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Kasitteet ja lyhenteet
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Sahkomekaanisen komponentin toimintajaksojen maara,
johon mennessa 10 % komponenteista on vikaantunut

vaarallisesti.

Keskimaardinen diagnostiikan kattavuus

Mean time to dangerous failure, Vaarallinen keskimaarai-

nen vikaantumisaika vuosina.

Suoritustaso, erillinen taso jonka avulla voidaan maarittaa
ohjausjarjestelman osien kyky turvatoiminnon suorittami-

seen ennakoitavissa olosuhteissa

Safety integrity level, turvallisuuden eheystaso. Taso sah-
koisille, elektronisille tai ohjelmoitaville turvallisuuteen
liittyville jarjestelmille turvallisuuden eheyden maaritta-

miseksi.

Aika, johon mennessa 10% komponenteista vikaantuu

vaarallisesti.



1 Johdanto

Turvallisuus on tarkea osa prosessin sahkdjarjestelman suunnittelussa. Sahkdsuunnit-
telijan tulisi olla perillda myos koneiden ja niiden ohjausjarjestelmien turvallisuudesta,

turvapiirien komponenteista seka niille asetetuista vaatimuksista.

Rumpuhakkuri on laite, jota kdytetdan puun hakettamiseen esimerkiksi voimalan
polttoaineeksi. Rumpuhakkurissa on nimensa mukaisesti iso pyoriva rumpu, joka
murskaa puun pieneksi hakkeeksi. Rumpua pyoritetdaan ulkoisella voimanldhteelld,

tassa tapauksessa on kaksi oikosulkumoottoria.

Tassa opinndytetydssa perehdyttiin koneiden turvalliseksi maarittelemiseen ohjaus-
jarjestelmien osalta. Tyossa tutustutaan standardien ja asetuksien vaatimuksiin ko-

neiden turvallisuudesta lahinna ohjausjarjestelman seka sen komponenttivalintojen
osalta. Ndiden vaatimusten pohjalta suunniteltu kone on turvallinen kayttajalle nor-

maalissa kaytossa ja myos hairidtilanteissa.

Opinnadytetyon toimeksiantaja Pronor Automation on sahateollisuudelle séhkdauto-
maatiojarjestelmia toimittava yritys. Tyon aihe valikoitui keskusteluissa Pronor Auto-
mationin edustajan kanssa. Hanella oli tieto yritykselle mahdollisesti tulevasta rum-
puhakkurin sahkokayttdjen suunnittelu- ja asennusprojektista. Aiheen valintaan vai-

kutti tyon mielenkiintoisuus seka tydn varsin joustava toteutusaikataulu.

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda toimeksiantajana toimineelle Pronor Automa-
tion Oy:lle rumpuhakkurin turvallisuusmaarittely siihen liittyvine komponenttitarpei-
neen ja -valintoineen seka laitteen varsinainen sahkokayttojen suunnittelu. Sah-
kosuunnittelu sisdltda moottorien kaynnistystapavalinnan, keskussuunnittelun, ko-

neen ohjauspulpetin layout-suunnittelun seka alustavan kaapelointisuunnittelun.

Sahkdsuunnittelun tyévalineena opinndytetydssa kaytettiin opinndytetyodssa Zuken

E3- suunnitteluohjelmistoa ja turvallisuusmaarittelyn apuna Sistema-ohjelmistoa.



2 Koneen ohjausjarjestelman turvallisuusvaatimusten maa-
rittely

2.1 Riskijariskinhallinta

Kerttulan ja Siirilan mukaan riskin maaritelma on vaaratekijoista aiheutuvien haitallis-
ten seurausten vakavuuden seka niiden toteutumisen todennakdisyyden yhdistelma.
Riskin tasoa kuvaava luku saadaan, kun seurauksien vakavuudelle ja toteutumisen to-
denndkdisyydelle annetaan jonkin valitun jaottelun mukaiset lukuarvot ja ne kerro-
taan keskenaan. Tata on havainnollistettu kuviossa 1. Seuraukset ja todennakdisyys
voidaan my0s katsoa taulukosta ja selvittaa niiden avulla riskin taso. (Kerttula & Sii-

rild 2007, 28.)

Seurausten
Seurausten .
X toteutumisen = RISKI
vakawvuus o
to dennakmﬁy*fs

Kuvio 1: Riskin maarittamisen kaava

(alkup. Kuvio Kerttula, Siirila 2007)

Riskien hallinta ja arviointi ovat tarkea osa koneen suunnitteluprosessia. Niinpa val-
mistajan tuleekin tehda suunnittelun alkuvaiheessa koneelle riskien arviointi, jossa
arvioidaan erikseen jokaiseen vaaratekijaan liittyva riski. Taman jalkeen suunnittelu
ja valmistus toteutetaan arvioinnin tulokset huomioiden, etta valmiin koneen riskit
ovat riittavan alhaiset. Riskien arviointia myo6s paivitetadn suunnittelun edetessa.
(Kerttula & Siirilda 2007, 32.) Kuviossa 2 on esitelty yksinkertainen iteratiivinen lohko-

kaavio riskin arvioinnin prosessiin.



Suunnittele ja toteuta
toimenpiteitd riskin

pienentamiseksi

Kuvio 2: Riskin arviointiprosessi

(alkup. Kuvio Kerttula & Siirila 2007)

Koneiden riskien maarittamiseen ja niiden pienentamiseen peruskasitteet ja periaat-

teet madrittelee standardi SFS-EN ISO 12100 2010. Tekninen raportti SFS-ISO/TR

14 121-2 2013 antaa kdytanndn neuvoja arvioinnin suorittamiseen. Teknisen raportin
mukaan riskien arviointi tulisi suorittaa tyoryhmassa, koska talléin se on tehokkaam-

paa ja perusteellisempaa

Riskin arviointi on mahdollista vasta, kun arviointia varten on toimitettu riittavat tie-
dot, joihin kuuluu koneen kuvaukseen liittyvia tietoja, saadoksiin, standardeihin seka
muihin soveltuviin asiakirjoihin ja kdyttokokemuksiin liittyvia tietoja seka asiaankuu-

luvia ergonomisia periaatteita (SFS-EN 1SO 12100:2010, 34.)



Koneen kuvaukseen liittyvat tiedot sisaltavat koneen hyoédyntajien erittelyn, kuvauk-
sen koko koneen elinkaaren vaiheista, rakennepiirustukset seka tarvittavat energia-

lahteet ja miten ne jarjestetdaan. Naiden lisdksi tarvitaan dokumentaatiota samankal-
taisten koneiden aikaisemmista suunnitelmista, jos tarvetta ilmenee sekda my6s mah-

dolliset koneen kayttoa koskevat tiedot. (SFS-EN 1SO 12100:2010, 34.)

Soveltuviin asiakirjatietoihin kuuluvat kaikki sovellettavat saaddkset, standardit, asi-
aankuuluvat tekniset eritelmat seka turvallisuuteen liittyvat tietolomakkeet. (SFS-EN

ISO 12100:2010, 34.)

Kayttokokemukset sisdltavat kyseiseen tai vastaavan kaltaiseen koneeseen liittyvat
erilaiset tapaturmatiedot, toimintahairiotiedot seka tietoja, jotka liittyvat epatavalli-
siin tapauksiin. My0s erilaiset tiedot terveyshaitoista, jotka johtuvat koneesta, silla
kasiteltavista materiaaleista tai siina kaytettavista kemikaaleista sisaltyvat ndihin tie-
toihin. Mahdollisuuksien mukaan tarvitaan myos kayttokokemuksia vastaavanlaisten

koneiden hyodyntajilta (SFS-EN 1SO 12100:2010, 34;36.)

Asiaankuuluvat ergonomiset periaatteet tarkoittavat, ettd konetta suunniteltaessa
tulee ottaa huomioon koneen kayttdjalle aiheutuvat fyysiset tai henkiset rasitukset ja
kuinka niistda saadaan mahdollisimman pienet. Tama tehdaan perussuunnittelun yh-
teydessa, kun suunnitellaan automaation astetta. Ergonomiset periaatteet tulee
my0s paivittda suunnittelun edetessa tai tehtdaessa muutoksia koneeseen (SFS-EN ISO

12100, 2010 36;58.)

Riskia saadaan pienennettyd mahdollisuuksien mukaan poistamalla vaarat kokonaan
tai pienentamalla riskin maarittelevia tekijoita, eli seurausten vakavuutta tai niiden
toteutumisen todennakoisyytta joko yhdessa tai erikseen (SFS-EN ISO 12100:2010,
54.)



Riskin pienentamiseksi koneisiin on lisdtty turvatoimintoja, joiden osana kaytetaan
yleisesti sahkoistad ohjausjarjestelmaa. Turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman
osien avulla saadaan aikaan turvatoimintoja sellaisella tasolla, etta vaadittu riskin
pienentdminen saavutetaan. Jokaiselle turvatoimintoja suorittavalle ohjausjarjestel-
man osalle on maaritettava riittava suojaustaso sen mukaan, mita suurempi osuus
ohjausjarjestelméan osalla on riskin pienentamisessa (SFS-EN 62061:2005, 10; SFS-EN
ISO 13 849-1:2015, 19;21.)

2.2 VYleista koneen turvallisuusvaatimusten maarittelysta

Lainsaadanto vaatii, etta koneen tulee olla niin turvallinen, ettei silld satu tapaturmia.
Riittava turvallisuustaso toteutetaan kaytanndssa tunnistamalla vaarat ja tekemalla
niihin riskien arviointi. Jos jokin riski todetaan liian suureksi, sitd pienennetdan lisaa-

malla suojuksia ja turvalaitteita tai muuttamalla konetta (Siirila 2009, 25; 39).

Koneen turvallisuusvaatimuksia syntyy koko koneen elinkaaren ajan, vaikka yleensa
vaatimusmaarittely mielletaankin tehtavaksi tuotekehittelyprosessin alussa. Vaati-
muksia ilmenee padosin suunnitteluvaiheessa, mutta myos testauksessa seka varsi-
naisen kayttoonoton jalkeen. Ty6turvallisuus laki vaatii nykyisin, ettd myos vanhojen
koneiden turvallisuutta on parannettava, kun tekninen kehitys tekee sen mahdol-
liseksi. Vaatimuksella ja suunnittelulla on selkea ero, silla vaatimuksella vastataan ky-
symykseen "mita?”, kun taas suunnitelma on vastaus kysymykseen “miten?”, eli paa-
tetdan, kuinka jokin turvatoiminto toteutetaan. Tassa vaiheessa suunnitelmaa tehta-
essa ei vield puututa tekniseen erittelyyn, vaan komponentti- ja tyyppivalinnat teh-
daan myohemmin. Turvallisuusvaatimuksia tehtdessa on jaljitettavyys tarkeds, etta
voidaan tarvittaessa osoittaa, mika osa suunnitelmasta toteuttaa koneasetuksen tai
standardin vaatimuksen seka sen, miten vaatimus on kelpuutettu. Turvallisuustoi-
menpiteen vaatimus voidaan tehda myos riskianalyysin perusteella. (Alanen, Hietikko

& Malm 2009 12-13; Siirila 2009, 41).
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Koneiden turvallisuutta koskevat keskeiset sdaddkset ovat tyoturvallisuuslaki
(738/2002) seka ns. konelaki (1016/2004). My6s EU:n konedirektiivi (2006/42/EY) ja
vastaava suomalainen ns. koneasetus (400/2008) maarittelevat, kuinka turvallisia ko-
neiden tulee olla, etta niitd voidaan myyda ja kayttda Euroopan talousalueella (Siirila

2009, 25.)

