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1 JOHDANTO

Teollisuuden ala on jatkuvassa kasvussa ja kehityspaineessa. Yritykset kilpailevat keskendan
niin tuotantomaarista kuin asiakkaista. Tehokas ja saumattomasti toimiva tuotanto ja
logistiikka on teollisuusyrityksen menestyksen ydin. Kaiken taman toiminnan yhtena

jatkuvana kehityskohteena on eras tarkeimmista teollisuuden osa-alueista, tyoturvallisuus.

Tyoturvallisuusmaaraykset muuttuvat ja paivittyvat jatkuvasti, ja teollisuuden koneisiin ja
laitteisiin saatava turvallisuustekniikka kehittyy jatkuvasti. Tama kehitys on niin nopeaa, etta
monet teollisuuden laitokset ovat usein tilanteessa, jossa vanhoja teollisuuskoneita
padivitetdan jalkeenpain vastaamaan nykypaivan vaatimuksia ja teknologiaa. Turvateknisia
ratkaisuja tarjoavat laitevalmistajat ovat hyvin ottaneet taman huomioon tarjoamalla

helposti integroitavia ja sulautettavia turvajarjestelmia.

Tdssa opinndytetydssa suunnitellaan toimeksiannon mukainen suunnitelma ja toteutus
vanhan tehdaslaitteiston saattamiseksi nykyisia turvallisuusstandardeja noudattavaan
kuntoon. Tyo tehdaan Saarioisten keskuslahettamolle, automaattisiin
laatikonpinoajalaitteisiin, joita sijaitsee tehdasalueella nelja kappaleetta. Tyon pohjana on
suunnitella ja rakentaa SICK oy:n tarjoamia turvallisuusautomaatioratkaisuja hyodyntaen
jarjestelma, joka estaa luvattoman kulun toimilaitteen sisalle sen ollessa toiminnassa.
Projektin suurimpina haasteina on kayttolaitteiston pieni koko ja ahtaat tilat, vanhan
automaatiojarjestelman rajallinen kyky keskustella uuden turvalaitteiston kanssa, seka juuri

oikeanlaisten komponenttien valinta niin, etta turvallisuusmaaraykset tayttyvat.

Saarioisten keskuslahettamo on 21.3.2003 kayttoon vihitty Saarioisten logistiikkatoiminnan
ydin (Cimcorp.com, Saarioisten Keskusldhettamo, 2003). Keskuslahettamo on siis turvannut
yhtion ruokatoimitukset jo 17 vuotta. Tdhan aikaan on mahtunut paljon kehitystd, ja onkin
vaistamatonts, etta [ahettamon laitteisto on vanhentunut, eikd enaa tayta nykyisia
turvallisuusmaarayksia. Lahettdamo onkin saanut valtavasti paivityksia vuosien varrella niin

laitteistoon, kuin laiteturvallisuuteen.



Moni l[dhettamon laitteista on saanut turvallisuuspaivityksia, jotka ovat pitaneet sisallaan
mm. turvapiireja, verkotuksia, valoverhoja ja muuta kulunvalvontaa. Parannettavaa on vielad
kuitenkin paljon, ja paivitettavia laitteita Ioytyy. Laatikkopinoajat ovat yksi esimerkki naista,

ja tdhan paneudummekin tarkemmin tassa opinnadytetydssa.

2 TYOTURVALLISUUS JA SEN MERKITYS

Tyo6turvallisuuden merkitys teollisuudessa ylipaataan on valtava. Tyoturvallisuuteen pyritdaan
kiinnittdmaan jatkuvasti enemman ja enemman huomiota. Silti ty6tapaturmien maara on
pysynyt suhteellisen tasaisena monilla aloilla. Vuonna 2019 tapahtui noin 104000
tyotapaturmaa, ja 29000 tyomatkalla tapahtuvaa tapaturmaa (Tapaturmavakuutuskeskus,

2020).

Syita tahan maaran tasaisuuteen on monia. Tydmatkalla tapahtuviin tapaturmiin ei voi
luonnollisesti vaikuttaa kovin paljoa. Keskeisimmat tavat tyoturvallisuuden parantamiseen
kaikilla aloilla on ollut riittava ja perusteellinen perehdytys, vaarojen kartoitus ja
riskiarviointi, Tyosuojelun toimintaohjelma, TyGtapaturmien torjunta- ja ennakointi, seka

laite- ja kemikaaliturvallisuus (TTL.fi, Tyoturvallisuus ehkaisee tapaturmia, 2018).

