kemianteollisuu-
den keskittymé ja metalli-, konepaja-, puutuote-, rakennus-, elintarvike- ja veneteollisuus on pohjois-
maiden mittakaavassa suurinta. Suomen viennistd Centrian alueen osuus on merkittdva elinkeino- ja

tydeldma puolella, mité helpottaa hyva logistinen sijainti raide- ja merilitkenteen saralla. (Centria 2020)

TKI eli tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminta on monipuolisuudellaan ja laajuudellaan péaéssyt
Suomen kérkikastiin. Punainen lanka TKI:n toiminnassa on vahvistaa alueen yritysten ja organisaatioi-
den osaamista, jotta kilpailukykyd ja toimintaa saadaan tehostettua. TKI:n vahva side yrityksiin ja op-
plympdristoon tarjoaa tydeldmaildhtdisen oppimisympdriston, mikd hyodyttdd seka tutkijoita, yrityksié
seka opiskelijoita. Tutkimus- ja kehittdmisryhmét koostuvat asiantuntijoista ja opettajista.

Toiminnan kolme kantavaa rakennetta ovat hanketoiminta, elinkeinoeldmaille tarkoitetut tuote- ja tuo-

tannonkehityspalvelut ja koulutuspalvelut. (Centria 2020)

TKI toiminta ty6llistdd n. 110 henkil6a ja kehityshankkeiden mééra vuositasolla on n. 80, joista neljén-
nes on kansainvilisid. Kokonaisliikevaihto vuonna 2018 oli 8,6M€ ja ulkopuolisia rahoituksia tuli
5,6M€:n osuudella. Julkisia rahoittajia olivat EU (EAKR, ESR, Interreg), Business Finland, maakuntien
liitot ja ELY-keskukset. (Centria 2020)



4 TURVALAITTEET

“Padsyé koneen tai tyovilineen vaara-alueelle on rajoitettava niiden rakenteen, sijoituksen,
suojusten tai turvalaitteiden avulla tai muulla sopivalla tavalla”. (Finlex 2002, 41 §)
Este voi olla joko fyysinen tai riittdvén tehokkaalla valvonnalla suoritettu ja kytkoksissa toimilaitteen
ohjaukseen, siten, ettei sitd voi vahingossa ohittaa. Turvallisuus turvalaitteissa perustuu jatkuvan tiedon

muuttumiseen ja nithin reagoimiseen.

Turvalaitteet luokitellaan standardien mukaisesti kiinteisiin, litkkuviin ja ei-erottaviin turvalaitteisiin.
Kiinteitd laitteita koskee standardi EN ISO 14120, niitd ovat esimerkiksi turva-aidat, jotka estivit fyy-
sisesti padsemisen koneen vaara-alueelle. Liikkuvien laitteiden vaatimukset maaritellaan EN 953 +A1 -
standardissa. Turvaportti esimerkkind, joka aukaistaessa pysayttdd koneen turvallisesti ja suljettuna kone
on vapaa jatkamaan. Ei-erottavia laitteita koskee useampi standardi, joita ovat: EN 61496-1, IEC 61496-
2, EN 61496-2 sekd CLC/TS 61496-3. Ei-erottavia laitteita ovat mm. turvaskannerit, -matot, valopuomit
sekd kaksink&sinohjauslaitteet, jotka pysdyttivit koneen turvallisesti jotain vaara-alueelle kuulumatto-

man sinne paistessd. (Keindnen & Sumujirvi 2019)

4.1 Konenikopohjaiset turvalaitteet

Perusperiaate kamerapohjaisissa turvalaitteissa on valvontakameran antaman jatkuvan kuvan tulkitse-
minen ja sen muutoksiin reagoiminen. Kuten laserskannerissa, voidaan havainnointialueen kokoa ja
muotoa muokata vapaasti, tosin kolmiulotteisesti. Laajojen alueiden valvontaan pystyvéni laitteena kui-
tenkin reagointinopeudet eivit pddatd huimaa, minkd vuoksi turvaetdisyydet tulee asettaa valvoverhoja

laajemmiksi. (Malm 2008, 30-33)

Pilzin valmistama SafetyEYE (Kuva 5) koostuu kolmesta CMOS kamerasta, jotka kuvaavat turvattavaa
kohdetta sen yldpuolelta, kahdesta tietokoneesta, joissa on eri kdyttdliittymat ja jotka vastaavat jirjestel-
man laskennasta ja kuvatietojen kisittelystd. Itse SafetyEYE ohjelmaa ohjataan erilliselld tietokoneella,

joka on ethernet yhteydelld yhdistettyné jarjestelmain. (Malm 2008, 30-33)

