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Abstract

Risks and harms are constantly less acceptable and this is seen in orders of engineering of-
fices. JAMK answered in working life’s needs and participated in “Automation creates to-
morrow’s jobs” — campaign. As part of campaign ABB donated safety automation compo-
nents for JAMK to improve JAMK’s safe automation education. Task was to plan and imple-
ment hardware for safety relay and frequency converter -based laboratory practices.

Safety of machinery standards SFS-EN I1SO 13849-1 and SFS-EN ISO 62061 and related liter-
ature were examined for thesis. In task electrical and mechanical schematics were devel-
oped in CADS -environment. After developing was construction of hardware according to
schematics. Hardware were tested in JAMK’s laboratory where electricity was connected
to see if components and wirings were working correctly.

Safety relay machinery were activated via 0-1-start-switch and reset worked correctly.
When emergency switch was pressed or when channel between safety relay and emer-
gency switch was cut, then safety relay prevented lamp from working. Using of frequency
converter worked as planned with locally and remotely controlled with potentiometer.
Frequency converter’s safety module recognized safety gear correctly and responded sta-
tus changes of those.

As a result, two working machinery were gotten and those can be used for laboratory prac-
tices. In future users of machinery get to practice wiring, verifying and programming of fre-
qguency converter safety programs at Jyvaskyla University of Applied Sciences.
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1 Johdanto

Koneiden ja teollisten prosessien yksi tarkeimmista ominaisuuksista on turvallisuus,
johon sijoittamalla ehkaistaan henkilosto- ja laitteistovaurioita. Koska riskeja ja tapa-
turmia siedetaan koko ajan vahemman ja teollisuus seka palvelut automatisoituvat,
on automaattisten turvatoimintojen tarve kasvanut. Siksi on tarkeaa, etta insinoori-
koulutuksessakin panostetaan turva-automaatioon yha enemman. Prosessin turvalli-
suutta lisataan lahtokohtaisesti prosessin suunnittelulla ja koneiden turvallisuutta
voidaan lisatda mekaanisella suunnittelulla. Mekaanisia turvallisuutta lisaavia toimen-
piteitd ovat muun muassa aidat ja lukitut portit, jotka estavat vaara-alueelle paase-
misen. Toissijaisesti voidaan kdyttaa sahkoisia turvallisuutta lisddvia ominaisuuksia.
Sahkoisia turvatoimenpiteitd voivat olla puolestaan erilaiset turvarajat, jotka estavat
koneen kdaymisen esimerkiksi portin ollessa auki. Tassa opinnadytety6ssa keskitytaan

koneiden turvallisuuteen ja niiden luokkiin.

Opinndytetyon tilaajana toimi Jyvaskylan ammattikorkeakoulu eli JAMK. JAMKissa
opiskelee noin 8000 opiskelijaa kahdeksalla eri alalla yli 30:ssd tutkinto-ohjelmassa
(Tutustu JAMKiin n.d.). Opinnaytetyo valikoitui JAMKin henkilon esittdessa mahdol-
lista opinnaytetyoaihetta. Opinndytety6 on osa vuonna 2015 kaynnistynytta valta-
kunnallista Automaatio luo huomisen tyopaikat -kampanjaa, jonka yhteydessa ABB
lahjoitti JAMKille turva-automaatiolaitteistoa turva-automaatiokoulutuksen kehitta-

miseen.

Opinnadytetyon tavoitteena oli suunnitella seka rakentaa kaksi laboratorioharjoitus-
laitteistoa. Laitteistojen suoritustasoksi tilaaja oli maaritellyt tason d. Laboratoriohar-
joitusten tekijat paasevat tutustumaan laitteiden suoritustasoihin ja todentamaan
niita seka perehtymaan turvatoimintoihin kdytannossa. Opinnadytetyota lahdettiin to-
teuttamaan perehtymalla koneiden turvallisuutta kasitteleviin standardeihin ja kirjal-

lisuuteen.



2 Turva-automaation suunnittelu

Koneiden turvallisuuden suunnitteluun Suomessa asettaa vaatimuksia valtionneuvos-
ton koneasetus 400/2008, joka perustuu konedirektiiviin 2006/42/EY (Koneturvalli-
suuden standardit n.d., 2). Standardeissa SFS-EN ISO 13849-1, SFS-EN I1SO 14119 ja
SFS-EN ISO 62061 kasitellaan keinoja paasta direktiivin asettamiin vaatimuksiin. Tassa
opinnaytetydssa on kaytetty erityisesti standardia ISO 13849-1 eli koneturvallisuu-
dessa turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien osiin liittyvia yleisia suunnittelu-
periaatteita kasittelevaa standardia. Prosessiturvallisuuteen keskitytaan standardissa
SFS-EN 61511-1. Turvasuunnittelu aloitetaan tavanomaisesti riskien arvioinnilla,

mutta se ei ollut osana tata opinnaytetyota.