Teollisuuden ala on kuitenkin lieva poikkeus, ainakin tilastojen valossa. Tilastollisesti
teollisuuden aloilla sattuneiden tyétapaturmien maara on tippunut viimeisen kymmenen
vuoden aikana moniin muihin aloihin verrattuna selkeasti. Tahan on todennakodisimpana
syyna integroidun laiteturvallisuuden jatkuva kehittyminen, mita ei laheskaan kaikilla aloilla
ole mahdollisuus hyddyntaa. Nykyinen teollisuuden turvallisuusteknologia mahdollistaa
ihmisesta riippumattoman koneturvallisuuden valvomisen, jonka takia teollisuuden aloilla on
kaytossa tyokaluja, mita ei esimerkiksi rakennusalalla ja liikennealalla ole mahdollista

hyodyntaa.

Teollisuuden tyoprosessit ovat muutenkin helpompia ja suoraviivaisempia hallita
automaation ansiosta. Erilaiset kulunvalvontajarjestelmat ja turvapiiriratkaisut ovatkin olleet

tarkeita tukipilareita teollisuuden tyoturvallisuuden kehityksessa. Kuvassa 1 on



havainnollistettu, miten tyétapaturmien lukumaara jakautuu eri toimialoille vuosien

seurantajaksolla.

Kuva 1. Ty6tapaturmien jakautuminen vuositasolla eri alojen valilla

(Tapaturmavakuutuskeskus, 2019)
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3 TURVALOGIIKKA JA TURVALAITTEISTOT

Koneturvallisuus ja kulunvalvonta tyoturvallisuudessa on ottanut isoja harppauksia
eteenpadin, ja uusia laitteistoja ja ohjelmistoja suunnitellaan jatkuvasti. Koneturvallisuus ja
turvalaitteet ovat kuitenkin ideana jo vanha konsepti, silla jo vuonna 1952 SICK Oy:n
perustaja Erwin Sick esitteli ensimmaisen versionsa teollisuuden valvontaan tarkoitetusta
valoverhosta (SICK.com, SICKin historia, 2020). Perusperiaate valosdhkoisissa turvalaitteissa
on sailynyt samana tdahan paivaan asti. Automaatiotekniikka, konenakd ja muut
anturitekniikat ovat ottaneet ison roolin nykyaikaisissa teollisuusymparistdjen

turvajarjestelmissa, ja mahdollisuudet kasvavat jatkuvasti.

Nykyiset laitteet tekevat turvapiirien ja kulunvalvontajarjestelmien luomisesta suunnittelijan

kannalta vaivatonta, silld laajennusmahdollisuudet ja sulautuvuus jo olemassa oleviin



laitteistoihin on nykypdivana erinomaiset. Uusissa teollisuuslaitoksissa nama laitteistot ovat
asennettuna uudesta asti, mutta suomessakin on paljon tuotantolaitoksia ja tehtaita, joissa
laitekanta on vanhaa, ja turvallisuuspaivitysten tarpeessa. Monet nykyaikaiset turvalaitteet
on suunniteltu tata silmalla pitden, ja turvalogiikoiden laajennus- ja
vaylaliityntamahdollisuudet ovat hyvin laajat. Tassa kappaleessa tutustumme SICK:in

tarjoamiin ratkaisuihin, joita myds tassa opinnaytetyossa keskeisesti hyddynnamme.

3.1 Turvalogiikka ja turvareleet

Turvalogiikka on nykyaikaisen turvajarjestelman ydin. SICK:in Flexi Soft- turvaohjainperhe on
nykyaikaisen turvalogiikkajarjestelman rakennussarja. Koko jarjestelmaa tahdittaa
keskusyksikko, johon pystytdan lisadmaan tarpeiden mukaan suuri maara erilaisia
liitantamoduuleja aina I/O-korteista Gateway-kenttavaylamoduuleihin, ja turvareleista
analogisiin muuntimiin saakka. Gateway-moduulit mahdollistavat turvajarjestelman
keskustelun laitoksen oman laitteiston kanssa, laajentaen liitettavyytta ja kaytettavyytta

entisestaan.

Keskusyksikk6on pystytdan liittamaan korkeintaan kaksi vaylamoduulia, 12 1/0-yksikkda seka
8 relemoduulia (SICK.com, turvaohjaimet, Flexi Soft, 2020). Talla maaralla toteutuu isonkin
laitekokonaisuuden turvajarjestelman toteutus yhdella keskusyksikoélla. Turvalogiikan
ohjelmointi tapahtuu SICK:in Flexi Soft Designer -ohjelmistolla. Tima ohjelmisto on
lisenssivapaa ilmaisohjelma, joka on jokaisen ladattavissa SICK:in verkkosivuilla. Talla
ohjelmistolla koko laitteiston ohjelmointi FBD-kielelld kdy vaivattomasti ja selkedsti. Kuvassa

2 ndytetaan, millainen turvaohjaimen kokoonpano on kaytanndssa.