Koneiden turvallisuutta koskevat saadokset eivat maarittele yksityiskohtaisesti tekni-
sid vaatimuksia, vaan ainoastaan sen, etta lopputulos on riittavan turvallinen. Loppu-
tulos saadaan riittavan turvalliseksi, kun jaljelle jaavat riskit ovat tarpeeksi pienet.

(Kerttula & Siirild 2007, 28.)

Konedirektiivia tukemaan on luotu kolmitasoinen standardijarjestelma, joka on jaettu
tyyppeihin A, B ja C. A-tyyppiset standardit koskevat yleisesti kaikkia koneita, kun
taas B- tyyppi koskee tiettya turvalaitetta tai koneen ominaisuutta. C-tyypin standar-
dit ovat yksityiskohtaisemmin tietylle koneelle tai koneryhmalle. Eurooppalaisten
standardien tunnus on Suomessa SFS-EN, mutta jos standardi on vahvistettu myos
kansainvaliseksi ISO-standardiksi, sen tunnus on silloin SFS-EN ISO. (Siirila 2008,

31;39.)

Koneiden sahkoisten ohjausjarjestelmien toiminnallista turvallisuutta maarittelee
standardi SFS-EN 62061, jonka mukaan tulee asettaa jokaiselle turvallisuuteen liitty-
valle sahkdisen ohjausjarjestelman ohjaustoiminnolle vaadittava turvallisuuden
eheystaso. Standardin menetelmilla ja vaatimuksilla mahdollistetaan myos, ettd sah-
kdinen ohjausjarjestelma saadaan suunniteltua niin, se ja valitut turvatoiminnot ovat
yhteensopivia. Turvallisuuteen liittyva sahkdinen ohjausjarjestelma saadaan kelpuu-
tettua menetelmien ja vaatimusten avulla. Perinteisemmille koneen ohjausjarjestel-
mille keskeiset standardit ovat SFS-EN I1SO 13 849-1 ja SFS-EN ISO 13 849-2. (SFS-EN
62061:2005, 10; Siirila 2008, 115.)
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2.3 Ohjausjarjestelmien turvallisuusvaatimukset

Konedirektiivi maarittelee, ettd koneiden ohjausjarjestelmat tulee suunnitella siten,
ettei vaaratilanteita paase syntymaan. Jarjestelmaa suunniteltaessa ja rakennetta-
essa on huomioitava, ettd ohjausjarjestelmat kestavat ulkoiset vaikutukset seka kayt-
torasitukset olosuhteissa joihin kone on suunniteltu. Ohjausjarjestelmaan mahdolli-
sesti tulevat laitteistoviat tai virheet ohjelmistoissa tai logiikkaohjelmassa eivat saa
aiheuttaa vaaratilanteita. Myoskdan inhimillinen erehdys, joka on kohtuudella enna-
koitavissa, ei saa aiheuttaa vaaratilannetta. Direktiivin mukaan my&s koneen odotta-
maton kdynnistyminen on estettdva, eivatka koneen ominaisarvot saa muuttua hallit-
semattomasti, mikali siita aiheutuu vaaratilanteita. Jos koneen on kasketty pysahtya,
mikaan ei saa estaa sitd, eikd minkaan liikkuvan osan pysayttamista saa estda. Lisdksi
koneesta ei saa irrota mitdan osia, eivatka sen mahdollisesti kiinnipitamat kappaleet
saa pudota. Konedirektiivi vaatii turvalaitteilta, ettd niiden on oltava toimintakykyisia
tai vikaantuessa on niiden annettava koneelle pysahtymiskasky. (Direktiivi

2006/42/EY 2006, 37-38.)

Koneen kdynnistaminen

Kaynnistamista ei lasketa koneen varsinaiseksi turvatoiminnoksi, mutta sen huolelli-
nen suunnittelu on tarkeas, ettd koneesta tulee turvallinen. Konedirektiivin
2006/42/EY mukaan kone ei saa kdynnistya ilman, etta tarkoituksella vaikutetaan ko-
neen kaynnistavaan hallintalaitteeseen. Mainittu hallintalaite on tarkoitettu ainoas-
taan koneen kaynnistamiseen. Kone ei kuitenkaan saa kdynnistya ilman erillista kdayn-
nistyskaskya, vaikka kayntia ohjaava hallintalaite olisi kdyntiasennossa ja esimerkiksi
virransyotto kytketaan tai turvalaite kuitataan. (Siirild, 2009, 260-261; Direktiivi

2006/42/EY 2006, 38.)

Koneen pysdyttiminen

Konedirektiivi vaatii, ettd koneessa on oltava ohjauslaite, joka pysayttaa koneen toi-
minnan turvallisesti kokonaan. Ohjauslaite ei saa olla hatapysaytin eika laitteen vir-
ransyotosta erottava kytkin. Koneen pysayttavan ohjauslaitteen toiminnan tulee olla
ensisijainen kaynnistavaan ohjauslaitteeseen nahden. Koneen pysahtymisen jalkeen

my0s energiansyoton toimilaitteisiin on loputtava. (Direktiivi 2006/42/EY 2006, 38.)
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Hatdpysaytys

Koneessa tulee olla saatavilla yksi tai useampia selvasti tunnistettavia hatapysaytti-
mid, jotka pysayttavat vaararallisen prosessin mahdollisimman nopeasti aiheutta-
matta muita riskeja. Hatapysayttimen kaytdén antama pysaytyskasky tulee jaada voi-
maan, eikd sen poistaminen saa kaynnistaa konetta uudelleen vaan ainoastaan sallia
uudelleenkaynnistys. Hatapysaytyslaitteet tdydentavat muita suojausteknisia laitteita

eivatka saa korvata niitd. (Direktiivi 2006/42/EY 2006, 40.)

Turvalaitteiden oikea toiminta ja jarjestelman yhteniisyys

Ohjausjarjestelmat ja turvalaitteet tulee suunnitella ja rakentaa niin, ettei laitteisto-
tai ohjelmistovika tai virheet ohjausjarjestelman logiikkaohjaimessa saa aikaan vaara-
tilanteita. Turvalaitteet ovatkin yleensa itsenaisid kokonaisuuksia erilladn muusta oh-
jausjarjestelmasta. Lisaksi turvallisuudelle tarkeissa ohjauslaitteissa kaytetdaan [ahto-
signaalien kahdennusta. Konejarjestelman suunnittelussa on tarkeaa, etta turvatoi-
minnot toimivat yhtendisesti koko jarjestelmassa ja tietty suoritustaso tai turvallisuu-

den eheystaso saavutetaan kaikilla alueilla. (Siirild, 2009, 226-227.)

2.4 Ohjausjarjestelmien luokat ja suoritustasot seka turvallisuuden

eheystasot

Ohjausjarjestelman selviamiskykya vikatilanteissa seka vikojen todennakdisyytta ku-
vataan eri standardeissa luokilla, suoritustasoilla ja turvallisuuden eheystasoilla. Nii-
den maarittely tapahtuu paasaantoisesti satunnaisesti ilmenevien komponenttiviko-
jen perusteella, mutta lisaksi turvajarjestelmassa on otettava huomioon inhimilliset

erehdykset. (Siirild, 2009, 143.)
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Ohjausjarjestelmien vikatilanteista selviamiskykya kuvataan vaarallisen vian ilmene-
misen todenndkoisyytena tuntia kohti, jota on kuvattu tunnuksella PFHD Tata on ku-
vattu eri standardeissa eri tavoilla, standardissa SFS-EN 1SO 13849-1 kaytetaan nimi-
tysta suoritustaso PL a-e, kun taas standardissa SFS EN 62061 turvallisuuden eheys-
taso SIL 1-4, joista 4 ei ole kaytdssa koneiden turvallisuuden maarittelyssa, koska sita
pidetdan turhan vaativana. Erilaiset nimitykset johtuvat siitd, etta standardit on maa-
ritelty eri tahojen toimesta. Taulukossa 1 esitelldaan suoritustasojen ja turvallisuuden
eheystasojen tasoja vaarallisen vian todenndkdisyyden suhteen seka niiden vastaa-
vuuksia toisiinsa nahden. Suoritustaso PL a ei vastaa mitdan turvallisuuden eheyden
tasoa SIL. Sita kaytetaankin [ahinna lieviin vammoihin johtavien riskien pienentami-

seen. (Siirila, 2009, 146-147; SFS-EN 1SO 13 849-1: 2015, 24.)

Taulukko 1: Turvallisuuden eheystasot ja suoritustasot (Siirila 2009, 147)

. . Vaarallisen vian to- Montako vuotta (noin) to-
Turvallisuuden Suori- . .
denndkoisyys tun- denndkoisesti kuluu ennen
eheystaso tustaso | . . .

nissa PFHp vikaantumista

- a 10°-10% 1-10

1 b 3*10°-10° 10-40

1 C 10-3*10° 40 - 100

2 d 107-10% 100 - 1000

3 e 108-107 1000 - 10 000

Turvallisuuteen liittyvan ohjausjarjestelman osan luokat B, 1, 2, 3 ja 4 maaritelldan
standardissa SFS-EN ISO 13849 osassa 1. Luokkia kdytetdan, etta saavutetaan tietty
suoritustaso. Maarittelyperusteena kdytetaan ohjausjarjestelman turvallisuuden var-
mistamista vikatilanteessa. Standardin osassa 2 on taulukoitu yksityiskohtaisemmin
vikojen huomioon ottamista, hyvin koeteltuja turvallisuusperiaatteita sekda kom-
ponentteja. (Siirild, 2009, 143.) Seuraavissa kappaleissa on lyhyesti esitelty luokat ja

niita koskevia vaatimuksia.



14

Kaikkien luokkien yhteydessa on noudatettava yleisia turvallisuuden perusperi-
aatteita, joista on annettu esimerkkeja standardin SFS-EN ISO 13849 osassa 2.
Naita ovat esimerkiksi:

- yksinkertaistaminen, joka tarkoittaa mahdollisimman pienta komponenttien
lukumaaraa turvallisuuteen liittyvadssa jarjestelmassa

- erottelu, eli turvallisuuteen liittyvat toiminnot ovat erotettu muusta jarjestel-
masta

- sopivien materiaalien ja oikeiden valmistustapojen kayttaminen

(Siirila 2009, 145).