2.1 Vaadittava suoritustaso PLr

Standardin I1SO 13859-1 mukaan riskianalyysien jalkeen maaritetdaan PLr, joka kuvaa
vaadittavaa suoritustasoa. Vaadittavaa suoritustasoa madrittdessa arvioidaan mah-
dollisten vammojen vakavuutta, vaaralle altistumisen kertoja tietyssa ajan jaksossa
ja/tai kestoa sekda mahdollisuutta valttaa vaara tai rajoittaa vahinkoa kuvion 1 mukai-

sesti. (SFS EN I1SO 13849 2015, 54.)



Vaadittu PL
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Selite
1 Lihtékohta turvatoiminnon esuuden selvittamiseksi
L Osuus riskin pienentdmisessd pieni
H Osuus riskin pienentamisessa suuri
Riskimuuttujat:
5 Vamman vakavuus
51 Lievd (tavallisesti palautuva vamma)
52 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 pitkd altistumisaika
P Mahdollisuus valttda vaara tai rajoittaa vahinkoa
P1 Mahdollista tietyissa olosuhteissa

P2 Tuskin mahdollista

Kuvio 1. Kaavio vaadittavan suoritustason PL.:n maarittamiseksi (SFS EN ISO 13849
2015, 55).

2.2 Suoritustaso PL

PL (Performance Level) eli suoritustaso ilmaisee ohjausjarjestelman kyvyn toteuttaa
turvatoiminto. Jokaiselle turvatoiminnon toteuttavalle jarjestelman osalle on arvioi-
tava suoritustaso. Seuraavaksi on lueteltu asiat, joiden perusteella maaritetaan jar-

jestelman osan suoritustaso:

- vaarallinen keskimaardinen vikaantumisaika (MTTFp)

- diagnostiikan kattavuus (DC)

- yhteisvikaantuminen (CCF)

- rakenne

- turvatoiminnon kayttaytyminen vikatilanteessa (-tilanteissa)

- turvallisuuteen liittyva ohjelmisto

- systemaattinen vikaantuminen

- kyky toteuttaa turvatoiminto ennakoitavissa olevissa ymparistdolosuhteissa. (SFS

EN ISO 13849 2015, 23.)



Taulukossa 1 on esitetty vaarallisen vikaantumistaajuuden ja suoritustason suhdetta.

Taulukko 1. Suoritustaso (PL) (ISO 13849 2015, 19).

PL

Vaarallisen keskimaaraisen vikaantumisajan todennakdisyys tuntia kohden

(PFHD) 1/h
a >10°-<10*
b >3x10%-<10°
C >10%-<3x10°
d >107-<10°
o >108-<107

Laitevalmistajilta on yleensa saatavilla tieto, mihin suoritustasoon kullakin laitteella

padstaan.

2.3 Kanavan vaarallinen keskimaarainen vikaantumisaika MTTFp

MTTFp tarkoittaa signaalikanavan vaarallista keskimaaradista vikaantumisajan arvoa.

Tata arvoa voidaan ilmaista kolmella tasolla, ja on huomioitava, etta jokaiselle kana-

valle on erikseen tarkastettava oma arvo. Tama koskee seka yksittdisia kanavia etta

redundanttisen kytkennan kaikkia kanavia. (SFS EN ISO 13849 2015, 25.) Taulukossa 2

on esitelty edella mainitut kolme tasoa.

Taulukko 2. Kanavan vaarallinen keskimaarainen vikaantumisaika (MTTFp) (ISO 13849

2015, 25).

Kunkin kanavan merkinta

MTTFp
Kunkin kanavan vaihteluvali

Pieni 3 vuotta £ MTTFp < 10 vuotta
Keskitaso 10 vuotta £ MTTFp < 30 vuotta
Suuri 30 vuotta £ MTTFp < 100 vuotta




2.4 Diagnostiikan kattavuus DC

Diagnostiikan kattavuus voidaan ymmartaa vikojen havaitsemisena. Vian ilmentyessa
on jarjestelman pysyttava turvallisena, mika tarkoittaa, etta vian tulessa havaituksi
on jarjestelman kyettava toteuttamaan turvatoiminto. (Siirila & Kerttula 2007, 169).
Diagnostiikan kattavuuden ilmaisuun kaytetaan taulukon 3 mukaisia tasoja. Tavalli-
sesti standardin IEC 60812 mukainen vika- ja vaikutusanalyysi on sopiva menetelma
diagnostiikan kattavuuden arvioimiseksi. Vastaavalla tavalla tulee ottaa muutkin il-
menevat viat ja/tai vikaantumismuodot huomioon. Standardin SFS 13849-1 liitteessa

E on esitetty yksinkertaistettu ldhestymistapa. (SFS EN ISO 13849-1, 26.)