SafetyEYE ei erota valvottavalle alueelle tulevaa kohdetta itse toimilaitteesta, mink& vuoksi sen onkin

tarkoitus valvoa tyoalueen vilitontd ldheisyyttd (Kuva 6). Kolmiulotteinen valvominen taas mahdollistaa



useamman, kuin yhden tydalueen valvomisen samanaikaisesti. Kamera sijoitetaan 1,5 m-7,5 m korkeu-
teen riippuen valvottavan alueen laajuudesta. Kuvassa 5 ndhdéén toimintaperiaate, jossa keltainen alue
on varoitusalue, jonka ylittiminen esimerkiksi hidastaa toimilaitteen toimintaa. Punainen alue on taas

vaara-alue, joka pysdyttdd koneen vilittomaisti. Sininen alue kuvassa on robotin toimintasdde. (Malm

2008, 30-33)

SafetyEYE’

SafetyEYE

\\T-nln! Zone

Detection Zone

KUVA 5. SafetyEYE:n muodostama valvontakartio poikkileikkauksena. (Iversen 2007)

KUVA 6. Vertailuna laserskannerilla toteutettu alueen turvaaminen (vasen), sekid SafetyEYE:lla toteu-

tettu valvonta (oikea). (Direct industry, 2020; Pilz 2020)
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4.2 LiDAR - pohjainen turvalaserskanneri

LiDAR eli Light Detection And Ranging pohjainen turvalaserskanneri (Kuva 7) on optinen laite, jonka
toiminta perustuu pulssittaisten valonséteiden ldhettimiseen ja niiden vastaanottamiseen ja siitd synty-
vén ohjauskéskyn antamiseen. Lihetin antaa lyhyitd pulsseja, jolloin elektroninen sekuntikello ldhtee
kiyntiin. Sdteen osuessa kohteeseen se heijastuu takaisin turvalaserskannerille. Skanneri mittaa ldhetta-
misen ja vastaanottamiseen kuluvan ajan avulla matkan kyseiseen kohteeseen. Skannerissa on my0s ta-
saista vauhtia pyoriva peili, joka kattaa 270 asteen kaaren. Ndin pulssit saadaan suunnattua ja hajautettua
laajemmalle alueelle. Pulssit hajautuvat niin, ettd véliin ja puoli astetta ja titen resoluutioksi saadaan
jotain 30 mm ja 150 mm vilill4, kun toimintamatka on 4 m-7 m. Esimerkkind ihmisen havaitsemiseen
tarvittava séteiden vélinen etdisyys on 70 mm, mikd on mééritelty SFS-EN ISO 10218 standardissa.
Kuvassa 7 on havainnollistava kuva laitteen toiminnasta ja yhdestd SICK:in skannerista. (Sick AG 2020;

Malm 2008)

Vastaanotin

Léhetetty séde

. Vastaanotettu side

Léhetin

KUVA 7. SICK S300 turvalaserskanneri ja sen toimintaperiaate (Sick AG 2020; Malm 2008)

Kuvassa 8 on esimerkki kayttokohteessa, jossa robotin edustaa suojataan turvalaserskannerilla ja lavan
tayttyessd sen voi hakea trukilla pois, jolloin skannerin toimesta robotti pysdhtyy. Kun lava on vaihdettu,

robotti ohjelma resetoidaan ja se jatkaa hihnalta tulevien kappaleiden nostelua taas uudelle lavalle.
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KUVA 8. Skanneri sovelluskohteessa, punainen alue on vaara alue ja keltainen turva-alue, joka hidastaa

ty0ostd nopeutta (Sovellus Visual ohjelmistolla)

4.3 Turvalliset tutka-anturit

Mikroaaltoteknologiaan perustuva turvallinen tutka-anturi SICK safeRS (Kuva 9) koostuu Inxpect
S.p.A.:n LBK System -turvatutkajéirjestelmésti eli enintddn kuudesta kuvan 9 mukaisesta anturista, sekd
yhdestd evaluointiyksikdstd. Anturien kotelointi ja rakenne ovat IP67 luokiteltu ja sisélld ei ole liikkkuvia
osia, mika takaa kestdvyyden vaativiinkin olosuhteisiin, kuten lian, puupdlyn ja -lastujen, kipindinnin,
sateen, savun, tirindn, suurten ldmpotilaerojen (-40 °C...+60 °C) ja/tai valonldhteiden kuten auringon-
valon tai infrapuna-aaltojen riivaamiin kohteisiin. Kéyttoonotto ja konfigurointi on myds helppoa ja no-
peaa. Anturin kuvakulmien suuruudet ovat 110° vaakaan ja 30° pystyyn maksimissaan ja kantavuus on
nelja metrid. Vasteaika eli reaktionopeus on maksimissaan 100 ms. (Sick AG 2020; Pilz GmbH & Co.
KG 2020; Inxpect 2020)