Luokassa B komponentit tulee valita ja mitoittaa niin, etta niiden kestavyys riittaa tie-
dossa oleviin kaytto- ja ymparistoolosuhteisiin. Vaarallisen vikaantumisen keskimaa-
raisen ajan MTTFD on oltava keskimaarin vahintaan 3 vuotta, eika diagnostiikkaa ole
jarjestelmassa (SFS-EN I1SO 13 849-1:2015, 42.) Kuviossa 3 on esitelty ohjausjarjestel-

man rakennetta luokan B osalta.

Selite

i;m Liitintiavilineet

I  Tuloyksikké (esim. anturi)

L  Logiikka

0 Lihtoyksikko (esim. padkontaktori)

Kuvio 3: Luokan B mukainen ohjausjarjestelman rakenne

(SFS-EN 1SO 13 849-1:2015)

Luokan 1 vaatimuksiin kuuluu luokan B vaatimukset. Lisaksi hyddynnetaan hyvin koe-
teltuja turvallisuusperiaatteita, kuten pakkotoimisuutta tai ylimitoitusta. Komponent-
tivalintoja tehtdessa on valittava niin luotettavia komponentteja, etta vikaantuminen
on epatodennakoista ja se tapahtuu turvalliseen suuntaan. Vaatimuksiin kuuluu

myos, ettd komponenttien vaarallisen vikaantumisen keskimaarainen aika MTTFD on

vahintdan 30 vuotta. Luokan 1 jarjestelmassa ei ole diagnostiikkaa ollenkaan. Kuvi-
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osta 4 voidaan havaita, etta jarjestelman fyysinen rakenne ei poikkea luokan B raken-
teesta, vaan ero luokkien valilla syntyy komponenttivalinnoilla. (Siirila 2009, 144;148;

SFS-EN ISO 13 849-1:2015, 43.)

Selite

Iy Liitdntdvilineet

I Tuloyksikké (esim. anturi)

L  Logiikka

O Lahtoyksikko (esim. padkontaktori)

Kuvio 4: Luokan 1 mukainen ohjausjarjestelman rakenne

(SFS-EN 1SO 13 849-1:2015)

Luokan 2 saavuttamiseksi luokkien B ja 1 vaatimusten lisdksi ohjausjarjestelman tulee
tarkistaa turvajarjestelman kunto vahintaan konetta kaynnistettdaessa, uuden toimin-
tajakson alussa tai muulloin maaravalein koneen kaydessa. Standardin 13849 osan 1
kohta 4.5.4 maarittelee, etta turvajarjestelmaa taytyy testata vahintaan satakertai-
sella taajuudella arvioituun turvatoiminnon tarvitsemisaikaan ndahden. Turvatoimin-
tojen testauksen on sallittava kaytto, ellei vikoja ole havaittu tai vian sattuessa annet-
tava lahtosignaali, joka suorittaa maaratyn ohjaustoiminnon. Vaarallisen vikaantumi-
sen keskimaaraisen ajan MTTFD tulee olla vahintaan 3-100 vuotta riippuen vaaditta-
vasta suoritustasosta, diagnostiikan tulee kattaa keskimaarin 60-98% ja todenndkoi-
syyden yhteisvikojen esiintymiselle tulee olla hyvin pieni. Kuviossa 5 on luokan 2 mu-
kainen rakenne, josta ilmenee myds diagnostiikan sisaltyminen jarjestelmaan. Suori-
tustason PLr ¢ saavuttamiseksi riittda, etta diagnostiikan lahtosignaali (kuviossa 5
OTE) ajaa koneen turvalliseen tilaan, josta poistuminen sallitaan vasta, kun vika on
poistettu. Mikdli tdma ei ole helposti toteutettavissa, riittda etta jarjestelma antaa
halytyssignaalin. Jos taas halutaan saavuttaa suoritustaso PLr d, jarjestelma on jokai-
sen vian sattuessa ajettava turvalliseen tilaan, eika siitd voi poistua ennen kuin vika

on korjattu. (Siirila 2009, 144; SFS-EN 1SO 13 849-1 2015 27;44.)
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i i
| T L R (0]
¥ ¥
|
i ) .
im
TE - OTE
Selite
im Liitdntavalineet
I Tuloyksikké (esim. anturi)
L Logiikka
m Valvonta
(0] Lahtoyksikko (esim. padkontaktori)

TE Testauslaitteisto
OTE Testauslaitteiston 1ahdot

Katkoviivat esittdvit kohtuudella mahdollista vikojen paljastamista

Kuvio 5: Luokan 2 mukainen ohjausjarjestelman rakenne

(SFS-EN 1SO 13 849-1:2015)

Haluttaessa saavuttaa luokka 3 jarjestelman tulee luokan 2 vaatimusten lisdksi pys-

tyttava suorittamaan turvatoiminto, kuten koneen pysaytys, vaikka jarjestelmassa

olisi ilmennyt yksi vika missa tahansa osassa, sekd useimpien vikojen tulee paljastua.

Kaytanndssa turvatoiminnon toimivuusvaatimus vikatilanteessa toteutetaan teke-

malla jarjestelma redundanttiseksi eli kahdentamalla kunkin kanavan komponentit.

Vian paljastumisen vaatiminen ei kuitenkaan tarkoita, etta kaikki mahdolliset viat il-

menisivat. Kuviossa 6 on esitelty redundanttinen luokan 3 ohjausjarjestelman ra-

kenne. (Siirila 2009, 144; SFS-EN 1SO 13 849-1 2015 45.)
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12 o L2 b 02

Selite
im Liitdntavalineet
C Ristiinvalvonta

11,12 Tuloyksikké (esim. anturi)

L1,L2 Logiikka

m Valvonta

01,02 Lahtdyksikko (esim. pdakontaktori)

Katkoviivat esittdavit kohtuudella mahdollista vikojen paljastamista

Kuvio 6: Luokan 3 mukainen ohjausjarjestelman rakenne

(SFS-EN 1SO 13 849-1:2015)

Luokka 4 sisaltaa kaikki alempien luokkien vaatimukset ja sen saavuttamiseksi vaadi-
taan myos, etta kaikkien ohjausjarjestelmassa olevien vikojen taytyy ilmeta, eika yk-
sittdinen jarjestelmassa ilmeneva vika saa johtaa turvatoiminnon toimimattomuu-
teen. Vaatimukset toteutetaan kdytannossa tekemalla jarjestelméasta redundanttinen
ja lisaamalla jarjestelmaan jatkuva automaattinen valvonta. Luokassa 4 vaarallisen vi-
kaantumisen keskimaaraisen ajan tulee olla vahintddan MTTFD 30-100 vuotta ja diag-
nostiikan tulee kattaa 99-100% jarjestelmasta. Kuviossa 7 on esitelty luokan 4 mukai-
nen ohjausjarjestelman rakenne, joka ei rakenteellisesti poikkea luokan 3 jarjestel-
masta, vaan ero tulee ldhinna diagnostiikan kattavuudesta. (Siirila 2009, 144; SFS-EN

ISO 13 849-1 2015 46.)
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01

02

Selite
i LiitAntavalineet
c Ristiinvalvonta

11,12 Tuloyksikké (esim. anturi)

L1,L2 Logiikka

m Valvonta

01,02 Lahtoyksikko (esim. padkontaktori)

Yhtendiset viivat valvontatoiminnoissa esittdvat diagnostiikan kattavuutta, jonka taso on korkeampi kuin luokkaan 3
kuuluvassa nimetyssa rakenteessa

Kuvio 7: Luokan 4 ohjausjarjestelman rakenne

(SFS-EN 1SO 13 849-1:2015)

Taulukossa 2 on esitelty korkeimmat suoritustasot seka turvallisuuden eheyden ta-

sot, minkd mikdkin luokka voi saavuttaa (SFS-EN I1SO 13 849-1:2015 24; 42-46).

Taulukko 2: Luokkien, suoritustasojen ja turvallisuuden eheystasojen vastaavuudet
(SFS-EN I1SO 13 849-1:2015 24; 42-46).

Luokka Suoritustaso PL Turvallisuuden eheystaso
SIL
B, 1 a ei saavuteta
B,1 b 1
1,2 C 1
3,4 d 2
4 e 3

2.5 Turvallisuuden tason valinta

Ohjausjarjestelman suunnittelussa riittdva suojaustaso voidaan maaritella tapatur-
man seurausten perusteella, tai sen perusteella kuinka suuri osuus riskin vahentami-
sessa on ohjausjarjestelmalla. Mikali fyysiset ominaisuudet ovat koneella sellaiset,
ettd tapaturman sattumisesta voi seurata kuolema tai muunlainen vakava tapa-
turma, riskia saadaan pienennettya riittavasti tekemalla tapaturman sattuminen erit-

tain epatodennakdiseksi estamalld vaaravyohykkeelle padseminen erilaisilla fyysisilla
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suojuksilla ja turvalaitteilla. Vaatimuksiin kuuluu myos, etta vaaravyohykkeella olta-
essa ei saa sattua ohjausjarjestelman viasta johtuvaa koneen odottamatonta kdynnis-
tymista. Jokaiselle turvatoiminnolle on erikseen maaritettava suoritustaso, luokka tai

turvallisuuden eheyden taso. (Siirila 2009, 165.)

Kuviossa 8 on esitelty standardin SFS-EN I1SO 13849 osan 1 mukainen iteratiivinen

prosessi turvatoiminnon tason maarittamiseen standardin avulla.

Kuvasta 1 Unnistetaan furvatoirminnot, joika turvalisuuteen
R {iggvion ohjausjérjestelmén osien on tarkoitus

1

Madritotaan jokaiselta turvatoiminnolta
vaadittavat ominaisuudet (ks. kohta 5) et

Jokaiselle Madriteti&in vaadittava suoritustaso, PL,
valitulle (ks. 4.3 ja A1)

turva-

toiminnolle

Suunnitellaan ja toteutetaan turvatoiminto
teknisesti:

Tunnistetaan turvallisuuteen liitty vt osat, jotka
toteuttavat turvatoiminnon (ks. 4.4)

Arvicidaan suoritustaso, PL, (ks. 4.5) ottaen huomioon:

— luokka (ks. kohta 6)

— vaarallinen keskimaarainen vikaantumisaika,
MTTF (ks. liteet C ja D)

— diagnostiikan kattavuus, DC (ks. liite E)

— yhteisvikaantuminen, CCF (ks. Liite F)

— systemaattinen vikaantuminen, (ks. Liite G)

— mahdolliset edella mainittujen turvallisuuteen
liittyvien osien ohjelmistot (ks. 4.6 ja liite J)

oritustason, PL,
todentaminen kysaeisel
turvatoiminnolle: onko

Onko kaikki vaatimukset taytetty?