Taulukko 3. Diagnostiikan kattavuus (DC) (ISO 13849 2015, 26).

Diagnostiikan kattavuus
Merkinta Kunkin kanavan vaihteluvali
Ei lainkaan DC< 60 %
Matala 60 % <DC<90%
Keskitaso 90 % <DC<99 %
Korkea 99 % < DC

Kuviossa 2 on kuvattu kanavan vaarallisen keskimaaraisen vikaantumisajan ja diag-

nostiikan kattavuuden suhdetta suoritustasoon.



Suoritustaso

e 1 |

Luokka1 Luokka2 Luokka2 Luokka3 Luokka3 Luokka4
Diagnos- Diagnos- Diagnos- Diagnos- Diagnos- Diagnos-

tiikan tiilkan tiikan tilkan tiikkan tilkan
katta- katta- katta- katta- katta- katta-
vuus =0 vuus on vuus on vuus on vuus on vuus on
matala keskin- matala keskin- korkea
kertainen kertainen

. Vaarallinen keskimaardinen vikaantumisaika on pitka (30 ... 100 vuotta)
. Vaarallinen keskimaardinen vikaantumisaika on keskinkertainen (10 ... 29 vuotta)
. Vaarallinen keskimadrdinen vikaantumisaika on lyhyt (3 ... 9 vuotta)

Kuvio 2. Kanavan vaarallisen keskimaaraisen vikaantumisajan ja diagnostiikan katta-
vuuden suhde suoritustasoon (Siirila & Kerttula 2007, 172).

2.5 Vikaantuminen

Vikaantumiset lajitellaan suoritustasoa arvioidessa yhteisvikaantumisiin ja systemaat-

tisiin vikaantumisiin.

Koneiden ja ohjausjdrjestelmien viat ovat joko systemaattisia tai satunnaisia. Syste-
maattinen vika voi syntya turvakomponentin vaarin mitoittamisesta suunnitteluvai-
heessa tai virheellisestd asentamisesta. Esimerkiksi vaariin olosuhteisiin mitoitettu

laite, vaaraa aluetta valvova oikeanlainen anturi sekd ohjelmointivirheet lukeutuvat

systemaattisiin vikoihin. (Siirila & Kerttula 2007, 153-154.)
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Yhteisvikaantumisella tarkoitetaan sitd, kun yksi juurisyy aiheuttaa vian vahintdan
kahteen laitteiston osaan tai kokonaisuuteen. Turvallisuudesta vastaavan jarjestel-
man tulee selvita naista tilanteista ja sen pitaa pystya toteuttamaan turvatoiminto.
Yhteisvikaantumisia aiheuttavat suunnittelu- tai valmistusvirheet laitteissa, huollossa
ja kaytossa tehdyt virheet taikka jokin ulkoinen syy, joka vaikuttaa jarjestelmassa use-

aan osa-alueeseen. (Siirild & Kerttula 2007, 165.)

2.6 Ohjausjarjestelmien luokittelu

Standardissa SFS-EN ISO 13 849-1 kerrotaan ohjausjarjestelman kyvysta selvita turva-
toiminnosta ilmenneissa vikatilanteissa seka selitetaan vikojen todennakdisyytta (Sii-
rilda 2009, 143). Standardissa ohjausjarjestelmat voidaan jakaa viiteen eri luokkaan,
jotka ovat B, 1, 2, 3 ja 4. Luokitus riippuu arkkitehtuurista ja perusvaatimuksista. Pe-
rusvaatimus koostuu jarjestelman maarittelyosasta ja vaarallisten vikaantumisten va-

lisesta keskimaaraisesta ajasta. Seuraavana luokkakuvaukset selitetdan lyhyesti:

Luokassa B jarjestelman osat tulee valita niin, etta ne kestavat sijoituspaikan olosuh-
teissa turvallisina. Turvallisuuden perusperiaatteet ovat aina otettava huomioon,
jotta vahingoilta saastyttaisiin ja ne minimoitaisiin. Vaarallisen vikaantumisen valinen

keskimaaradinen aika on maaritelty olevan vahintdan 3 - 29 vuotta. (Siirila 2009, 143.)