KUVA 9. SICK safeRS turvallinen tutka-anturi ja SICK safeRS-evaluointiyksikkd (Sick AG 2020)
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Tutkateknologia eli Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) toimii 24 - 24,25 GHz taajuudella
jajérjestelmad soveltuu suoritustason d/ luokka 2/ SIL 2 turvaamissovelluksiin ISO 13849-1 jaIEC 62061
standardien mukaisesti. (Sick AG 2020; Pilz GmbH & Co. KG 2020)

Mahdollisia sovelluksia kyseiselle kokoonpanolle on mm. kisitteleméni rakennuspuutuoteteollisuus
sekd muu raskas teollisuus. Niitd ovat esimerkiksi terdstehtaat, valimot ja puunjalostustehtaat, joissa voi
olla paljon poélyé, lastuja, hitsauskipinditd, valoa ja tdrindd. Ulkotiloissa nosturit ja irtotavaravarastot
ovat alttiita sddolosuhteille kuten lumelle, pakkaselle, sumulle ja sateelle. (Sick AG 2020; Pilz GmbH &
Co. KG 2020)

4.4 Mekaaniset turvalaitteet

Mekaanisia turvalaitteita ovat mekaaniseen kosketukseen reagoivia kytkimid, jotka ovat luotettavia, yk-
sinkertaisia, helppoja testata ja saatavuus on hyva. Téllaisia ovat turvaportit, tuntomatot, kaksinkdsinoh-
jaukset sekd hatdseisnappi. Kaikki néistd vaativat kosketuksen, jotta turvarele kytkeytyy péille ja py-

sayttdd esimerkiksi jonkin koneen. (Malm 2008)

Turvaportit ovat turvarelevarustettuja ovia turva-aidatun alueen yhteydessé, joiden kautta ihminen paé-
see aidan sisdlle turvallisesti niin, oven aukaistaessa kone pysidhtyy ja jatkaa vasta kun portti on kiinni

ja se on resetoitu. (Malm 2008)

Tuntomattoja on toiminnan kannalta kolmenlaisia: paineilmaan, valokuituun tai sdhkdmekaanisiin rat-
kaisuihin perustuvia. Ndistd kuitenkin paineilmatoimiset ovat harvinaisempia sdahko- ja valoratkaisujen

raivatessa kérkipaikan. (Malm 2008)

Paineilmatoimisissa matoissa pieni pumppu ylldpitdd maton sisélld olevassa putkistossa suljettua ilma-
kiertoa. Astuttaessa matolle alku- ja loppupédn vilille syntyvd paine-ero aiheuttaa pysédytyskaskyn.

(Malm 2008)

Valoon perustuvissa matoissa valokuidun ominaisuudet nousevat hyvin esille. Sykkyrilld oleva valo-
kuitukaapeli taittuu matolle astuttaessa, jolloin osa ldpi kulkevasta valosta karkaa. Valon intensiteetin
vaihtelu havaitaan kaapelin toisessa pdéssd olevalla anturilla, joka ldhettdd signaalin ohjausyksikkdon,

joka lopulta pysayttdd koneen. (Malm 2008)
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Yleisin, eli sdhkdisen piirin sulkeutumiseen perustuvassa matossa on kaksi metallilevyd, joita pidetddn
erillddn joustavilla eristeilld. Astuttacssa matolle eristeet antavat periksi ja metallilevyt koskettavat toi-

siaan ja sulkevat piirin. (Malm 2008)

4.5 Valokytkin ja valoverhot

Valokytkinten toiminta perustuu LED (light emitting diodes) valoa lahettdavésti ldhettimestd havaitse-
valle vastaanottimelle. Lahetin ja vastaanotin voivat olla joko erillisind yksikkoind tai yksiin kuoriin
pakattuina. Anturin hdirionsietokykya ja yksilollisyytté lisdd pulssitettu ja moduloitu valo. Valokytkimet
kayttavit infrapuna aallonpituutta, koska teollisuudessa muodostuva pdly ja savu eivit niinkdén haittaa
sen toimintaa, vaan se ldpiisee ne nikyvai valoa paremmin, eikd nékyva valo aiheuta hdiri6itd. Muihin
etuihin lukeutuu tdrinén, mekaanisen rasituksen, ldmpétilavaihtelujen ja iskujen sietokyky, joista tulee

luotettavuus kyseistd tekniikkaa kohtaan. (Malm 2008, 18-20)