Onko kaikki turvatoiminnot analysoitu?

Kuvaan 1

Kuvio 8: Turvatoiminnon suunnittelun iteratiivinen prosessi

(SFS-EN 1SO 13 849-1:2015, 21)
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Vaadittavan suoritustason PL, valinta

Ohjausjarjestelman turvallisuuteen liittyvilta osilta, joita kdytetdaan turvatoiminnon
suorittamiseen, vaaditaan suoritustaso PL;, Ohjausjarjestelmalta vaadittava suoritus-
taso riippuu myds muista toimenpiteista, joita on tehty riskin pienentamiseksi. Sellai-
sia ovat esimerkiksi vaaraa aiheuttavien kohteiden mekaaniset suojaukset. Ohjausjar-
jestelman suoritustasoa maariteltdessa lahtotilanteeksi valitaan aina muiden riskin
pienentamiseksi tehtyjen toimenpiteiden jalkeinen tilanne. Standardin SFS-EN I1SO

13 849 osan 1 liite A opastaa valitsemaan vaadittavan suoritustason kolmen muuttu-
jan avulla. Ndma muuttujat ovat S, F ja P. Jokaiselle muuttujalle on lisdksi maaritetty

tasot 1 ja 2. (SFS-EN ISO 13 849-1:2015, 54-55.)

Muuttuja S kuvaa tapaturman aiheuttaman vamman vakavuutta karkeasti, kuten joh-
taako se kuolemaan tai raajan irti leikkautumiseen vai haavautumiseen. Tason S1 ja
S2 vdlinen valinta tapahtuu tarkastelemalla turvatoiminnon vikaantumisesta seuraa-
van tapaturman seurauksia, huomioon otetaan myds paranemisprosessit. Normaa-
listi paranevat ruhjeet seka haavat luokitellaan tasolle S1, kun taas vakavammat, pa-
ranemattomat vammat sekd kuolema luokitellaan tasolle S2. (SFS-EN ISO 13 849-

1:2015, 53.)

Muuttujalla F maaritetaan vaaralle altistumisen kesto seka taajuus. Tasojen F1 ja F2
valille ei ole maaritettavissa yleispatevaa aikavalid. Muuttujan taso F2 tulee valita
myos silloin, kun vaaralle altistuminen tapahtuu toistuvasti tai on jatkuvaa. Tata voi-
daan arvioida suhteuttamalla vaaralle altistuminen koneen kokonaiskayttoaikaan.
Mikali vaaralle altistuminen tapahtuu useammin kuin 15 minuutin valein, tulee valita
taso F2. Tason F1 voidaan valita, jos altistuminen vaaralle suhteessa koneen koko-

naiskdyttoaikaan on pienempi kuin 1/20. (SFS-EN I1SO 13 849-1 53-54.)

Muuttuja P maarittelee mahdollisuuden vaaran valttdmiseen tai vahingon rajoittami-
seen. Tasoilla P1 ja P2 maaritelldan, onko vaaran valttaminen todennakoista (P1) vai
tuskin mahdollista (P2). P1 voidaan valita ainoastaan silloin, kun vaaran valttdminen

tai sen vaikutuksen vahentdaminen on todella mahdollista. Maaritettdessa muuttujaa
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P on tarkeaa tietda, onko vaaratilanteen tunnistaminen ja sen valttaminen mahdol-
lista ennen kuin sen seurauksena aiheutuu tapaturma. Myos kuinka nopeasti vaarati-
lanne syntyy ja voiko sen valttaa esimerkiksi pakenemalla taytyy ottaa huomioon vai-
kuttavat muuttujan P tason madrittamiseen. Lisdksi tulee huomioida myds kdytannén
turvallisuuskokemukset jotka liittyvat kyseiseen prosessiin ja ovatko kayttajat soveli-
aita ja riittavasti koulutettuja koneen kaytt6on seka onko kayttd valvottua vai ei. Vaa-
rallinen tapahtuma syntyy usein joko inhimillisen virheen tai teknisen vian seurauk-
sena. Esiintymistodenndkoisyytta arvioitaessa arvio perustuu pitkalti vastaavilla ko-
neilla aiemmin tapahtuneiden tapaturmien tietoihin seka luotettavuustietoihin.

(SFS-EN 1SO 13 849-1:2015, 55.)

Kuviossa 9 standardin SFS-EN I1SO 13849 osan 1 mukainen kuvaaja turvatoiminnolta
vaadittavan suoritustason PL, madrittelemista varten muuttujien S, F, ja P avulla. Ku-

viota luetaan vasemmalta oikealle ja valitaan tehdyn arvioinnin mukaan oikea polku.

PL, .
P1 3
F1
St i -
| P1 b
F2
1 " P2
o ——— P1 c
F1
P2
= P1 d
F2 =4
P2 o
H
Selite
1 Aloituskohta turvatoiminnon osuudenarvioimiseksi riskin pienentamisessa
L Osuus riskin pienentamisessa pieni
H Osuus riskin pienentamisessa suuri
PLr Vaadittava suoritustaso
Riskimuuttujat:
S Vamman vakavuus
s1 Lievd (tavallisesti palautuva vamma)
s2 Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema)
F Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto

F1 Harvoin..toisinaan ja/tai lyhyt altistumisaika

F2 Toistuvasti..jatkuvasti ja/tai pitka altistumisaika
P Mahdollisuus vilttdi vaaraa tai rajoittaa vahinkoa
P1 Mahdollista tietyissd olosuhteissa

P2 Tuskin mahdollista

Kuvio 9: Turvatoiminnon suoritustason maaritys

(SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 55)
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Turvallisuuden todentaminen
Riittavan suoritustason seka luokan saavuttaminen todennetaan erikseen jokaiselle
turvatoiminnolle. Se saadaan todennettua arvioimalla kunkin toiminnon vaarallinen
keskimaardinen vikaantumisaika MTTFp seka diagnostiikan kattavuus DC ja vertaa-
malla niita suoritustasoille maaritettyihin minimiarvoihin. Ennen MTTFp- arvon laske-
mista tulee maarittda nop-arvo, joka kertoo kyseisen toiminnon keskimaaraisen vuo-
sittaisen toimintajaksojen lukumadran. Kaavassa 1 on esitetty nop-arvon laskeminen.
(SFS-EN ISO 13849-1:2015, 23.)

(1)

dop * hop * 36005/h
teycle

Nop =

missa

Nop = toiminnon vuosittainen keskimaarainen toimintajaksojen lukumaara
dop = toiminnon keskimaardinen toiminta-aika (paivaa vuodessa)

hop = toiminnon keskimaardinen toiminta-aika (tuntia paivassa)

teyce = kahden perdkkaisen toimintajakson alkamisen aikavali (sekuntia)

MTTFp voidaan laitevalmistajien toimesta maarittaa ennakkoon tai ilmoittaa B1op-
arvo, jonka avulla saadaan laskettua MTTFp-arvo kaavan 2 avulla.
(2)

B1op
(0,1 * nop)

MTTFp =
Komponenttien toiminta-aika rajoittuu T1iop-arvoon, johon mennessa 10% kom-
ponenteista on vikaantunut vaarallisesti (kaava 3).

(3)

B1oD

T10D =
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Kokonaisen turvapiirin kanavalle MTTFp-arvo saadaan kaavan 4 mukaisella summa-
lausekkeella. Kanavan maksimiarvo on rajoitettu sataan vuoteen luokissa B, 1, 2 ja 3
sekd 2500 vuoteen luokassa 4. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 67.)

(4)
1

N
1
VTTED = Z MTTPFbi
1=

missa

MTTFp = Kanavan vaarallisten vikojen keskimaardinen valinen aika

MTTFpi = Yksittdaisen komponentin vaarallisten vikojen keskimaarainen valinen aika

Diagnostiikan kattavuutta DC arvioidaan standardin 13849 osan 1 liitteen E avulla.
Siina on madritelty toimintoja, jolla diagnostiikan taso saadaan 60-99%. Usein vikojen
paljastamiseen kdytetdan erilaisia toimenpiteitd, mutta suoritustason arvioinnissa
voidaan kdyttaa ainoastaan yhta arviota DCayg, joka saadaan laskemalla kaavan 5
avulla. Kaava ottaa huomioon jokaisen lohkon vaarallisen vikaantumisajan MTTFp

seka diagnostiikan kattavuuden DC. (SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 70-72.)
(5)

_DC1_ L Den
DCavg = MTTlFDl MTTlFDn
MTTFD1 ¥ " MTTFDn

Standardin 13849 osan 1 liitteessa E arvioidaan vield yhteisvikaantumisen mahdolli-
suutta pisteyttamalld yhteisvikaantumista estdvia toimenpiteita. Taulukossa pisteyte-
taan erikseen esimerkiksi signaalireittien erottaminen, jarjestelmien erilaisuus seka
ympadristoolosuhteet. Yhteisvikaantumiselta suojaavien toimenpiteiden yhteispiste-
maara tulee ylittaa 65 pistettd, ettd jarjestelma tayttaa vaatimukset. Yhteisvikaantu-
minen tulee ottaa huomioon, mikali jarjestelman luokka on 2 tai korkeampi. (SFS-EN

ISO 13849-1:2015, 73-74.)
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2.6 Erilaisia turvalaitteita

Turvalaitteet voivat perustua moniin erilaisiin toimintaperiaatteisiin. Laitetta valitta-
essa tulee varmistua sen soveltuvuudesta turvalaitteeksi, silld kaikkia laitteita ei ole
suunniteltu niin, ettd ne vikaantuisivat turvallisesti. Turvalaitekdytdssa olevien tun-
nistimien toiminnan tulisi ensisijaisesti perustua signaalin katkeamiseen tunnistimen

aktivoituessa. (Kivipuro, Malm &Tiusanen 1998, 15.)