Kuva 2. Flexi Soft moduulikokoonpano (SICK.com, turvaohjaimet, 2020)

3.2 Kulunvalvontalaitteistot

Kulunvalvontalaitteisto hoitaa varsinaisen turvallisuuden valvomisen. Kaytanndssa
kulunvalvonta valvoo, ettei vaarallisille alueille paasta kulkemaan laitteiden kdydessa.
Perinteisista turvallistamismenetelmista kuten ovista ja aidoista poiketen,
kulunvalvontalaitteisto ei rajoita kulkua fyysisesti, jattden paremmat mahdollisuudet
nakyvyyden ja materiaalinhallinnan sailyttamiseen. Kulunvalvontalaitteistoja on monenlaisia.
Naista perinteisimpia ovat valoverhot, jotka valvovat vaara-alueelle johtavia kulkuaukkoja
tyypillisesti kuljettimien Iaheisyydessa. Kulunvalvonnassa hyodynnetdan nykypaivana myos

laseria, tutkateknologiaa seka konenakoa.

3.2.1 Valoverhot

Valosahkoisista turvalaitteista perinteisimpia ovat valoverhot. Valoverhot valvovat
tyypillisesti turva-alueelle vievia kulkuaukkoja, joita kaytetddan materiaalin kuljettamiseen
alueelle tai sielta pois. Luonnollisesti naita kulkuaukkoja ei voi suojata mekaanisilla

menetelmilla, jolloin valoverhoista on iso apu.

Valoverhon toiminta perustuu yhteen tai useampaan valonsateeseen, jotka luovat
kulkuaukolle ”"verhon”, jonka sateen katketessa pysaytyssignaali |lahetetdan turvalogiikalle,

joka hoitaa laitteen nopean ja turvallisen pysaytyksen. Turvavaloverhoja on yleensa kahta



paatyyppid, lahetin — vastaanotin pari, seka aktiivi/passiiviverho. Aktiivi/passiiviverhossa
lahetin ja vastaanotin on samassa puomissa, ja passiivipuomi on pelkka peiliyksikkd, joka

heijastaa valonsateet takaisin aktiivipuolen vastaanottimiin.

Nykyisissa valoverhoissa on usein integroituna monia eri toimintoja, kuten mykistyssignaali,
kontaktorinvalvonta, uudelleenkdynnistyksen esto seka ilmoituslahto (SICK.com,
monisateiset turvavalopuomit, 2020). Mykistys on tyypillisesti tarkein lisdominaisuus
valoverhoissa, silla materiaalin pitda pystya kulkemaan turva-alueelle ja sielta pois ilman etta
turvapiiri hairiintyy. Nykyiset SICK:in tarjoamat valoverhot ovat monikayttoisia ja
ohjelmoitavia erillisella ohjelmistolla. Kuvassa 3 havainnollistetaan turvavaloverhon

toimintaperiaate yksinkertaistettuna.

Kuva 3. Valoverhon toimintaperiaate (trimantec.com, light curtains, 2020)
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3.2.2 Turvalaserskannerit

Turvalaserskannerien toiminta perustuu monialaiseen, laajaan lasersateeseen, jolla

pystytddan maarittdmaan haluttu turva-alue. Laserskannerin tyypillisimpia kdyttokohteita



ovat tehtaat, joissa tyOntekija tekee toita yhdessa teollisuuslaitteiden kanssa, esimerkkina
autotehtaat, joissa teollisuusrobotit ovat tyontekijéiden kanssa samalla alueella.
Laserskannerilla pystytdaan maarittamaan ilman turvaverkotuksia turva-alueet, joiden
alueella robotti toimii. Ndin saadaan muodostettua jarjestelma, joka havaitsee ihmisen
saapumisen turva-alueelle, jolloin jarjestelma saadaan joko pysadytettya tai hidastettua,
mikali hidastaminen takaa riittavan turvallisuuden. Ihmisen poistuttua robotin
tyoskentelyalueelta robotti jatkaa toimintaansa taydelld nopeudella. Ndin tehtaan

tuotantotahti saadaan pysymaan hyvana ilman tyoturvallisuuden vaarantumista.