Valokytkimet jactaan kolmeen eri tyyppiin. Lahetin-vastaanotin (Kuva 10) yhdistelmissa ne ovat kaksi
erillistd laitetta, jolloin valo kulkee suoraan ldhettimestd vastaanottimeen. Ne voivat myds olla samoissa
kuorissa, jolloin valo heijastetaan ldhettimesti vastaanottimeen joko itse tarkkailtavasta kappaleesta (V-
heijastuperiaate, Kuva 12) tai erillisestd heijastimesta (Kuva 11), joka yleensd on kohteen takana. Va-
lonsiteiden katkeamisella tai yhteyden palautumisella kontrolloidaan yleensé jotakin, esimerkiksi valo-
kennoa, joka pyséyttdd robotin sen ldheisyyteen saavuttaessa. Ohjaussignaalin voikin mééarittdd ldhetet-

taviksi yhteyden katketessa tai sen palautuessa. (Malm 2008, 18-20)
KUVA 10. ldhetin-vastaanotin, jossa ohjaussignaali 1dhetetdin kappaleen katkaistaessa valonséteen.

—"———‘ ®

KUVA 11. Lihetin-vastaanotin samoissa kuorissa, joissa heijastinperiaatteella palautetaan erillisestd

heijastimesta valonsidden takaisin anturille.
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KUVA 12. Lihetin-vastaanotin samoissa kuorissa, jossa kappaleesta heijastetaan valonsidde takaisin an-

turin vastaanottimelle.

KUVA 13. Esimerkkikuva valoanturista (Haverinen 2010)

Valoverhot ovat kdytdnnossd rivi valokytkimid, jotka yhdessd kontrolloivat jonkin laitteen toimintoa,
kuten koneen pyséytysti. Valoverhot soveltuvat kulkuaukkojen valvontaan, jossa halutaan estad esimer-
kiksi raajojen padsy tyoalueelle. Valoverhon valonséteiden etdisyys toisistaan méérdytyy suojattavan
kohteen koon mukaan. Sormien suojauksessa 14 mm, késille 30 mm ja koko keholle 40 mm. Etdisyys
ldhettimen ja vastaanottimen vililld voi olla jopa 50 m ja silti reagointiaika pysyy valmistajien mukaan

muutamissa millisekunneissa. (Malm 2008, 18-20)

;

;
L H

KUVA 14. ABB valoverho (ABB 2020)
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Valoverhoja voi my0s passivoida, eli tietyn kokoiset kappaleet paédsevit valoverhon ldpi passivoitujen
valonsiteiden ansiosta, mutta kaikki siitd poikkeava antaa pysdytyskdskyn. Esimerkiksi juomapullo péa-
see linjaa pitkin l4pi, mutta kun ihminen tyontdé kétensd valoverhoon, linja pyséhtyy ja pysdytys pitda

sitten kuitata manuaalisesti, jotta tuotanto voi jatkua. (Malm 2008, 18-20)

KUVA 15. Passivoitu ABB valoverho, jossa kyseinen kappale piisee passivoitujen sdteiden ldpi, mutta

kaikki siitd poikkeava pysdyttdd koneen (ABB 2020)

Valoverhoissa on my0s mykistys, eli ohitus, mahdollisuus. Turvallinen ja luotettava ohitus aikaansaa-
daan kahdennuksella eli yleensi kahdella riippumattomalla signaalilla ja valvotulla ohjausjérjestelmalla.
Antureiden kohdalla tulisi kdyttda erilaisia antureita virheiden minimoimiseksi Turvarele tai turvalo-
giikka liitetddn seuraamaan antureiden aktivointia ja kdytostd poistoa jokaisen ohituksena aikana, néin

my0s véltetddn tahallisia vadrinkdytoksid. (ABB 2020)

KUVA 16. ABB valoverho, jossa mykistys lavan siirryttidessd verhon toiselle puolelle. (ABB 2020)
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5 RAKENNUSPUUTUOTETEOLLISUUS

Rakennuspuutuoteteollisuus kuuluu metsdteollisuuden kahdesta pééteollisuudenalasta puutuoteteolli-
suuteen tai toiselta nimeltddn mekaaniseen metsiteollisuuteen. Toinen padteollisuudenala on kemialli-
nen metséteollisuus. Suomen kansantaloudessa suurta roolia pitdvd metséteollisuus on pienentynyt vii-
meisen 50 vuoden aikana. Kuitenkin koko Suomen vientituloista se kattaa n. 20 prosenttia ja hieman
vihemman koko Suomen teollisuuden tuotannosta. 15 prosentin osuudella koko teollisuuden tarjoamista

tyopaikoista tulee metséteollisuudesta. (Sahakonttori 2018)