2.6.1 Optiset turvalaitteet

Optisten turvalaitteiden toiminta perustuu infrapunavaloa tai lasersateilya lahetta-
vaan lahettimeen ja sen havaitsevaan vastaanottimeen. Valopuomin seka valoverhon
toiminta perustuu siihen, etta vastaanotin havahtuu valon puuttumiseen eli se tulkit-
see esteen joutuneen valonsateen eteen ja synnyttaa talloin lahtoviestin ohjausjar-
jestelmaan. Valopuomin ja valoverhon ero on se, ettd valopuomi ei havaitse lapimi-
taltaan alle 40 mm:n kappaleita. Laserskannerin vastaanotin taas vastaanottaa valoa
vasta sitten, kun [ahettimen [ahettaman valon tielle tulee este. Laitteen ohjausyk-
sikko laskee valon kulkeman ajan perusteella etdisyyden kohteeseen. Mikali matka
on lyhyempi kuin laitteeseen on maaritetty, se synnyttaa lahtoviestin ohjausjarjestel-
malle. Laserskanneri voidaan kuitenkin tarvittaessa ohjelmoida niin, etteivat sen val-
vomalla alueella olevat kiinteat esteet, kuten esimerkiksi pilarit aiheuta turhaa haly-
tysta. Turvallisuuden kannalta parempi vaihtoehto olisi parempi kayttaa joko valover-
hoa tai -puomia, silla niissa likaantuminen seka virheellinen suuntaus paljastuvat her-
kemmin siitd, ettei vastaanotin vastaanota enaa riittavasti valoa. Kuviossa 10 on esi-
telty erilaisia optisten antureiden toimintaperiaatteita. (Kivipuro, Malm & Tiusanen

1998, 15; Kerttula & Siirila 2007, 105-106.)
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OPTISTEN ANTUREIDEN TOIMINTAPERIAATTEITA

SUORATIEPERIAATE: OPTINEN LAHETIN JA
VASTAANOTIN OVAT VASTAKEAIN

[ S —— 5

SUORAHEUASTUSPERIAATE: VALO KULKEE PRISMAPEILIN
JA PALAA SAMAA TIETA TAKAISIN, POLARISOITUNUT
VALO HEUASTETAAN PUOLILAPAISEVALLA PEIILA

VASTAANOTTIMEEN
lf‘..---‘-"
L-‘\‘::J:"- Teel ’1(.\
R Wl o> \_)l

\. -~~~
B\

V-HEUASTUSPERIAATE: VALO HEJASTUU KOHTEESTA
JAPALAA VASTAANOTTIMEEN

@]
T e e 0

TUTEAPERIAATE: VALON KULKUATKAA MITTAAMAITA
SAADAAN SELVILLE ETAISYYS

Kuvio 10: Erilaisia optisten antureiden toimintaperiaatteita

(Kivipuro, Malm & Tiusanen 1998)

2.6.2 Turvakytkin Euchner MGB

Euchner MGB- turvakytkin soveltuu kaytettavaksi tapauksissa, jossa vaarallinen alue
on aidattu ja sinne kuljetaan ovesta. Turvakytkimessa on itsessaan kahdennettu val-
vonta, silld siind valvotaan lukon seka kahvan asentoa, joten sen avulla voidaan saa-
vuttaa turvallisuuden luokka 4 seka suoritustaso e. Lukitun tilan lukitusvoima on noin
2000 N. Lukitus vapautetaan turvapiirikdytdssa syottamalla solenoidiin ohjausjannite.
Tama on mahdollista vasta sitten, kun ohjausjarjestelma antaa siihen luvan.

(Euchner Gmbh, 2015.)

Kuvio 11 havainnollistaa Euchner MGB-turvakytkimen rakennetta.
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Kuvio 11: Euchner MGB - turvakytkin

(Euchner Gmbh 2016)

2.6.3 Turvalogiikka Siemens Simatic ET200S

Siemens ET200 on hajautettu i/o-jarjestelma, johon saa tarvittaessa normaalit oh-
jaustoiminnot seka turvatoiminnot samaan ohjaimeen. Ohjaimella voidaan saavuttaa
turvallisuuden eheyden taso (SIL) 3 seka suoritustaso PL e. (Siemens AG 2012, 6-12;
22). Kuviossa 12 on Siemens ET200S-moduuli, jossa normaalit ohjaustoiminnot on

merkitty siniselld ja turvatoiminnot keltaisella.
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Kuvio 12: Siemens ET200S-moduuli

(Siemens 2012)

2.6.4 Nollanopeusvalvontarele

Sahkdémoottorin pysahtyessa kdameihin jddneesta jaanndsmagnetismista syntyy
jaannosjannitetta niin kauan, kunnes moottori on kokonaan pysahtynyt. Kuviossa 13
on Schneider Electricin valmistama XPS-VNE-tyyppinen nollanopeusvalvontarele.
Rele kytketaan 3-vaihemoottorissa mittaamaan kdaamien jaannoésjannitetta jokaiselta
vaiheelta erikseen. Releessa avautuva kosketin valvomaan moottorin pyorimista ja
sulkeutuva kosketin moottorin pysahtymisesta. Koskettimet ovat kahdennettu.

(Schneider Electric N.N. 1-8.)
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Kuvio 13: Schneider Electricin valmistama XPSVNE nollanopeusrele

(Schneider Electric 2013)

2.6.5 Turvarele

Turvapiireissa kaytettavien releiden tulee olla kahdennettuja, niita taytyy valvoa syk-
lisesti ja koskettimien pitaa olla pakko-ohjattuja. Ndin turvatoimintojen toimivuus
sailytetdadan mahdollisessa vikatilanteessa ja ettei koneen anneta kaynnistya ennen
kuin vika on korjattu. Pakkotoimisuus koskettimissa tarkoittaa sita, etta koskettimet
ovat mekaanisesti yhteydessa toisiinsa jolloin esimerkiksi yhden koskettimen hitsau-
tuessa kiinni muutkaan koskettimet eivat padse enda avautumaan. (OEM Automatic

2016.) Kuviossa 14 on Duelcon valmistama turvarele.
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Kuvio 14: Duelco NST-3.2 turvarele

(OEM Automatic 2016)

3 Moottoripiirin komponentteja
3.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori, joka tunnetaan myods nimityksella epatahtikone, on yleisin sahko-
moottorityyppi teollisuudessa kestavyytensa ja yksinkertaisen rakenteensa vuoksi.
Moottorin toiminta perustuu séhkdmagneettiseen induktioon, eli pyorivalla rootto-
rilla ei ole suoraa galvaanista yhteytta sahkoéverkkoon. (Hietalahti 2011, 59.)

Kuviossa 15 on tavallinen oikosulkumoottori.

Kuvio 15: Tyypillinen oikosulkumoottori

(SKS 2016)
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3.2 Kontaktori

Kontaktori on paavirtapiirin kytkinlaite, jossa vetokelan ohjauksella suljetaan tai ava-

taan kuormapiiria. Vetokela kytketaan ohjausjarjestelmaan ja kuormapiiri syottover-

kon ja moottorin valiin. Tyypillisesti kontaktori sisdltda useita apukoskettimia, joiden

avulla voidaan esimerkiksi ilmoittaa ohjausjarjestelmalle padkoskettimien asennon

vaihtumisesta. Oikosulkumoottorin ohjauksessa kdytettava kontaktori mitoitetaan

moottorin nimellisvirran mukaan, jonka lisdksi tulee huomioida kayttoluokat. Kaytto-

luokka valitaan kuorman tyypin mukaan. Luokat on esitelty taulukossa 3. (Hietalahti

2013, 172-174; Kallio & Makinen 2004, 123.) Kuviossa 16 on ABB:n valmistama kon-

taktori yhdella apukoskettimella.

Taulukko 3: Kontaktorien kayttéluokat (Kallio & Makinen 2004)

Kayttéluokka

Kuormitus

AC-1

Helpot kytkentdolosuhteet, resistiivinen kuorma (mm- [ammitys-
vastukset.)

AC-2 Normaalit kytkentdolosuhteet

AC-3 Vaikeat kytkentdolosuhteet: Oikosulkumoottorin kdynnistimena,
kun kytkentavirta on soma kuin moottorin kdynnistysvirta

AC-4 Erittdin vaikeat kytkentdolosuhteet: Oikosulkumoottorin kdynnisti-

mena, kun kytketaan ja katkaistaan moottorin kdynnistysvirtaa,
tehdaan vastavirtajarrutuksia ja suunnanvaihtoja.

Kuvio 16: Kontaktori

(ABB 2014)
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3.3 Katkaisija

Katkaisijoilla voidaan toteuttaa sulakkeeton suojaus. Niita kaytetdaan suojaukseen
seka kuorman avaamiseen ja sulkemiseen, koska niiden koskettimet voidaan avata ja
sulkea erilaisissa vikatilanteissa syntyvilla nimellisvirtaa moninkertaisesti suuremmilla
virroilla. Katkaisijat voivat olla kasi- tai moottoriviritteisia. Kompaktikatkaisijoita kay-
tetdaan kuorman erottamiseen seka moottorien suojaukseen, silla niilla on oikosulku-
virtaa rajoittava ominaisuus. Lisaksi moottoripiirin suojana voidaan kdyttdaa mootto-
rin nimellisvirran perusteella mitoitettavaa moottorinsuojakatkaisijaa, jossa on termi-
nen bi-metallielementti ylikuormituksen valvomista varten ja oikosulkutilanteita var-
ten sahkomagneettinen pikalaukaisu. Piirissa ei tarvita etusulakkeita, mikali valitun
moottorinsuojakatkaisijan katkaisukyky on riittava. (Hietalahti 2013, 162-163.) Kuvi-
ossa 16 on suojareleella varustettu moottorin suojaukseen tarkoitettu kompaktikat-

kaisija.

Kuvio 17: Suojareleelld varustettu kompaktikatkaisija

(ABB 2013)
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3.4 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajaa kdytetaan padasiassa kolmivaiheisen oikosulkumoottorin py6rimis-
nopeuden saatdon, mutta sen avulla voidaan myds kaynnistaa ja pysayttaa moottori
ilman suurta kdynnistysvirtapiikkia ja kiihdyttdaa pyorimisnopeus tasaisesti. Tasaisella
kiihdyttamisella saadaan esimerkiksi pumppukaytossa eliminoitua vaaralliset paineis-
kut putkistoissa. Sdadetty kaytto taas parantaa prosessin energiatehokkuutta saasta-
malla sahkoévirtaa, kun moottoria voidaan ajaa tilanteeseen sopivalla pyorintdnopeu-
della. Suurin hyoty taajuusmuuttajan kdaytdsta saadaan puhallin- ja pumppukaytossa.
Taajuusmuuttajan lahtojannitteen taajuutta voidaan sdataa riippumatta syottavan
verkon taajuudesta. Normaalisti saatéalue on 0-50 Hz, mutta poikkeustapauksissa
taajuutta voidaan nostaa enemmankin. Taajuusmuuttajaa kdytettdessa moottorin
ohjaukseen on huomioitava, ettda moottoria voi kuormittaa nimellismomentilla taa-
juusalueella 35-50 Hz. Tata pienemmalla taajuudella moottorin oma akselille sijoi-
tettu tuuletin ei kykene enaa jaahdyttamaan moottoria riittavasti alhaisesta pyori-
misnopeudesta johtuen. (Kallio, Madkinen 2004 137-139.) Kuviossa 19 on ABB:n val-

mistama taajuusmuuttaja.

e

| A

Kuvio 18: Taajuusmuuttaja

(ABB 2016)
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3.5 Pehmokaynnistin

Pehmokaynnistin tekee moottorin kaynnistymisestda pehmedamman saatamalla moot-
torille syotettya jannitetta. Moottorin kdynnistysvirta ja -momentti saadaan pieneksi
laskemalla jannite aluksi hyvin alhaiseksi. Jannitetta nostetaan vahitellen, jolloin
moottorin akselin pyorintanopeus alkaa kiihtya. Kaynnistyksen aiheuttama rasitus on
talldin vahadinen, mika saastaa huoltokustannuksia. Pehmokaynnistinta voidaan kayt-
tda myos moottorin pysdyttamiseen, jolloin jannitetta lasketaan vahitellen, kunnes
moottori on pysahtynyt. Pehmokaynnistin valitaan moottorin nimellisvirran ja -tehon
mukaan, jolle pehmokaynnistin soveltuu normaalikdaytossa. Mikali kdayttdolosuhteet
ovat raskaat, kuten moottorin akselilla on jo kdaynnistyksen aikana paljon kuormaa tai
kaynnistysten vali on tihea, silloin tulee valita raskaaseen kayttoon soveltuva tai te-
holuokkaa suurempi kdaynnistin. Pehmokaynnistin voi olla myds varustettu ohituskon-
taktorilla, joka kytketaan kaytt6on, kun moottori on saavuttanut nimellisen pyorinta-
nopeutensa. Talldin pehmokaynnistinta kaytetdaan ainoastaan kdynnistykseen ja
mahdollisesti pysaytykseen, mika lisaa kaynnistimen kayttoikaa. Ohituskontaktoria
kaytettdessa voidaan myds mahdollisesti valita teholuokkaa pienempi kdynnistin.