Autotehtaat ovat tyypillisia ymparistdja, missa koneen ja ihmisen yhteisty6 on erityisen
korkeassa asemassa. Turvalaserskanneri on todella monikdyttéinen laite vaativiin
tehdasymparistdihin, silla SICK:in tarjoamissa turvalaserskannereissa on mahdollisuus jopa
128 konfiguroitavaan kenttaan, joista kahdeksaa voidaan kadyttdaa samaan aikaan (SICK.com
turvalaserskannerit, 2020). Tama mahdollistaa useiden eri paikkojen valvomisen yhdella
skannerilla, ja eri suojakenttakonfiguraatioita on mahdollista vaihdella keskenaan sopivaksi
eri tilanteisiin, esimerkiksi tuotteen vaihtumisen seurauksena tulevat jarjestelymuutokset

linjastolla.

Toinen yleinen kadyttékohde turvalaserskannerille on autonomiset laitteet, kuten trukit.
Autonomitrukit liikkuvat yleensa maarattyja alueita ja reitteja, ja niiden kulkureittien rajat
ovat niiden ohjelmoinnissa. Turvalaserskanneri nayttelee kuitenkin tarkeaa roolia, mikali
trukin kulkureitille eksyy ihminen tai muu kappale. Turvalaserskannerin tarjoamat tiedot

estavat kolaroinnit ja tapaturmat. Kuvassa 4 on esitettyna erilaisia turvalaserskannereita



Kuva 4. Erilaisia SICK:in turvalaserskannereita eri kdyttotarkoituksiin (SICK.com,

turvalaserskannerit, 2020)

3.2.3 Turvakamerat

Turvakamerajarjestelmat ovat melko uusi turvalaitekonsepti, joka tekee kovasti tuloaan
markkinoille monikadyttdisyytensa ja helpon kayttdonottonsa ansiosta. SICK tarjoaa omaa
ratkaisuaan V300 Workstation Extended- nimellda. Tdma turvakamera on erityisen pieniin
tyoskentelytiloihin tarkoitettu, konendkdperiaatetta hyodyntava turvalaite, jonka
vastaanotin ja lahetin on integroitu samaan koteloon (SICK.com turvakamerajarjestelmat,
2020). Lisaksi kamerassa on paljon erilaisia sisddnrakennettuja ominaisuuksia, kuten
automaattinen suojakentan kalibrointi ja suuntaus, karkienvalvonta EDM, seka

automaattinen kuittaus tiettyihin sovellutuksiin.

SICK:in turvakamera soveltuu pieniin tiloihin, silla tosin kuin turvavaloverhoissa,
turvakamerassa kameran turvasade peittda koko kulkuaukon, eikd koostu muutamasta
sateesta niin kuin perinteiset turvavaloverhot. Ndin ollen samanlaisia turvaetaisyyksia ei
tarvita niin kuin valoverhojen kanssa. Turvavaloverhon turvaetdisyyden ollessa liian pieni, voi
olla mahdollista kurottaa raaja valoverhon sateiden vélista vaara-alueelle. Kameralla tata

ongelmaa ei ole, vaan kameran voi asentaa kdaytanndssa niin lahelle vaara-aluetta kuin



mahdollista. Kamera on suunniteltu vahtimaan 40x40cm — 150x150cm kokoisia nelion tai
suorakulmion kokoisia kulkuaukkoja, kuitenkin niin, etta pidempi sivu ei ole yli kahta kertaa

lyhyemman sivun pituutta (SICK.com, V300 operating instructions, 2020).

Kamera opetetaan automaattisella opetustoiminnolla tunnistamaan ja suuntaamaan
turvakenttansa, joka toteutetaan kameran sijainnista vastakkaisiin kylkiin turva-aluetta
liimattavalla resoluutioheijastimella. Kaikki tdman alueen sisdpuolelle jadva muodostuu

osaksi turvakenttaa

Turvakamera osoittautui pienen tilantarpeensa ansiosta taydelliseksi valinnaksi tahan
opinnadytety6hon, ja kdytannon asennuksesta ja kayttéonotosta on tarjolla lisaa tietoa

myohemmissa kappaleissa. Kuvassa 5 on esitteilld nykyaikainen V300-turvakamera.