Kymmenien yhtididen kesken jakautunut metséteollisuus koki vuosien 1980-2010 vélilld mittavaa fuu-
sioitumista ja ympéri maailman yltdvid hieman jopa ylihintaisia yritysostoja. Digitalisoitumisen alettua
2000-luvun jilkeen paperin kulutus laski merkittdvasti, miké johti tehtaiden sulkemisiin samalla, kun
maailmantalous alkoi ajaantua taantumaan. 2010-luvulla metséteollisuuteen alettiin kuitenkin taas in-

vestoida enemmaén tuotteiden monipuolistamisen jilkeen. (Sahakonttori 2018)

Suurimmat metséteollisuuden toimijat Suomessa ovat Metsd Group, Stora Enso ja UPM. Suurimpana
toimijana UPM tydllistdd 19400 henkildd 13 eri maassa ja tilikauden tulos on noin 880 miljoonaa euroa,

kun taas Metsd Groupilla vastaava luku on 280 miljoonaa ja Storalla 783 miljoonaa euroa. (Sahakonttori
2018)

Rakennuspuusepénteollisuuden tuotteita ovat rakennuksen runkoon kiinnitettdvét sisdosat, kuten ovet,
ikkunat, portaat, verhoilulaudat, kiintokalusteet, lattiarakenteet yms. Niistd keskityn tydsséni ikkuna- ja

ovituotantoon sekd talonrakennukseen.

5.1 Talonrakennus

Nykypéivén talonrakentamisessa tavoitteena ovat pitkéikdiset, energia- ja ymparistotehokkaat, turvalli-
set ja arvonsa sdilyttdvit rakennukset ja rakenteet. Kustannukset pyritdén kuitenkin pitimadn mahdolli-
simman alhaisina, mikd lisda kilpailukykyéd. Kokonaisuus ratkaisee ja jokaista asiaa rakennuksessa on
mietittdvd huolella sekd pohdittava, miten ne vaikuttavat ympéristdon ja ilmastoon koko sen elinkaaren

aikana. Aina metséstd hakatuista puista valmiiksi tuotteeksi. (Vuorinen & Ilomiki 2020)
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Jotta saataisiin kestdvid rakennuksia on kaikkien hankkeeseen liittyvien pelattava yhteen niin, etti saa-
daan ammattitaitoista suunnittelua, tehokas ja toimiva tekninen toteutus sekd huolellinen viimeistely.
Valmis tuote vaatii kuitenkin oikeanlaista kdytt6d, suunnitelmanmukaisia huoltotoimenpiteité ja yllapi-
toa. Niilld varmistutaan, ettd tuote kestdd kiytdnnossé ja silld on pieni elinkaarenaikainen ympéristo-

kuormitus. (Vuorinen & Iloméki 2020)

5.2 Ikkuna- ja ovituotanto

Ikkunatuotanto koostuu puu- ja puualumiinirunkoisista ikkunoista, jotka ovat padosin arkkitehdin suun-
nittelemia, niiden kuuluessa rakennuksen ulko-olemukseen. Ikkunan osien nimitykset ovat vakiintuneet
jandmi osat ovat karmi, puite ja lasitus. Ikkunatyypit muodostuvat puitteiden ja lasituksien lukumééran

perusteella. (Auvinen ym. 2002, 196-197)

Karmi on seindrakenteessa kiinteésti oleva ikkunan ulommainen osa, joka toimii ikkunan runkona. Ku-
van 16 mukaisesti karmiin on muotoiltu kynte, jota vasten puite painuu. Mikéli ikkunassa on useampia
valoaukkoja, voi siiné olla myos vélikarmi. Kiinteisiin ikkunoihin lasitus tehdddn suoraan karmiin. (Ik-

kunawiki 2019)

Puite, eli puhekielisemmin poka, on ikkunan aukeava osa, jossa ikkunalasi on kiinni. Puitteita voi olla,
ikkunatyypisté riippuen, kaksi tai useampia. Kaksilasisessa ikkunassa on erilliset sisd- ja ulkopuitteet ja
kolmilasisessa voidaan kiyttdd vilipuitetta lisdnd. Saranointi useimmiten sijoitetaan puitteen pysty-
osaan, mutta Suomessa harvemmin vastaan tuleva ratkaisu on sijoittaa saranat yli- tai alaosaan. (Ikku-

nawiki 2019)