(Hietalahti 2013 187-190.) Kuviossa 19 on pehmokaynnistin.

Kuvio 19: Pehmokaynnistin

(ABB 2013)
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3.6 Kaapelointi

Kaapeloinnin suunnittelussa on huomioitava siirrettavan virran lisdaksi myos ymparis-
ton lampotila, kaapelin rakenne, eriste- ja johdinmateriaali, asennustapa seka lahis-
tolle asennetut muut kaapelit. Ndiden perusteella saadaan maaritettya sopiva kaape-
lityyppi seka johdinpinta-ala. Kaapelin kuormitettavuuden maaraa kaapelin suurin
sallittu lampétila. Suuren ylilammon vaikutuksesta voi aiheutua tulipalo ja pitkakes-
toinen pienempi ylildampo lyhentaa kaapelin elinikaa, koska eristeet vanhenevat tal-
[6in nopeammin. Kaapelin mitoituksen perustana on kuormalle siirrettava kuormitus-
virta |. Standardi SFS 6000-5-52 maarittelee maksimivirrat erilaisille kaapelityypeille
riippuen johdin- seka eristemateriaaleista, johtimen poikkipinta-alasta ja asennusta-
vasta. Jokaisessa tapauksessa tulee kuitenkin lisaksi huomioida ympariston lampétila
seka lahelle asennettavien kaapelien lukumaara. Niista muodostuu kaavaan korjaus-
kertoimet. Korjauskertoimien arvot lI0ytyvat standardin SFS 6000-5-52 liitteena ole-
vista taulukoista. Kaavan 6 avulla maaritelladn kaapelin todellinen kuormitettavuus.
Kaapelin maksimikuormitettavuuden tulee olla suurempi kuin laskemalla saadun
kuormituksen I’ arvo. Vastaavasti valitun kaapelin maksimikuormitettavuus saadaan

madritettyd kaavalla 7. (Hietalahti 2013 183-185; SFS 6000-5-52 36-42.)

R
T k1xk2

(6)
missa

I’ = kaapelin todellinen kuormitusvirta
| = kuormitusvirta
k1 = korjauskerroin 1

k2 = korjauskerroin 2

I'=k1%k2%10 (7)
missa

I’ = kaapelin todellinen kuormitettavuus

10 = kaapelin maksimi siirtokyky

k1 = korjauskerroin 1

k2 = korjauskerroin 2
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4 Tyon toteutus
4.1 Turvallisuusmaarittely

Tyo aloitettiin turvallisuusmaarittelylla, jossa kartoitettiin hakkurin mahdolliset ter-
veydelle haitalliset vaarat. Turvatoimintoja vaativiksi riskeiksi maaritettiin pyorivan
rummun valiin joutuminen, koneen odottamaton kaynnistyminen esimerkiksi huolto-
tai korjaustoita tehtdessa seka syotto- tai poistokuljettimille joutuminen koneen kay-
dessa. Itse turvallisuusmaarittelyn apuvalineena kaytettiin koneturvallisuuden ehey-
den maarittelyyn tarkoitettua Sistema-ohjelmaa. Ennen ohjelman kaytt6a maaritet-
tiin laitteen turvapiirialueet koneen rakennekuvan avulla. Alueita maaritettiin kolme
kappaletta, jotka olivat syottokuljettimen alue, poistokuljettimen alue seka varsinai-
nen rumpualue. Hatdpysadytystoiminnot madritettiin omaksi piirikseen. Jokaisen alu-
een turvatoiminnot ja niiden alajarjestelmat maaritettiin Sistema-ohjelmaan projek-
tin alle. Turvatoiminnolta vaadittava PL; — taso madritettiin kuviossa 20 olevan Siste-

man oman riskigraafin avulla jokaiselle turvapiirille erikseen.

Dokumentaatin  PLT PL Alajirjestelmat

(®) Mdarita PLr-taso riskigraafista
() Sydta PLr-arvo suoraan

Vamman vakavuus (5)

§1  Lieva (tavallisesti palautuva vamma)

¥ 52 \Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai
kualema)

Taajuus jaitai altistumisaika vaaralle (F)

v F1 Harvointai joskus jaftai altistumisaika on lyhyt

F2 Usein tai jatkuvasti jatai altistumisaika on
pitka

Mahdollisuus valttaa vaaraa tai rajoitaa vahinkoa (P)

P1  Mahdollista tietyissa olosuhteissa

OO0 0000w

v P2 Tuskin mahdollista

Kuvio 20: Sistema-ohjelman riskigraafi

Jokaisen alueen turvapiirille tehtiin kuvaus, johon maaritettiin turvatoiminnon laukai-

seva tekija, reaktio seka toiminnon aikaansaama turvallinen tila. Taman jalkeen maa-
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ritettiin toteutus, jolla haluttu turvatoiminto voidaan saavuttaa. Projektin tila on vih-
red, kun kaikki alajarjestelmat tayttavat niille asetetut vaatimukset. Jokaisen turvatoi-
mintopiirin alle syotettiin siind kaytettavat komponentit ohjelman tietokannasta.
Komponenteille on sy6tetty tietokantaan tarvittavat tiedot turvallisuuden maaritta-
mista varten (ks. kuvio 21). Ohjelma laskee automaattisesti tietokantaan syotettyjen

MTTFD-arvon seka DCavg -arvon avulla toteutuvan suoritustason PLr.

 Asiayhteys

:| Turvapiiri 1 Rumpualue
PLr d

PL d

PFH [1/h]  3,66E-7

EEE Energiasta erottaminen

PL e
PFH [1h] 2,47E-8
Luokka (... 3

MTTFd [v] 100 (Korkea)
DiCavg [%6] 99 (Korkea)

CoF 65 (taytetty)
Kontaktori

MTTFd [v] 54 794,52 (Korkea)
DiC [%%] 99 (Korkea)

El Koskettimet

MTTFd [v] 54 794,52 (Korkea)
DC [v] & asiEankuulva

Kuvio 21: Yksittdisen komponentin ja turvapiirin maaritykset

Hatapysaytyspiirin turvatoiminnon toteuttava jarjestelma nakyy kuviossa 22. Toimin-
non tarkoituksena on hatapysaytyspainiketta painettaessa pysadyttaa jarjestelman
vaaralliset toiminnot. Toteutus tapahtuu avaamalla moottoreita ohjaavat kontakto-
rit. Energiasta erottaminen toteutettiin riittdvan suoritustason saavuttamiseksi kaksi-
kanavaisena, jolloin kontaktorit kahdennettiin. Logiikkaohjaimena kaytettiin Siemen-

sin turvalogiikkaa, jonka tulo ja |1dhto on myos lisatty turvatoiminnon toteutukseen.



| @ ¥ A | &
Projektit
X PR Stora Enso Veitsiluodon saha
= PR SIEMEMS_SIMATIC_PLC_ETZ00
v « PR Kosken Megawatti Oy Hakkurilinja
v Hataseispiiri
v 5B 027 EM138 4/8 F-DI, (6ES7138-4FA02-0
" 5B Hataseispainike OP1
v 5B 025 EM138 4 F-DO, (GEST138-4FB03-0.
v & SR Energiasta erottaminen
v CH Kanava 1
w CH Kanava 2
v Turvapiiri 1 Rumpualue
v Turvapiiri 2 Sydttdkuljetin
v Turvapiiri 3 Poistokuljetin
+ PR Esimerkkikone
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Turvatoiminto
Dokumentaatio  pLr PL Alajarjestelmat
Turvatoiminnon nimi: Hatdzeizpiiri

Turvatoiminnon tyyppi:

Laukaiseva tekijd:

Reaktio:

Turvallinen tila:

Hitdpyséytystoiminto

Hitdpysdytyspainikkeen painaminen

aarallizet likkeet py=dytetiddn ja energiat erotetaan toimilaiteita

“aarallizet likkeet on pysdytetty ja energiat on erotettu

Kuvio 22: Hatapysaytyspiirin turvatoiminnon toteutus

Rumpualue on aidattu ja sinne paasy on evatty koneen kadydessa portteihin asenne-

tun sahkolukon avulla. Alueen turvatoiminnot toteuttavat komponentit nakyvat kuvi-

ossa 23. Turvatoiminto aktivoituu, kun lukon avausta pyydetdaan. Rumpua pyorittavat

oikosulkumoottorit erotetaan energiasta avaamalla kontaktorit. Rummun py6rimista

valvotaan nollanopeusreleelld. Lukko avautuu vasta, kun kontaktorit ovat auki ja nol-

lanopeusvalvontareleelta tulee tieto, ettei rumpu pyori. Erillisella turvapiirikytkimella

varmistetaan, etta alueella tyoskenneltdessa turvapiiri on auki, mika estda tahatto-

man kdynnistyksen. Rumpujen kannen aukioloa valvotaan erillisen valvotun sahkolu-

kon avulla. Kone ei saa kdynnistya, mikali kansi on auki. Piirin turvatoimintoja ohja-

taan turvalogiikalla.