Luokassa 1 turvallisuuden yleisten perusperiaatteiden ohella tulee kdyttaa hyvin koe-
teltuja jarjestelman osia ja turvallisuusperiaatteita. Jos vikaantuminen tapahtuu, niin
se tapahtuu suuntaan, joka on ihmiselle ja koneelle turvallisempi. Luokka 1:ss3 vaa-

rallisten vikaantumisten valinen keskimaarainen aika on maaritelty vahintdaan olevan

30 - 100 vuotta. (Siirila 2009, 143-144).

Luokassa 2 turvallisuuden hyvin koeteltujen turvallisuusperiaatteiden ja yleisten tur-
vallisuuden perusperiaatteiden liséksi ohjausjarjestelman tulee pystya tarkistamaan
turvatoiminto koneen kdynnistyessa ja ennen vaaratilannetta. Lisdksi tarpeen vaa-
tiessa turvatoiminto on pystyttava tarkistamaan myos koneen ollessa kdynnissa.
Standardissa SFS-EN ISO 13 849-1 kohdassa 4.5.4 edellytetaan, etta turvatoimintoa

testataan ainakin sata kertaa useammin, kuin sita tarvitaan. Vaarallisten
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vikaantumisten vélisen keskimaardisen ajan on oltava maaritysten mukaan vahintdan
3 — 100 vuotta riippuen vaadittavasta suoritustasosta. Diagnostiikan keskimaaraisen
kattavuuden on standardin mukaan oltava vahintaan 60-98 %. Yhteisvikojen toden-

nakoisyyden tulee olla pieni. (Siirila 2009, 144.)

Luokassa 3 hyvin koeteltujen turvallisuusperiaatteiden ja yleisten turvallisuuden pe-
rusperiaatteiden lisaksi ohjausjarjestelman tulee vian ilmetessa pystya suorittamaan
turvatoiminto. Lahtokohtaisesti toiminto toteutetaan kahdennuksilla ja niiden lisdksi
vaaditaan, ettd useimpien vikojen on paljastuttava toiminnon yhteydessa. Vaaditta-
vasta suoritustasosta riippuen kanavan vaarallisten vikaantumisten valisten keski-
madradisen ajan on oltava vahintdaan 3-100 vuotta. Diagnostiikan keskimaaraisen kat-
tavuuden on oltava vahintaan 60-98 %. Todennakoisyys yhteysvikaantumiseen on ol-

tava tarpeeksi pieni. (Siiria 2009, 144.)

Luokassa 4 hyvin koeteltujen turvallisuusperiaatteiden ja yleisten turvallisuuden pe-
rusperiaatteiden lisaksi ohjausjarjestelman tulee pystya suorittamaan turvatoiminto
viasta huolimatta. Havaitsematta jaaneista vioista ei saa aiheutua vaaraa, joten tasta
johtuen kaikkien vikojen on tultava esiin. Vikojen ilmaantumisen havaitsemista var-
mennetaan kahdennuksilla ja jatkuvalla automaattisella valvonnalla. Jokaisen kana-
van vaarallisten vikaantumisten valisen keskimaaraisen ajan on maaritysten mukaan
oltava vahintdaan 30-100 vuotta. Diagnostiikan keskimaaraisen kattavuuden tulee olla
vahintaan 99-100 % vikojen kertyminen mukaan luettuna. Yhteisvikojen todennakai-

syyden tulee olla pieni. (Siirila 2009, 144).

Kuviossa 3 on esitetty mainitut rakenteet. Nimetyt rakenteet hankaloittavat standar-
din soveltamista, koska kolmikanavaisia jarjestelmia vastaavia rakenteita ei ole ni-
metty. Kolmikanavaiset rakenteet voidaan redusoida kaksikanavaisiksi, mutta silloin
laskennallinen suoritustaso on heikompi, kuin todellinen turvatoiminto. Jos jarjes-
telma jaetaan alijarjestelmiin, niin voidaan niita tarkastella IEC 62061 mukaan. Talla
tavoin voidaan suoritustaso todentaa todellista turvatoimintoa vastaavaksi kolmika-

navaisissakin jarjestelmissa. (Alanen, Hietikko & Malm 2009, 21)



Luokka B ja 1

e C F{o]
Luokka 2

e o Fef{o]
______________ m
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Kuvio 3. Ohjausjarjestelma rakenteet (Alanen, Hietikko & Malm 2009, 21).