Listoitus on toteutettu joko sisdtilan kuiviin tiloihin tarkoitetulla pinnoitetulla MDF-listalla, tai puulis-

talla. Markitilojen listoitukseen soveltuu muoviset tai suojakésitellyt listat. (Ikkunawiki 2019)
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KUVA 17. Ikkunan osat (Ikkunawiki 2019)

Ikkunatyypit ovat standardisoituneet ja niille on lyhenteet, jotka mairittdvét rakenteen, kuten ikkunoiden

ja puitteiden médrin, aukeamissuunnan ja tarkemmat tiedot, mikali niitd on. Lyhenteitd ovat esimerkiksi

MS eli sisdéinaukeava, kaksipuitteinen ja kaksilasinen ikkuna. Muita tyyppejd on MSU, MSK, MSE,
MS2E, MEK, SE.

S kirjain tarkoittaa sisddnaukeavaa ikkunaa

SU merkitsee sisddn-/ulosaukeavaa ikkunaa

K merkitsee kolmipuitteista ikkunaa

E merkitsee kaksipuitteista ikkunaa, jossa sisemméssd puitteessa on kaksilasinen umpiola-
sielementti

2E taas merkitsee molempien puitteiden kaksilasisuutta

MEK tarkoittaa kiinted4 kaksi- tai kolmilasista umpiolasielementti-ikkunaa

SE on sisddnaukeava yksipuitteinen ikkuna, jonka puitteessa on kaksi- tai kolmilasinen umpio-

lasielementti.

(Ikkunawiki 2019)

Ovituotanto koostuu ulko-, ikkuna- ja sisdoviin ja ne ovat valttiméton osa rakennusta kulkuliikenteen

takaamiseksi. Ikkuna- ja ulko-ovet ovat ulkoverhoilussa, jotka toimivat sisddnkdyntind rakennukseen.

Néama eivit sindnsi eroa toisistaan muuten kuin, ettd ikkunaovessa on ikkuna-aukko. Sisdovet erottavat

rakennuksen sisélld olevia tiloja toisistaan. (Auvinen Ym. 2002, 205-218)

Ovet erotetaan toisistaan rakenteen perusteella ja ndiden eri tyyppien nimet ovat: kehys-, laaka- ja ikku-

naovet. Kehysovissa kantavana osana on puukehys, jonka sisilld voi olla esimerkiksi ldimpderistys ja
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molemmat puolet verhoillaan joko paneelein, vanerilla tai MDF-levylld. Laakaovi koostuu kerrosraken-
teesta, jonka jaykkyys tulee toisiinsa liimatuista kehyksestd, tdyteaineesta ja pintalevysté. Ikkunaovi voi

olla yksi tai kaksilehtinen. (Auvinen ym. 2002, 205-218)
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6 TURVALAITTEIDEN SOVELTUVUUDEN ARVIOINTIA

Rakennuspuutuoteteollisuus on hyvin pitkélti tuotannossa syntyvéda puupdlyd, -purua ja -lastua. Auto-
maatioon tahtddviassi teollisuudessa on hyvé, etti robotit ja automaatiolinjastot hoitavat ja tulevat hoita-

maan ns. “likaisen tyon”, mutta se asettaa haasteita my0s jirjestelmén toimivuuden kannalta.

On térkedd puuta tyOstidessd, ettd ymparistd saadaan pidettyd mahdollisimman siistiné ja polyttoméana.
Téssd auttavat paljon erilaiset pienhiukkas suodattimet, jotka kerddvit ilmassa leijuvaa polya, sekd isom-
man purujitteen kerddmiseen tarkoitetut puruimurit tai poistoputket, joita pitkin jate varastoituu suurem-
paan siilioon. Kuitenkin on haastavaa saada keréttyd kaikki jéte heti esimerkiksi robotin tieltd tydston
aikana. Silloin on erityisen tirkedi, ettd turvalaitteet ovat kunnossa erilaisten héirididen ja vuorovaikut-

teisen kanssakdymisen kannalta.

Laitteiden turvallinen kdyttdminen toteutetaan aina tapauskohtaisesti ja usein se ei tapahdu ainoastaan
yhden turvamekanismin tai turvalaitteen avulla, vaan niiden yhdistelmilld. Esimerkiksi turva-aidalla,
jossa on yksi sivu vapaana, joka mahdollistaa kulun sisélld olevan robotin luo kuitenkin niin, ettd valo-

verho estdd vaarallisen kulun alueelle.