Kuva 5. SICK V300 Workstation Extended — Turvakamera (SICK.com,

turvakamerajarjestelmat, 2020)
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3.3 Profibus ja muut kenttdvaylat apuna turvajarjestelman integroinnissa

Kenttavaylat ovat todella monipuolisia nykypaivana. Niiden laajennusmahdollisuudet ja
helppokayttdisyys ovat vertaansa vailla. Kenttavayla mahdollistaa teollisuusymparistdssa
tehokkaan kommunikoinnin kaikkien laitteiden valilla, ja perinteisesti ndiden vaylien
konfigurointi ja laajennus on helppoa. Yleisimpia kenttavaylia ovat Siemensin kayttama

Profibus ja Profinet, Beckhoffin EtherCat sekad avoimen standardin AS-i.

Opinndytetyon toimeksiantaja, Saarioinen Oy Keskuslahettamo, on hyva esimerkki
kenttavaylan hyodyntamisessa. Lahettamon kuljetinlogiikka perustuu keskuslogiikkaan (PLC),
joka keskustelee Profibus DP-vaylan kautta laitoksen eri osiin hajautettujen 1/0-yksikdiden
kanssa. Nama hajautetut yksikot kasittelevat sensoridataa, kuljettimien kdyntikaskyja seka
ohjaavat muita laitteistoja laitoksen sisalla. Profibus keskustelee myos laitoksen
tietojarjestelman kanssa, ja esimerkiksi Siemensin WinCC-ohjelmalla rakennettu ldhettdamon

graafinen kayttoliittyma saa tietonsa Profibus-vaylan valityksella.

Nykyaikaiset turvajarjestelmat pystyvat myos keskustelemaan yleisimpien kenttavaylien
kanssa. SICK:in Flexi Soft -turvaohjaimiin on saatavilla kattava valikoima erilaisia Gateway-
moduuleja, joilla turvalogiikka pystytaan liittamaan mutkattomasti jo olemassa olevaan

kenttavaylaan.

Gateway-moduulit mahdollistavat Flexi Soft-jarjestelman diagnostiikan ja ohjausdatan
lahettamisen vaylan kautta. Jarjestelma pystyy gatewayn avulla my0s vastaanottamaan
dataa kenttavaylan kautta (SICK.com, Flexi Soft gateways, s. 13, 2019). Esimerkkeja tasta
ovat esimerkiksi turvapiirin tilatietojen valitys tehdasautomaatiojarjestelman graafiseen
kayttoliittymaan. Kuvassa 6 on esitteilld erilaisia gateway-moduuleita Flexi Soft —

jarjestelmaan.
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Kuva 6. Flexi Soft Gateway- moduuleja (SICK.com, Flexi Soft gateways, 2019)

4 UUDEN TURVAJARJESTELMAN SUUNNITTELU VANHAAN
TOIMILAITTEESEEN

Uuden jarjestelmdn suunnittelu vanhaan laitteeseen on aina haastavaa. Olemassa olevassa
laitteessa harvoin on otettu huomioon laajennustarpeita, ja olemassa oleva teknologia on
yleensa vanhentunutta, aiheuttaen enemman tai vahemman yhteensopivuusongelmia. Jotta
lopputuloksesta tulisi mahdollisimman toimiva, huolellinen mekaaninen ja sahkdinen
suunnittelu on ensisijaisen tarkeda. Suunnitelmaa laatiessa on tarkeaa tiedostaa mita
tavoitteita tyo6lla lahdetdaan hakemaan, mita se vaatii ja mitda kompromisseja pitaa tehda.
SuunnittelutyOssa ja vield tyon edetessa on tarkeda pystya tekemdaan ratkaisuja ja tarpeen
tullen muokata jo valmiita suunnitelmia, mikali jokin kdytannon asia muodostuu esteeksi.
Tama takaa halutun lopputuloksen niin, ettd sdastytdan mahdollisilta suunnitteluvirheilta tai

kdaytannon ongelmilta laitteen kayttoonoton jalkeen.

4.1 Turvallistamissuunnitelman laatiminen

Turvallistamissuunnitelma laadittiin yhdessa keskuslahettamon kunnossapitoinsindorin,
esimieheni kanssa pidetyssa palaverissa. Turvallistamissuunnitelma pitaa sisallddn kohteet ja

niissa havaitut puutteet, joihin yhdessa mietimme sopivia, turvallisuuskriteerit tayttavia



12

toimenpiteita. Nama laiteturvallisuuden puutteet ja potentiaaliset tapaturmariskit ovat
keratty ylos yhdessa laitosesimiesten ja tydnjohtajien kaymalla havaintokierroksella, joista

on koostettu lista lapikaytavaksi turvallistamispalaverissa.