i T ¥ A | 8
Projektit
X PR Stora Enso Veitsiluodon saha
= PR SIEMENS_SIMATIC_PLC_ET200
v & PR Kosken Megawatti Oy Hakkurilinja
v Hataseispiiri
v W Turvapiiri 1 Rumpualue
+ 5B Nollanopeusvalvonta rummun pydrinta
+ SE Porttien sahkdlukitus
+ 5B Turvapiirikytkin
+ SE Porttien sahkdlukitus
v 5B 027 EM138 4/8 F-DI, (6EST138-4FAD2-0
v &E 025:EM138 4 F-DO, (BEST138-4FB03-0,
v & ER Energiasta erottaminen
v CH Kanava 1
v CH Kanava 2
v Turvapiiri 2 Sydttdkuljetin
v Turvapiiri 3 Poistokuljetin
+ PR Esimerkkikone

Turvatoiminto

Dokumentaatio  pLr

PL Alajdrjestelmat

Turvatoiminnon nimi:
Turvatoiminnon tyyppi:

Laukaiseva tekijd:

Reaktio:

Turvaliinen tila:

Turvapiiri 1 Rumpualue

Turvapiiriteiminto

Sdhkdisen ovilukon avauksen pyytdminen

‘Vaaralliset likkeet pysdytetddn ja energiat erotetaan toimilaitteita

‘Vaarallizet likkeet on py=dytetty ja energiat on erotettu

Kuvio 23: Rumpualueen turvatoiminnon toteutus
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Syottokuljettimen turvatoiminnon laukaisee turvapiirikytkimen avaaminen. Kytkimen
avaaminen erottaa kuljetinhihnaa py6rittavan oikosulkumoottorin energialahteesta
avaamalla kontaktorit. Kontaktorien ohjaus tapahtuu turvalogiikalla. Kuviossa 24 on

syottokuljettimen turvatoiminnon toteuttava jarjestelma.

i 1 3 ,2} 3 = _
Oiasivs|a Turvateiminto

X PR Stora Enso Veitsiluodon saha Dokumentaatio  pLr PL Alajarjestelmat
o PR SIEMENS_SIMATIC_PLC_ET200
~ ' PR Kosken Megawatti Oy Hakkurilinja Turvatoiminnon nimi: Turvapiiri 2 Syttakulietin
v Hataseispiiri Turvatoiminnon tyyppi: Turvapirritoiminte

v Turvapiiri 1 Rumpualue
v Turvapiiri 2 Sydttdkuljetin
' 5B 027 EM138 4/8 F-DI, (6ES7138-4FADZ2-0
' 5B 025 EM138 4 F-DO, (GES7138-4FB03-0.
" SE Turvapiirikytkin
w ' 5B Energiasta erottaminen Reaktio: Vaaraliset likkeet pysdytetddn ja energiat erotetaan toimilaitteita
v CH Kanava 1
v CH Kanava 2
W Turvapiiri 3 Poistokuljetin
' PR Esimerkkikone

Laukaiseva tekijd: Turvapiirikytkimen kdgntdminen

Turvalinen tila: Vaarallizet likkeet on pysdytetty ja energiat on erotetiu

Kuvio 24: Sy6ttokuljettimen turvatoiminnon toteutus

Poistokuljettimessa turvatoiminnon laukaiseva tekija on turvapiirikytkimen avaami-
nen. Kytkimen avaaminen erottaa kuljetinhihnaa pydrittavan oikosulkumoottorin
energialahteesta avaamalla kontaktorit. Kontaktoreita ohjataan turvalogiikalla. Kuvi-

ossa 25 on poistokuljettimen turvatoiminnon toteuttava jarjestelma.

0 I T T 4 it —fll
Projekti ’ Turvatoiminto

¥ PR Stora Enso Veitsiluodon saha Dokumentaatio  pLr PL Alajirjestelmat
o PR SIEMEMS_SIMATIC_PLC_ETZ200
v+ PR Kosken Megawatti Oy Hakkurilinja Turvateiminnon nimi: Turvapiiri 3 Poistokuljetin
v Hataseispiir Turvateiminnon tyyppi: Turvapiiritoiminto
Turvapiiri 1 Rumpualue ——— ———
Laukaizewva tekijd: Turvapiirikytkimen kddntdminen

v
v Turvapiiri 2 Sydttdkuljetin
v v

Turvapiiri 3 Poistokuljetin
v 5B 027 EM138 4/8 F-DI, (GES7138-4FA02-0
v 5B 025 EM138 4 F-DO, (6EST1358-4FB03-0.
W 5B Turnvapiirikytkin Reaktio: Waaraliset liikkeet pysdytetddn ja energiat erotetaan toimilaiteitta
+ SE Energiasta erottaminen
+ PR Esimerkkikone

Turvallinen tila: “aarallizet likkeet on pysdytetty ja energiat on erotettu

Kuvio 25: Poistokuljettimen turvatoiminnon toteutus
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4.2 Turvapiirien komponenttivalinnat

Turvapiirien komponenttivalinnoissa hyodynnettiin pdaosin toimeksiantajan koke-
musta vastaavan kaltaisista projekteista. Aivan kaikkia komponentteja ei viela valittu
projektin tassa vaiheessa. Koko laitetta ja samalla turvatoimintoja ohjaavaksi logii-
kaksi valittiin Siemens ET200S, silla siina on turvatoiminnoille oma suoritin. Rumpu-
alueelle johtaviin oviin valittiin sahkolukoiksi Euchner MGB200. Kannen aukaisun val-

vontaan valittiin Schmersal AZM200B sahkdinen lukitus.

4.3 Sahkosuunnittelu

Sahkdsuunnittelussa kaytettiin pddasiallisena tydkaluna Zuken E3-suunnitteluohjel-
maa. Osa kdytetyista komponenteista I6ytyi valmiina ohjelman tietokannasta, mutta
jonkin verran luotiin myds uusia komponentteja ohjelmaan kuuluvan komponent-
tieditorin avulla. Moottorikaapelien mitoituksessa kdytettiin apuna ABB eDoc-ohjel-

maa.
4.3.1 Moottorikaytot

Sahkosuunnittelu aloitettiin sahkdmoottoreiden ohjauksen ja kdynnistyksen maarit-
tamiselld. Hakkurin valmistajalta saatiin lista laitteeseen tulevista sahkdmoottoreista
(ks. liite 1.) Moottoreita oli yhteensa kahdeksan kappaletta. Moottoreista ei kuiten-
kaan ollut tiedossa muuta kuin akselilta saatava nimellisteho, joten komponenttien ja
kaapelien mitoituksessa tehokertoimen, hyétysuhteen ja nimellisvirran osalta kaytet-
tiin arviota. Arviot saatiin tarkastelemalla vastaavan tehoisten moottoreiden arvoja.
Hydrauliikkapumppua ja rumpua lukuun ottamatta muita laitteessa olevia mootto-
reita ohjataan taajuusmuuttajien avulla. Taajuusmuuttajien tyyppia tai valmistajaa ei
viela tdssa vaiheessa suunnittelua maaritetty. Rumpua pydrittdvien moottorien kayn-
nistystavaksi valikoitui pehmokaynnistin kustannustehokkuutensa takia. Tyossa kysel-
tiin neuvoja seka tarjouksia eri tavarantoimittajilta. Moottorien teholuokassa taa-
juusmuuttajien hinta on noin kolminkertainen verrattuna pehmokaynnistimeen.
Kaynnistysaika saa olla pitka eikd rummun pyorimisnopeutta myoskaan tarvitse saa-

taa kayton aikana. Valittu ABB:n valmistama PSTB840-600-70-pehmokaynnistin on
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mitoitettu niin isolle virralle, ettd molemmat moottorit voidaan kdynnistda samanai-
kaisesti. Talloin ei tarvitse suunnitella tahdistusta. Tahdistus tarvittaisiin, jos samalla
akselilla olevia moottoreita kdaynnistettaisiin kahdella erillisella pehmokaynnistimella.
Valittu pehmokaynnistin on myds varustettu ohituskontaktorilla, joka kytketdan kayt-
t66n moottorien pydriessa nimellisella nopeudella. Tama lisaa pehmokaynnistimen
kayttoikaa. Hydrauliikkapumppua pyorittdva moottori on niin pienitehoinen, etta se
voidaan kytkea verkkoon suoralla kdaynnistyksellda. Moottori pyorii kiintealla nopeu-

della.

4.3.2 Piirikaaviosuunnittelu

Moottorikayttojen maarittamisen jalkeen aloitettiin piirikaaviosuunnittelu Zuken E3-
ohjelman Schematic-osaa. Mallina ja ohjeena kaytettiin toimeksiantajalta saatuja
aiemmin toteutettuja vastaavanlaisten moottorikdyttojen piirikaavioita. Ohjelman
tietokantaan on maaritelty kaytettavien laitteiden tiedot, yksi tai useampia symbo-
leita sekd mahdollinen layoutkuva. Laitteen voi myds luoda itse erillisella tietokanta-
editorilla, jollei sita I6ydy tietokannasta. Tydssa jouduttiin luomaan komponentit
pehmokadynnistimelle seka hakkurin kannen lukolle. My0s joitakin olemassa olevia
komponentteja jouduttiin muokkaamaan symbolien osalta. Symbolit linkittyvat toi-
siinsa komponentin alla ja ne voi sijoitella vapaasti eri lehdille. Maaritettyja kom-
ponentteja kayttamalla saadaan tulostettua tarvittaessa projektin osalistaus. Kuvi-
ossa 26 nakyy tietokannan rakennetta ja eraan kontaktorin sisaltdmat symbolit. Tassa
suunnittelussa kaytettiin padosin maarittelemattémia komponentteja. Ainoastaan lo-
giikkaohjaimet, ohjauspaneelin kytkimet, rumpua pydrittavien moottoreiden pehmo-
kaynnistin seka sahkotoimiset lukot valittiin etukateen. Muut komponenttivalinnat

tehddan vasta tarjouskyselyjen jalkeen.
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Kuvio 26: E3-ohjelman tietokantaa

Turvapiirien ohjausjannitejakelu toteutettiin kahdennetuin kontaktorein (ks. kuvio

27.) Kahdennus mahdollistaa energiasta erottamisen toisen kontaktorin vaurioitu-
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essa. Turvapiirien ohjausjannitejakelu on viela erillisen ohjausjannitteen kontaktorin

seka hatapysaytyspiirin takana. Ohjausjannitteen kontaktoria ohjataan turvalogii-

kalla.
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Kuvio 27: Turvapiirien ohjausjannitejakelu
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Jokaisesta moottorikaytosta luotiin oma lehti. Lehdelle sijoitettiin varsinaisen moot-

toripiirikaavion lisdaksi myos ohjaus- seka turvapiirikaaviot (ks. kuvio 28). Turvatoi-

minnot toteutettiin valvomalla kontaktorin seka turvakytkimen tilaa logiikkaoh-

jaimella.
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Kuvio 28: Moottori-, ohjaus- ja turvapiiri.
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Piirikaaviosuunnitteluun kuului myds tulo- ja lahtopiirikaavioiden maarittely seka oh-

jauspulpetin suunnittelu. Ohjauspulpetissa tuli olla kytkimet jarjestelman automaatti-

seen kaynnistamiseen sekda mahdollisuus ohjata jokaista toimintoa yksittdin. Ohjaus-

pulpettiin sijoitettiin myos jarjestelman ohjausjannitekytkin. Samalla suunniteltiin oh-

jauspulpetin ja keskuksen valinen kaapelointi kdyttamalla numeroitua parikaapeloin-

tia. Ohjelma mahdollisti my&s Excel-pohjaisen kytkentdtaulukon tulostamisen kaape-

loinnista. Kuviossa 29 on yksi lehti tulopiirikaaviosta. Lehdelld ndakyy myos osa ohjaus-

pulpetin kytkimista.
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Kuvio 29: Tulopiirikaavio ja ohjauspulpetin kytkimia