2.7 Pysadyttaminen

Koneessa on oltava ohjauslaite, jolla se voidaan turvallisesti pysayttaa kokonaan ja

koneen/koneiston jokaisessa tyopisteessa tulee olla pysayttamismahdollisuus (Valti-

onneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 2008). Pysaytysluokkia koneissa voi

olla kolmea erilaista: 0, 1 ja 2. Turvallisuusmielessa kone on pysahtynyt vasta, kun

siitd on katkaistu energiansyotto, mika tarkoittaa luokkia 0 ja 1 (Siirila & Kerttula

2007, 132). Pysaytysluokat eroavat toisistaan liikkeiden pysdyttamistavan ja lopputu-

loksen perusteella:

Luokka 0: Energiansyotto katkaistaan valittomasti pysadytyskaskyn jalkeen. Turvalli-

nen jarrutus toteutetaan mekaanisesti.

Luokka 1: Energiansy6tto on kdytdssa turvallisen jarrutuksen ajan, jolloin jarrutus voi-

daan toteuttaa myds sahkoisesti. Kun koneista on pysahtynyt, energiansyotto kat-

kaistaan koneistolta.

Luokka 2: Energiansyottd on kdytdssa koko jarrutuksen ajan eika energiansyottoa

katkaista (Siiria & Kerttula 2007, 133). Kuviossa 4 on kuvattu luokkien erovaisuudet.
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Kuvio 4. Pysaytysluokat (Siirila & Kerttula 2007, 132).

Pysaytysluokassa 2 on selkedsti suurempi vaara odottamattomaan kdynnistykseen
silla energiansyotto jaa kayttoon toisin kuin luokissa 0 tai 1. Tasta syysta luokkaa 2 ei
yleensa turvallisuuteen liittyvissa pysaytyksissa voida kayttaa. Jos luokkaa 2 kummin-
kin paadytaan kayttamaan, niin pysahtymista tulee pystya luotettavasti valvomaan
(Siiria & Kerttula 2007, 133.) Ohjausmielessa pysaytystoimintojen on toimittava etu-

sijaisesti kaynnistystoimintoihin nahden.

3 Komponentit

Seuraavassa kappaleessa luetellaan komponentit, joita kaytettiin opinnaytetydssa.
Suurin osa komponenteista saatiin lahjoituksena ABB:Ita valtakunnallisen Automaatio

luo huomisen tydpaikat -kampanjan yhteydessa.
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3.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, joka nimensa mukaan muuttaa jannitteen taajuutta. Jan-
nitteen muutoksella voidaan moottoria ohjata prosessille sopivalla nopeudella tai
vaannolla. Sopiva nopeus tai vaanto sadstaa koneiston liikkuvia osia ja sahkda, jolloin

prosessin yllapito ei ole niin kallista.

Taajuusmuuttajalle syotetaan sahkdverkosta 50 Hz:n vaihtojannitetta, joka menee
taajuusmuuttajan tasasuuntaajaan. Tasasuuntaaja muuttaa vaihtosahkon tasasah-
koksi, joka siirtyy sen jalkeen kondensaattoreille. Kondensaattoreiden tarkoitus on
silottaa jannitetta ja puhdistaa epapuhtauksia niista. Puhtaampi jannite siirtyy vaihto-
suuntaajaan, joka muuttaa tasajannitteen vaihtojannitteeksi. Vaihtojannite siirtyy
taajuusmuuttajan 1aht6on, jolta se menee ohjattavalle moottorille. (ABB Drives

2014.)

Tassa tyossa kaytetty ABB:n taajuusmuuttaja ACS880 saatiin osana ABB:n tekemaa

lahjoitusta. ACS880:aan on kytketty seuraavaksi esiteltavat lisakomponentit.

3.2 Ethernet adapterimoduuli FENA-21

FENA-21 on lissamoduuli ACS880 -taajuusmuuttajiin, ja se mahdollistaa ethernet -yh-
teyden kayton ACS880:ssa (ks. kuvio 5). FENAnN avulla voidaan kayttoonottaa ja val-
voa useita yksittdisia taajuusmuuttajia tai linjakdyttéjen muuttajia ja syottoja etana
kayttaen Drive composer pro -tietokonetydkalua. (User’s manual. FENA-01/-11/-21

Ethernet adapter module n.d., 25).

FENA-21 on yhteensopiva Ethernet standardien IEEE802.3 ja IEEE802.3u kanssa.
FENA tukee Modbus/TCP, tai vaihtoehtoisesti UDP, EtherNet/IP™ ja PROFINET 10
protokollia. (User’s manual. FENA-01/-11/-21 Ethernet adapter module n.d., 25).
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Kuvio 5. FENA-21 Ethernet adapterimoduuli (FENA-11 Ethernet adapter module
2018).