Turva-aidatut robottisolut ovat kuitenkin tilaa vievid ja toimiminen robotin ldheisyydesséd on hidasta ja
kompeldd, jos jokaisen lavanvaihdon tms. yhteydessd joutuu availemaan turvaporttia tai resetoimaan
valoverhoja. Alueen voi kuitenkin suunnitella siten, ettd erilaisilla kamerajérjestelmilld, laserskanne-
reilla tai turvallisilla tutka-antureilla alue saadaan pidettyd avoimena ja kulku robotin ldheisyyteen tur-

vallisena.

Periaatteessa robottisolun turvaaminen ja vuorovaikutteinen toiminta saadaan toteutettua teoriassa tassa
tyOssd aikaisemmin esitellyilld kolmella tavalla: Konendkdpohjaisella turvakamerajérjestelmailld, turva-
laserskannerilla tai turvallisella tutkajarjestelmalld. Kaikissa on kuitenkin hyvét ja huonot puolensa, joita

vertailemalla voidaan selvittidd, mikd soveltuu kyseisiin sovelluksiin parhaiten.

Vertailun kohteina ovat SafetyEYE kamerajirjestelmé Pilziltd, Sickin S300 turvalaserskanneri seka
Sickin safeRS turvallinen tutkajérjestelmé. Centrialla on kyseiset tuotteet, mutta turvakamerajérjestel-

mén kdyttoonotossa oli himminkid, eika sitd saatu toimimaan halutulla tavalla testausta varten.



6.1 Jirjestelmien hyvit ja huonot puolet
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Seuraavassa taulukossa kdyn lapi hyvié ja huonoja puolia kolmen turvajérjestelmin kohdalla ja sen jél-

keen pohdin, mikd soveltuu mihinkin parhaiten.

Taulukko 1. Turvalaitteiden vertailua

-Suunniteltu rankempiin ty0ympéristoihin,
joten poly, ldmpdtilavaihtelut valonséteet
yms. ei haittaa toimintaa.

-Pienikokoisia ja helppoja asentaa

Hyvit puolet Huonot puolet
SafetyEYE | -Turvallinen max. 72m? turvattava alue, | -Vaatii riittiiviin valaistuksen ja altis heijas-
joka voi kattaa useamman solun yhtéaikai- | tuksien ja véérdnlaisien valaistuksien ai-
kamerajir- :
sen 3D-valvonnan. heuttamille héirioille.
jestelméa
-Helppo kéyttoonotto ja konfigurointi sekd
joustava muutostilanteissa.
-Mahdollistaa esteettomén péddsyn koneen
luo
Turvalaser- | -Helppo kéyttoonotto ja muokattavuus eri | -Herkké héiridille, mikédli skannerin eteen
skanneri sove}luksiin, mghdolli.suus méiéir'itté}éi use- lent4é jotain, jo}ca peitt%iéi sdteen. Laskeutq-
ampia valvottavia alueita samanaikaisesti | essaan skannerin linssille pdly saattaa ai-
S300 heuttaa hiiriota.
-Ei ole altis valonvaihteluille eli toimii pi-
medssakin -Suojakentdn kantama vain 2-3 metrii
-Liikkuvat kohteet mahdollisia
Turvallinen | -Erittdin helppo kéyttoonotto ja konfigu- | -Vaatii useamman tutka-anturin, jotta suo-
I rointi. Taustalle voi asettaa layoutin, jonka | jattava alue saadaan kunnolla katettua.
tutkajirjes- . . o e
mukaan konfiguroi, suuntaa ja miérittda
telma valvottavan alueen

Kuten taulukosta huomataan, sopii turvallinen tutkajdrjestelmé parhaiten puunjalostus oloihin, mik on

my0s Sickin verkkosivuilla mainittuna kayttdalueena. Muita kohteita ovat terdstuotanto, paperi- ja muo-

viteollisuus. Tutkajérjestelméd on nimenomaan tarkoitettu oloihin, joissa vaaditaan laitteelta toimintavar-

muutta ymparistoon katsomatta ja sen tulee polystd, lampdtilasta taikka valon madrdstd huolimatta pys-

tyd reagoimaan turvattavalle alueelle kuulumattomiin ithmisiin ja esineisiin.
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Laserskanneri on taas tarkoitettu enemmaén siistimpiin oloihin, kuten pakkausrobottien alueen valvon-
taan taikka automatisoidun vaunun turvavalvontaan. Sickin verkkosivuilla kédyttdalueina mainitaan
muun muassa: vaara-alueen valvonta tai ldsndolontunnistus lastaus- ja purkupaikoilla sekd tuotantolin-
joilla, vihivaunujen valvonta, vaara-alueelle padsyn valvonta tulo-/poistumisasemilla, koneilla ja lait-
teistoilla. Eli ei mitddn extreme valvontaa. Senkin takia, koska laser on herkké toimimaan viérin, jos
puulastu tai litkaa polyé kertyy laserin eteen skannerin juureen, niin ettd se peittdd kulmapeilin, josta

valo heijastetaan ymparistoon.