Tarkein ja keskeisin ndista turvallisuuspuutteista on laatikkopinoajien taysin puuttuvat
turvapiirit, johon tassa opinnadytetyossa perehdytaan. Laitteessa ei ole mitdaan, mika estaisi
puristumisen laitteen rungon ja liikkuvien osien viliin, ainoastaan manuaalisesti kddnnettava
avainkytkin, jolla laitteenkayttdja tekee laitteen liikkumattomaksi. Tama ei missaan
tapauksessa esimerkiksi estad vahinkoa, jossa laitteenkadyttdja horjahtaa laitteen sisdan. Mika
vaarallisinta, kaikkien turvaominaisuuksien puutteessa, laite saattaa tulkita horjahtaneen
ihmisen pinottavaksi laatikoksi, jolloin laite suorittaa nostoliikkeen. Tama tapahtumasarja voi
pahimmillaan aiheuttaa tyontekijan kuoleman. Myos manuaalisessa ”pysdytystilassa” on

selked ongelma. Paineilma pysyy kytkettyna jarjestelmaan myds pysaytystilassa.

Palaverissa tultiin tulokseen, etta laitteen saattaminen nykyisien turvallisuusmaaraysten
mukaiseksi vaatii kulunvalvonnan, joka estaa kulkemisen laitteen liikkuviin osiin tilassa,
jolloin laite voi yllattaen Iahtea liikkeelle, sekd paineenpoiston, joka poistaa pneumaattisista

toimilaitteista verkostopaineen, kun turva-alueelle mennaan.

4.2 Toteutustavan suunnittelu ja laitteiden valinta

Jarjestelman suunnittelussa on syytad ottaa moni asia huomioon, varsinkin kun kyseessa on jo
nykyteknologian kelkasta pudonnut, 17 vuotta kaytossa ollut laitekokonaisuus. Laite toimii
paalogiikasta hajautetulla Siemens S7 logiikalla, joka Profibus-vaylan ja digitaalitulojen avulla
ohjaa SEW-eurodriven servo-ohjattuja servomoottoreita. Nykyiset laitteistojen
turvaominaisuudet, kuten hatdseis -piirit on toteutettu vanhanaikaisilla turvareleilla, joiden
suurin ongelma on niiden viema tila. Laitteiden maaran lisdantyessa kasvaa myds
turvareleiden maara niiden rajallisen ohjauskapasiteetin vuoksi. Yhdella releelld voidaan

ohjata vain yhta laitetta.



13

Laitteiston ika ja laajennusmahdollisuuksien puute huomioon ottaen, on jarkevinta
suunnitella kokonaan itsendinen jarjestelma ohjaamaan alkuperaista logiikkaa. Tassa
osoittautuu hyodylliseksi apuvalineeksi nykyaikaiset, ohjelmoitavat turvajarjestelmat ja niilla

ohjattavat releet.

Kuten aikaisemmassa kappaleessa mainittiin, turvarele on tarkea turvalaitteiston
komponentti, joka ohjaa halutulla tavalla kohdelaitteiston tarkeita toimintoja. Turvareleen
apuna on yleensa tietynlainen sensoriverkko, jolla valvotaan esimerkiksi luvatonta kulkua
turva-alueelle. Mikali sensoriverkko peittyy ja luvaton kulku tunnistetaan, turvarele
kytkeytyy pois paalta. Turvareleen lapi voidaan kytkea laitteiston eri osia, kuten laitteiston
tarkeita signaaleja ja sahkoja, jotka turvareleen lauetessa kytkeytyy pois paalta. Nain

laitteiston liilke saadaan pysdytettya nopeasti ja hallitusti.

Nykyaikana turvareleet ovat kehittyneet huimasti, ja moni laitevalmistaja tarjoaa
turvalogiikkaratkaisuja, joita ohjataan ohjelmoitavalla keskusyksikolla. Naita valmistajia ovat
esimerkiksi SICK ja Pilz. Tassa tapauksessa laitevalmistajaksi valikoituu SICK, tydnantajani

asiakaskontaktien vuoksi.

SICK tarjoaa useita, joustavia ratkaisuja erilaisten turvajarjestelmien luomiseen. Myds tahan
projektiin |6ydettiin oikeanlaiset komponentit huolellisten mittausten ja kokonaiskuvan
hahmottamisen tuloksena. Koko laitteiston perustaksi valitaan turvalogiikan keskusyksikkd,
jota pystyy laajentamaan erilaisilla moduuleilla. Kyseessa on SICK:in Flexi Soft-

turvaohjainperhe.