3.3 FSO-12 turvatoimintomoduuli

FSO-12 on ACS880:iin lisattava turvatoimintomoduuli, mika tuo taajuusmuuttajaan
lisaa turvallisuustoimintoja (ks. kuvio 6). FSO-12:n turvatoiminnot on esitelty alla ole-

vassa taulukossa.

Taulukko 4. FSO-12:n mahdollistamat turvatoiminnot (User’s manual. FSO-12 safety
functions module n.d, 39-41.)

Turvatoiminto Pysaytysluokka

Tuvallinen vaantémomentin poisto (STO)

Turvapysaytys 1 (SS1) 1
0 STOn kanssa tai 1 SS1:n

Hataturvapysaytys (SSE) kanssa

Jarrujen turvallinen kaytto (SBC) -

Turvallisesti rajoitettu nopeus (SLS) -

Muutettava turvallisesti rajoitettu nopeus (SLS) -

Turvallinen maksimi nopeus (SMS) -

Odottamattomien kdynnistyksien esto (POUS) -

FSO-12:ssa on yhteensa kahdeksan yksittaista tai nelja kahdennettua digitaalista tu-
loa. Lisdksi siind on kuusi yksittaista tai kolme kahdennettu digitaalista 1dhtda ja PL e -
toiminnot. Moduuliin voidaan kytkea esimerkiksi turva- ja rajakytkimia seka siihen
voidaan muodostaa PROFINET tai ProfiSafe — yhteys hyodyntéen turvalogiikalta
FENA-21 Ethernet adapterimoduulia (User’s manual. FSO-12 safety functions module

n.d., 39.)
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Kuvio 6. FSO-12 turvatoimintomoduuli (Safety functions module 2018).
3.4 Turvarajakytkin

Turvarajakytkimet ovat liikkuvien suojien lukituksen asennon tunnistukseen suunni-
teltu kytkinkomponentteja. Turvarajakytkimen runko asennetaan suojan paikallaan
olevaan osaan ja avainosa suojan liikkkuvaan osaan niin, etta se on linjassa kytkimen
avainaukon kanssa. Avainosan asettuessa kytkimeen ja kytkimen lukkiutuessa voi-

daan koneisto kaynnistaa.

Tassa opinndytetyossa kaytetty MKey8M on Mkey8 sarjan elektromagneettisella lu-
kolla varustettu versio (ks. kuvio 7). Lukkomekanismi toimii solenoidilla, joka saades-
saan kayttojannitteen lukkiutuu. Avainosaa ei voi poistaa kytkimen ollessa lukkiutu-
neessa tilassa, vaan pitaa kayttdjannite katkaista ensin. MKey8M:lla paastdan suori-

tustasoon d.(MKey8M-series — Safety Interlock Switch with Guard Locking n.d.)
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Kuvio 7. MKey8M turvarajakytkin (ABB Safety Handbook | 2TLC172001C0202 2018).

3.5 Turvarele

Turvarele on laite, joka on varmistamassa koneiston turvallisuutta ja yleensa se liite-
tdaan turvalogiikkaan. Turvareleeseen voidaan kytkea esimerkiksi turvarajakytkimia,
hatadseiskytkimia ja painokytkimia (ks. kuvio 8).

Moottorin syottojannite

Kuvio 8. Turvarele ohjaa sahkomoottoria ja valvoo hataseiskytkinta

Tassd opinndytetydssa kaytettyyn RT6:n ominaisuuksiin lukeutuu muun muassa viisi
erilaista kytkentaperiaatetta, joilla saavutetaan eri suoritustasoja ja odottamaton
kdynnistyksen esto. Tahan opinndytetyéhon on valittu kytkenta periaate, jolla paas-

taan suoritustasoon d (ks. kuvio 11). (Original manual. Safety Relay RT6 n.d.).
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Kuvio 9. ABB RT6 turvarele (RT 6 2018).

4 Harjoitusymparistot

Opinndytetyossa toteutettiin kaksi oppimisymparistoa. Turvareleelld varmistettu ha-
taseis -piiri, jossa ohjattiin releelld merkkivaloa seka taajuusmuuttajalla ohjattu
moottorilahto, jossa tutkittiin taajuusmuuttajan eri turvatoimintoja (ks. kuvio 10).
Molempien kokonaisuuksien layout suunnittelu AutoCAD —ohjelmistolla ja sah-

koésuunnittelu CADS —ohjelmistolla.
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PROFIsafe over PROFINET
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Kuvio 10. Periaatekuva turvajarjestelmasta, jossa turvalaitteet on kytketty taajuus-
muuttajan FSO-12 moduuliin (User’s manual. FSO-12 safety functions module n.d.,

36).