4.3.3 Layout-suunnittelu

Opinndytetyossa tutustuttiin hieman myos layoutsuunnitteluun ohjauspulpetin

osalta. Suunnitteluun kaytettiin E3:n Panel-osaa. Laitteille on asennettavissa tieto-
kantaan myds sen ulkoasua vastaava graafinen symboli. Symbolit saa usein kompo-
nenttien valmistajilta. Tietokannassa oli valmiiksi paneelisymbolit kaytetyille kytki-

mille seka pulpetin kotelolle. Kuviosta 30 nakyy ohjauspulpetin layout.
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Kuvio 30: Ohjauspulpetin layout

4.3.4 Kaapeleiden mitoitus

Moottorikayttdjen kaapeloinnille tehtiin alustava mitoitus kayttden apuna ABB eDoc-

ohjelmistoa. Ohjelmaan syotettiin arvioidut tiedot kaapeloinnista. Syotettyja tietoja

olivat kaapelin pituus, kdyttolampotila ja asennusolosuhteet. Ndiden perusteella oh-

jelma mitoitti kaapeloinnit. Taulukosta 4 ilmenee jokaisen moottorikdyton kaapelei-

den poikkipinta-ala.

Taulukko 4: Kaapeleiden poikkipinta-alat

Moottorikaytto

Nimellisteho(kW)

Kaapelin lukumaara ja
poikkipinta-ala (mm?)

Rumpu 1 355 4x(4x120) Olflex
Rumpu 2 355 4x(4x120) Olflex
Syéttorulla 1 15 4x10 Olflex
Syottorulla 2 15 4x10 Olflex
Puhdistus 7,5 4x6 Olflex
Hihnakuljetin 11 4x6 Olflex
Kolakuljetin 11 4x6 Olflex
Hydrauliikkayksikkod 2,2 4x2,5 Olflex
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5 Tulokset

Turvallisuusmaarittelyn tuloksena saatiin kelpoisuustodistus jarjestelman turvallisuu-
desta. Ennen suunnittelun aloittamista toimeksiantaja oli maaritellyt koneelta halu-
tuksi suoritustasoksi rumpualueen turvapiirissa PLr e ja muissa turvapiireissa PLr d.
Se on toimeksiantajan mukaan tyypillinen vastaaville laitteille. Jarjestelma saavutti
jokaisen turvapiirin osalta suoritustason PL d. Rumpualueen turvapiirissa ei paasty ta-
voitteeseen. Saavutettu suoritustaso katsottiin kuitenkin riittavaksi toteutettujen
suojaustoimenpiteiden ansiosta. Riittavan suoritustason saavuttaminen on tarkeaa,
ettd kone voidaan ottaa hyvaksytysti kdyttoon. Sistema-ohjelmalla tehty turvallisuus-

arvioraportti (ks. liite 2) kelpaa suoraan turvallisuutta valvovalle taholle.

Sahkoésuunnittelun tuloksena saatiin kelvollinen suunnitelma liitteeksi keskuksen val-
mistuksen tarjouspyynt6a varten. Suunnittelu tapahtui ilman komentosarjoja. Suun-
nitelmassa maarittelematta jadaneiden komponenttien maarittaminen tapahtuu tar-
jouspyyntévaiheessa toimeksiantajan tai keskuksen valmistajan toimesta. Suunnitel-
maa voi kayttaa sellaisenaan ohjauspulpetin valmistukseen. Suunnitelmasta saatiin
myos valmiit tulo- ja ldhtopiirikaaviot, joiden perusteella voidaan laskea I/O- tarve ja
ohjelmoida ohjelma logiikkaohjaimeen. Tarvittaessa suunnitelmasta voidaan tulostaa

kaapelointitaulukko jossa nakyvat kaytetyt kaapelit ja niiden kytkentapisteet.

6 Johtopaddtodkset ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli toimeksiantajan puolelta saada aikaan rumpuhakkurin sah-
koésuunnitelma seka suunnitelma riittavan turvallisuuden varmistamiseksi ohjausjar-
jestelman osalta. Tyon suorittajan tavoitteena oli perehtya koneturvallisuuteen seka
sahkosuunnitteluun. Sahkosuunnittelun tavoitteena oli saada aikaan suunnitelma,
jota kayttamalla keskus voidaan valmistaa. Turvallisuusmaarittelyn tavoitteena oli
saada aikaan suunnitelma, jonka perusteella toteutettavasta koneen ohjausjarjestel-

masta tulee turvallinen.
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Teoriaosuudessa paaosin perehdyin koneen ohjausjarjestelman turvallisuusvaati-
muksiin ja luokituksiin. Raporttiin sain koottua eri ldhteista melko laajasti tietoa tur-
vallisuuden todentamismenetelmista. Sen avulla perehdyin aiheeseen ennen varsi-
naisen tyon suorittamista. Sain selkedn kasityksen, kuinka koneen turvallisuusmaarit-
tely tapahtuu ja mita asioita siina tulee huomioida. Osaltaan teoriaosuudessa tutus-
tuin erilaisiin turvapiirien laitteisiin seka tahan tyohon olennaisesti liittyviin moottori-
piirin komponentteihin. Sain teoriaosuudesta hyvan tietoperustan itse tyon suoritta-

miselle seka selkedn kasityksen eri standardien maarittelemista turvallisuustasoista.

Koneturvallisuuteen perehtyminen vei aikaa, silla aihe oli kdaytanndssa taysin uusi
eika sita opinnoissa kasitelty kuin ohimennen. Ohjausjarjestelman turvallisuus on kui-
tenkin tarked osa prosessia. Teoriaosuuteen ldahdemateriaalia 16ytyi runsaasti ja tar-
peellisen tiedon suodattaminen vaati perehtymista. Padosin lahteina kaytettiin direk-
tiiveja, standardeja seka niihin perustuvaa kirjallisuutta. Turvallisuuden arviointiin
kdytetyn Sistema-ohjelman kdyttaminen vaati, ettd piti ymmartaa ohjelman kaytta-
mien suoritustasojen osalta niiden mitoitusperusteet. Teoriaosuus tuki tata hyvin, li-
saksi sain itse ohjelman kayttoon perehdytysta toimeksiantajalta. Materiaaliksi ohjel-

man kayttéon sain muutaman aiemmin ohjelmalla toteutetun projektin.

Koneturvallisuus aiheena on mielenkiintoinen ja hyodyllinen osata. Mielestani turval-
lisuuden maarittely olisi kuitenkin ollut helpompaa, jos olisi ollut mahdollisuus konk-
reettisesti tutustua kyseiseen hakkuriin tai vastaavaan koneeseen. Nyt kayt6ssa oli
vain mittapiirustus seka moottorilistaus. Annettujen esimerkkiprojektien seka toi-

meksiantajan avulla jarjestelmasta saatiin kelvollinen ja vaatimukset tayttava.

Opinnaytetyon sahkosuunnittelussa suunnitelma jai hieman vajavaiseksi komponent-
tivalintojen osalta. Ennen kuvien viemista tuotantoon niihin on valittava kaytettavat
komponentit. Kaikki ennalta paatetyt komponentit kuitenkin saatiin mitoitettua. Jon-
kin verran sai tehda selvitystyota eri komponenttien kytkennoista niitad luotaessa
komponenttieditorilla tietokantaan. Tyo tulee vield paivittymaan komponenttivalin-

tojen osalta projektin edetessa.
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Toimeksiantaja voi hyodyntda sahkosuunnittelun tuloksia keskusvalmistuksen tar-
jouskyselyssa seka ohjauspulpetin valmistuksessa. Kuvia voi myos hyddyntada jatkossa
vastaavan kaltaisten koneiden suunnittelussa pohjana. Tulevia projekteja ajatellen
suunnittelua voisi automatisoida ja selvittaa soveltuisivatko jotkut tyon piirikaaviosta
pohjakuviksi automatisointiin. Turvallisuusarviota voi hydédyntaa taman projektin li-

saksi myos muiden vastaavien koneiden suunnittelussa ldahes sellaisenaan.
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Liite 2: Turvallisuusarvioraportti

SISTEMA - OhjelmistotySkalu konesovellusten turvallisuuden eheyden h B—
Projektin nimi: Kosken Megawatti Oy Hakkurilinja 3 H

Tedoston paivays: 17.112016 13:58:48 Raporin paidys: 18,1217 Tarkistussumma: 324098234c2ab558ef0cBdi2T eadcibe

FF. Projektin nimi: Kosken Megawatti Oy Hakkurilinja

Tekiji: Jukka Hovalainen

Vaarallinen kohtakone:

Diokumentaatio:

Diokumenkti:

Tiedoston nimi: ClserstkoviDocuments SISTEMA Projectsi\osken Megawatti Oy
Haklnmrilinga.ssm

Ohjelmiston wersio: 1.1.9 build 2

Standardin versio: 150 13840122006, 150 13840-1/Cor1:2000, EM 150 13840-1:2008, EN
150 12840-1:2008

Tarkistussumma: 82409234 c2ab558ef0c0dE2 Teadeile

Asetuksat: [z]Kayts DC:n viliareoja PFH:N laskentaan (tarkemgpi).
[IMosta MTTFd-arvon yldraja 100 weodesta 2500 vuoteen luckassa 4

Tila: wvihred

Huomautus: Tahan progektin (tai siihen kuuluviin penrselementiedhing ei ole merkitty
yhi3an varoitusta.

Tahdn kuuluvat turvatoiminnot

= Mimi: Hataseispiin
Vaadittu: PLrd Saawutettu: PL d PFH [UhE 241E-T Tila: vihrea

ZF Nimi: Turvapiin 1 Rumpualue
Vaadittu: PLrd Saawutetiu: FL d PFH [1/hf 3.66E-7 Tila: wihrea

=F Mimi: Turvapiiri 2 Syattakuljetin
Vaadittu: PLrd Saavuteth- PL d PFH [1fH} 241E-7 Tila: vihre3

“F Mimi: Turvapiii 3 Poistokufjetin
Vaadittu: PLrd Saavuteth- PL d PFH [1fH]} 341E-7 Tila: vihres
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