Projektista laadittiin sen toiminnallisten vaatimusten perusteella I/O-luettelo, josta pystyttiin
laskemaan tarvittavien laajennuskorttien maara. Laajennuskorteiksi valikoitui 4kpl XTIO-
moduulia, jotka sisaltavat kahdeksan digitaalisisdantuloa, seka nelja digitaaliulostulo
(SICK.com, Flexi Soft I/O-moduuli XTIO, 2020). Jokaiselle pinoajalaitteelle osoitetaan siis oma
moduulinsa. |I0-moduulien lisdksi jokaiselle pinoajalle valikoitiin oma releensa, jotka ovat
myo0s liitettdvissa keskusyksikkoon. Naiden lisaksi projektiin valikoitui vield Profibus
Gateway-moduuli, jolla turvalogiikka pystytdan liittdmaan Profibus-vaylaan. Vaikka
aikaisemmin mainittiin Profibus-vayldn olevan ainut keino liittda turvalogiikka osaksi vanhaa

jarjestelmaa, ei sen merkitys tassa projektissa muodostu kovin suureksi. Taman moduulin
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padasiallinen tarkoitus on vain luoda grafiikka tehdasnayttoon, kertoen turvapiirin tilasta

laiteoperaattorille.

Suurimmaksi haasteeksi laitteiston suunnittelussa havaittiin pinoajalaitteen pieni koko.
Laitteen pienen koon vuoksi, valvontalaitteiksi eivat sovi perinteiset valoverhot niiden
vaatiman turvaetdisyyden vuoksi. Turvaetdisyys maardytyy valvontalaitteen resoluution
mukaan, ja useimmat valoverhot eivat ole suunniteltu havaitsemaan tehokkaasti pienia
kappaleita niiden rajallisten valvontasateiden maaran vuoksi. Turvaetdisyydet kehonosien
puristumisvaaran valttamiseksi ovat SFS-EN 13854 -standardin mukaan maaritelty (SFS.fi,
SFS-EN ISO 13854. 2019). Mikali vaadittu turvaetaisyys ei tayty, laitteen lapi voidaan tietyssa
tilanteessa kurottaa kasi, ja liilan pienelld etdisyydella laitteen liikkuviin osiin voidaan paasta
kasiksi. Tallaisen turvaetaisyyden varmistaminen toteutetaan rakentamalla turva-aidoista ns.
kaytava kuljettimen sivuille, joiden valista tavarat kulkee laitteiston sisaan ja sielta pois.

Tilanpuutteen vuoksi tallaista jarjestelmaa ei voi rakentaa.

SICK tarjoaa onneksi tahankin ratkaisun. Se on SICK V300, turvakamerajarjestelma. Tama
laite on suunniteltu nimenomaan pienten, korkeintaan 150x150cm kulkuaukkojen
valvontaan, ja katkeamattoman resoluutionsa ansioista laitteella ei ole vastaavia
turvaetdisyysvaatimuksia, kuin perinteisilla valoverhoilla. Tama laite seldttda jo monta
tilanpuutteesta johtuvaa ongelmaa, kun kulkuportteihin ei tarvitse rakentaa syvyytta.
Turvakamerat toimivat turvalogiikan ja releiden kanssa yhdessa, valvoen kulkua turvapiirin

sisdlle ja sielta pois.

Laitteiston luonteen takia logiikan pitdaa osata erotella laitteesta poistuvat laatikkopinot
luvattomasta kulusta. Tassa toimii apuna mykistyskennot, jotka kertovat laitteen sisalta
saapuvan laatikkopinon Iahestyvan turvapiiria, jolloin logiikka tulkitsee tdman luvalliseksi
kuluksi, ja ohjelmallisesti kytkee turvapiirin valiaikaisesti pois kaytosta. Luvallinen kulku
osoitetaan erilliselld, laiterunkoon kytketylla lampulla, jolloin laitteenkayttaja tietaa
turvapiirin mykistystilan. Lampun tarkoitus on estda kulku alueelle vahingossa, kuitenkin
suositellaan kulkuaukon mitoitus niin, etta poistuva laatikkopino estda luvattoman,

samanaikaisen kulun alueelle fyysisesti.
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4.3 Sahkosuunnittelu

Sahkosuunnittelun tarkeimmiksi kulmakiviksi muodostui kytkentdjen selkeys ja
vikakorjausten helppous. Tyokokemukseni ja kdytannonldaheisen lahestymistapani ansiosta
pyrin suunnitelmissani ottamaan huomioon mahdolliset huollot ja vikakorjaukset, ja ndin
ollen helpottamaan mahdollisuuksien mukaan naita prosesseja. Sahkokytkentoja
suunnitellessa tarkeinta oli ottaa huomioon kokonaiskuva; nelja vierekkain olevaa
laatikkopinoajaa, joiden ohjauskeskus sijaitsi viimeisen pinoajan vieressa. Ohjauskeskuksen
sahkot tulisi ottaa jo olemassa olevasta ohjauskeskuksesta omilla sulakkeillaan, ja
ohjauskeskus sijoitettaisiin alkuperaisen keskuksen viereen. Tassa suurin ongelma oli

keskuksen pitka etdisyys kauimmaisimpaan pinoajaan.