4.1 Turvarelelaitteisto

Turvarelelaitteistossa jarjestelmaa ohjattiin kdyttdaen 0-1-start-nokkakytkinta. Nokka-
kytkimella ohjattiin valirelettd, joka ohjasi piirin paareletta. Turvareleella valvottiin
hataseiskytkintd, ja mikali hatdseiskytkintad painettiin, niin estettiin turvareleelld paa-
releen toiminta. Laitteisto asennettiin vanerialustalle, jotta laitteiston sijainti voidaan
valita tulevaisuudessa tarpeen mukaan (ks. kuvio 12). Taman tyylista sovellusta voi-
taisiin kayttaa esimerkiksi teollisuudessa moottorin ohjauksen turvatoimintona tai
prosessin osana turvallisuuden takaamiseksi. Suoritustaso laitteistoon maaritettiin

tilaajan toimesta tasoon d.

Opinnaytetyossa kaikki [ahdot kytkettiin riviliittimiin, mutta riviliittimesta riviliitti-
meen yhteydet jatettiin kytkematta, jotta voitaisiin ymparist6lla harjoitella kytke-
mista ja havainnollistaa, kuinka PL —taso d voidaan saavuttaa (ks. Liite 1). Hatadseiskyt-
kin kytkettiin RT6-turvareleen manuaalin mukaisen kytkenta numeron 2 mukaan,

siina hataseiskytkimelta kytkettiin kaksi erillistd kanavaa turvareleelle. Mikali toinen
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tai molemmat kanavat eivat anna signaalia turvareleelle, estaa turvarele laitteiston

toiminnan. Alla periaatekuva hataseiskytkimen kytkemisesta turvareleelle.

2. DUAL CHANNEL, 2 NO from +24 V (Cat 3 PL d)

{Lsm ;Jsza ;Jsm 7 544 mgz-x

Both input contacts (514 and S34) must be closed before the relay
outputs can be activated. The safety relay contacts will open if one or
both of the input contacts are opened. Both the input contacts must
be opened and reclosed before the relay can be reset. A short-circuit
between inputs S14 and S34 can only be supervised if the device
connectled to the inputs has short-circuit supervised outputs, e. g.
ABB/Jokab Safety Focus light curtains.

Kuvio 11. Turvareleen ja turvalaitteen kytkentdperiaate (Original manual. Safety Re-
lay RT6 n.d.).

Turvareleen tilan palautukseen voi kytked manuaalisen tai automaattisen palautuk-
sen. Manuaalisessa palautuksessa kytkettiin painonappi turvareleen palautuspiiriin ja
se aktivoitui painonapin laskevalla reunalla. Kun napin on painanut pohjaan ja sen jal-
keen paastanyt napista irti, palautuu turvareleen tila normaaliksi. Automaattinen pa-
lautus toteutettiin jattamalla painonappi kytkematta. Sen sijaan kytkettiin johdin tur-
vareleen X1 ja X4 liittimia vastaavien riviliittimien valiin. Automaattinen palautus pa-

lauttaa turvareleen toimintakuntoon valittomasti turvareleen tilan sen salliessa.
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Kuvio 12. Valmis turvarelelaitteisto

4.2 Taajuusmuuttajalla ohjattu moottorilahto

Taajuusmuuttajaymparistossa keskityttiin turvatoimintamoduuli FSO-12 tuomiin omi-
naisuuksiin. 0-1-start-nokkakytkimella ohjattiin valirelettd, jolla annettiin kdyntilupa
taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttajaan kytkettiin 0-10 kohm:n potentiometri, jotta
taajuusmuuttajan nopeutta pystyttiin sdatamaan niin paikallisesti kuin ulkoisesti. Hal-
lintalaitteet kytkettiin yhdelle seinamalle (ks. kuvio 13) ja turvalaitteet toiselle (kts.
kuvio4). Samalla tavalla kuin turvarelelaitteistossa, tilaaja maaritti suoritustasoksi ta-

son d.
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Kuvio 13. Laitteiston ohjauskomponentit

Taajuusmuuttajalle kytkettiin hataseiskytkin ja turvarajakytkin tassakin tyossa kah-
dennettuna, jotta saavutettiin haluttu suoritustaso. Hataseiskytkin pysaytti koko lait-
teiston toiminta ja turvarajakytkin rajoitti moottorin pydrimisnopeutta. Kytkennat to-

teutettiin Nomakilla EMI-hairidsuojauksen vuoksi.
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Kuvio 14. Taajuusmuuttajalle kytketyt turvalaitteet