Laserskannerista on tosin myds niin kutsuttu ”outdoor” malli, joka soveltuu nimensd mukaisesti ulkoti-
loihin. Siind on parempi sddolojen kestdvyys, kuten 40 000 Luxiin asti valon ei pitéisi héiritd, korkea-

tarkkuusdatan mittaus filtterdi lumen ja sateen seké havaitsee usvan yms.

Viimeisimpané SafetyEYE. Pilzin verkkosivuilla esimerkkisovelluksia ovat Benteler Automobiltechni-
killd robottihitsausaseman ergonomiaa parantavana jarjestelmind, polttokennovalmistuksen pilottilait-
teiston valvonta. Lisdksi sitd kdytetdéin autoteollisuudessa, lentokentilld ja tydstokoneiden valvonnassa.
IP65 luokitus on hiukan huonompi kuin safe rs jirjestelmén anturiyksikolld, mutta ominaisuudet tuovat
kuitenkin niin paljon télle jirjestelmélle. Heikko puoli on tarkkuus valaistuksesta. Alle 300 lumenin
valaistus on vaatimuksena kaytolle ja se pyritddn pitdiméén tasaisena, jotta vaihtuvasta valaistuksesta ei

tule hairiQita.

Kuitenkin, kun vertaillaan hintoja ndiden laitteiden vililld on SafetyEYE selvésti kallein. SafeRS sys-
teemi onkin mainio nimenomaan puurakentamisen aloilla kaytettyihin sovelluksiin sen huokean hinnan
ja yksinkertaisen rakenteen luoman kestdvyyden ja ddriolosuhteisiin sopeutumisen ansiosta. Esimerk-
kind saha, joka voi olla sijoitettuna my0s ulkotiloihin, tulee laitteen kestdd suomen sidéolosuhteet myds

talvella.

Toki mitdén ndistd ei valttimattd yksistddn sovi kédyttdd tuotannon turvallisuuden takaamisessa, vaan
yhdessi turva-aitojen ja valoverhojen yms. kanssa. Pddmaéra niilld laitteilla lopulta on parantaa seké
turvallisuutta ettd tehokkuutta siten, ettd kanssakdyminen koneen kanssa on sujuvampaa. Esimerkiksi

lavojen vaihdot nopeutuvat.
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7 POHDINTA

Opinndytetyoni aloitin teoriassa loppuvuodesta 2019, mutta kdytdnndssd vasta tammi-helmikuun vaih-
teessa. Aiheena ty0 tuntui mielenkiintoiselta sen otettuani ja aloitinkin sen jokseenkin innokkaasti, mutta
motivaatio alkoi hiipumaan pikkuhiljaa tyon edetessd, mikd varmaan nikyy lopputuloksessa. Ainakin
opin sen, ettd tdllaiset asiat tulee tehdd juuri niistd aiheista, mitkd itsed eniten kiinnostaa ja josta on

innokas oppimaan liséa.

Tyoelamaa ajatellen luulisin, ettd olen opinndytetti tehdesséni saanut hyddyllistd tietoutta robotiikkaan
ja turvallisuusasioihin liittyen. Alana tdmé on jatkuvasti kehittyvé ja automaation ja robotiikan voisi
melkeinpd luokitella nykyajan megatrendiksi. Siind mielessd oli hyddyllistd tehdd kyseiseen aiheeseen

liittyva ty0, koska tietoutta ndihin asioihin varmasti arvostetaan joka puolella maailmaa.

Tyon tekeminen antoi tiettyjd eldmaéllisid opetuksia. Néin ainakin uskoisin. Olen enemmén konkreettis-
ten asioiden ihminen ja sindnsd harmi, ettei ty0ssd syntynyt mitdén konkreettista, mité olisi pddssyt ithai-
lemaan tyon lopussa. Loppupeleissd olen tyytyviinen itseeni, ettd sain kuin sainkin timén paitokseen,
silld epdilyksidkin oli. Tdimi myds on tietylld tavalla vahvistanut omaa ndkemystd tulevaisuudesta ja

siitd, mitd haluaa tehd4 ja mita ei.
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