Laitteisto asennettiin 19 tuuman rakkiin, johon moottorille tehtiin moottoripeti
ohuesta metallilevysta ja taajuusmuuttajalle teline lattaraudasta rakin peralle (ks. ku-
vio 15). Taajuusmuuttaja kytkettiin moottoriin metallisella suojavaipalla varustetulla

Olflex-kaapelilla.
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Kuvio 15. Moottori ja taajuusmuuttaja rakin sisalla

5 Testaus

Turvarelelaitteistoa kokeiltiin kytkemalla johtimet séhkdkaavion mukaan (ks. Liite 2).
Laitteistoon todettiin toimivan halutulla tavalla: kun hataseis -kytkinta painettiin tai
toinen kytkimelle kytketyista kanavista katkaistiin, merkkivalo sammui. Laitteiston
hallinnassa kdytettavalla 0-1-start kytkimella ei todettu ongelmia. Turvareleessa
oleva odottamattoman kdynnistyksen esto todettiin toimivaksi. Kun kytkettiin sah-

kot, piti turvareleen tila muuttaa ennen kuin merkkivalo pystyi syttymaan.

Taajuusmuuttajalaitteistoa testattiin kytkemalla laitteisto 3-vaihevirtaan ja tutkimalla
turvalaitteiden vaikutusta taajuusmuuttajaan. FSO-12:n tulot ja Iahd6t reagoivat ha-

lutulla tavalla ja turvalaitteet toimivat. Taajuusmuuttajan nopeutta voitiin saataa
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halutessa myos laitteiston sivussa sijaitsevalla potentiometrilld. 0-1-start -kytkin

mahdollisti taajuusmuuttajan kdyntiluvan halutulla tavalla.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyossa tavoitteena oli saada toteutettua kahden oppimisympariston sah-
koiset ja mekaaniset suunnittelut seka toteutukset. TyOssa paastiin sille asetettuihin
tavoitteisiin. Tuloksena oli kaksi toimivaksi testattua laitteistoa, joita voidaan kayttaa

mydhemmin koulutustarkoitukseen.

Onnistumisia tyossa oli selkeasti kdytannon osuuden toteutus ja tyon jalki nayttaa
olosuhteisiin nahden hyvalta. Vaikka tyon jalki on hyvaa, voidaan myds sanoa, etta
parantamistakin siind olisi ollut. Turvarelelaitteistossa olisi ollut suotavaa olla pak-
sumpaa pohja vaneria alustaksi, jotta olisi valtytty korkopalojen kaytoélta. Korkopalo-
jen kaytdn aiheuttamat haitat ovat Iahinna esteettisia, eivatka ne vaikuttaneet lait-
teiston toimintaan. Taajuusmuuttajalaitteistossa onnistumisiin lukeutui edellisen lait-
teiston tapaan kaytanndssa onnistuminen. 19 tuuman rakin soveltaminen aiheutti
haittaa verrattuna kytkentaseinaan, johon komponentit saa kiinni lapiruuveilla. Taa-
juusmuuttajalle tullut teline oli siisti ja kaapelointi oli hoidettu asianmukaisilla kaape-

leilla.

Kuten mainittu, tuloksien perusteella opinnadytetyossa kehitettyja laitteistoja voidaan
kayttaa niille suunnitteluissa tehtavissa. Turvarelelaitteisto soveltuu kytkentéjen har-
joitteluun ja sahkékuvan piirtdmisen yhdistamiseen kaytannénmaailmaan. Taajuus-
muuttajalla voidaan harjoitella kattavasti eriturvatoimintojen toteutuksia. Suunnitel-
luiden kayttojen lisdaksi voidaan myos tarkastella, kuinka eri turvatoiminnot kayttayty-
vat ja mihin suoritustasoihin laitteistot ovat kytketty, sekd mihin suoritustasoihin

niilla paasee.

Opinndytetyossa on kehittamisenvaraa taajuusmuuttajalaitteistossa. Rakkiin voisi ra-
kentaa oven tai moottorin akselille suojan polymetyylimetakrylaatista eli puhekieli-

sesti pleksilasista. Turvarajakytkimen voisi sen jalkeen sijoittaa takaamaan aukeavan
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oven turvallisuutta joko lukitsemalla oven kokonaan tai sitten halutulla turvatoimin-

nolla taajuusmuuttajan puolelta.
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