Taman takia paadyttiin yksinkertaiseen ratkaisuun, jossa keskuksesta lahtee nelja 18-
napaista runkokaapelia erillisiin, joka pinoajan kylkeen asennettaviin jakokeskuksiin, josta
signaalit ja virrat kytketaan riviliitinten kautta itse turvapiirin laitteisiin. Talla ratkaisulla
laitteiden huolto ja vikadiagnosointi on huomattavasti helpompaa. Laitteiden omia
runkokaapeleita ei tarvitse vaihtaa padkeskukselta asti, ja vaadittavat mittaukset voidaan
tehda jakokotelolta suoraan. Kaikki jakokotelot, niiden riviliitinrimat ja johtimet
numeroidaan kytkentdjen selkeyttamiseksi. Kuvassa 7 havainnollistetaan runkokaapelien
kytkenta keskukselta jakokoteloon, seka jakokotelon sisdiset kytkennat riviliitinrimassa,
joihin my0s turvalaitteet kuten kamerat, anturit ja kuittausnapit kytketaan. Runkokaapeli ja

jakokotelo toimii ndin ollen niin sanottuna ”siltana” paakeskuksen ja instrumenttien valilla.
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Kuva 7. Runkokaapelin kytkennat pinoajan jakokoteloon, seka kotelon sisdiset

kytkennat ja 1ahdot turvainstrumenteille
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Myos paakeskusta suunniteltaessa pidettiin tarkkaan mielessa selkeys, huollettavuus ja
kytkentdjen loogisuus. Kaikki turvalogiikan moduulien kayttoon tulevat liitdnnat paatettiin
johdottaa erikseen riviliittimille, joista runkokaapelien veto jakokeskuksiin onnistuisi
helposti. Myos keskukselle tulevat ja sieltd lahtevat jannitteet saavat oman
riviliitinyksikkonsa, jotka kulkevat sulakkeen kautta. Keskukselle tulevat jannitteet otetaan
pinoajalaitteiston servokayttokeskuksesta, johon tulee jannitekisko laitoksen

paalogiikkakaapin sahkonsyotosta.

Jannitteen syotosta vastaa Siemensin SITOP PSU300S 40A- virtalahde. N&ita virtaldhteitd on
hajautettu 3 kpl PLC3- logiikan alueille, joten virrantarpeen ylittymisesta ei tassa projektissa
ollut pelkoa. Siemensin SITOP-virtalahde on laadukas 1/3-vaihe hakkuriteholahde, jota
pystyy kuormittamaan alle 45 asteen lampdtilassa jopa 120 % jatkuvalla nimellisvirralla

(PJC.fi, virtaldhteet, 2020). Viiledssa teollisuusymparistossa kuten Saarioisten
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keskuslahettamo (+ 3 c), tdma virtalahde on erittdin luotettava. Kuvassa 8 on esitteilla

tyypillinen Siemensin SITOP-sarjan virtalahde.

Kuva 8. Siemens SITOP PSU300S virtalahde (PJC.fi, virtaldhteet, 2020)
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5 TURVALAITTEISTON RAKENNUS KAYTANNOSSA

Alustavien suunnitelmien ja laitteiston valinnan jalkeen tyon seuraavana vaiheena on itse
varsinainen laitteiston rakennus. On huomionarvoista kuitenkin mainita, ettd tehdyt
suunnitelmat eldavat koko ajan, ja muuttuvat sitd mukaa, kun parannettavaa tai
ongelmakohtia tulee eteen rakennusvaiheen eri osissa. Hyvana esimerkkina monista
rakennekokonaisuuksista luotiin rakenteellisesti karkeita, mutta mitoissaan olevia
prototyyppeja, joilla testattiin huolellisten mittausten lisdksi rakenteiden soveltuvuutta itse
kohteeseen. Rakennusvaiheessa tuli ilmi myds joitain ongelmakohtia, joiden takia pienia
muutoksia suunnitelmiin piti tehda. Nama muutokset olivat Idhinna rakenteellisia

kompromisseja, ja mitdan todellista padanvaivaa ei ndista ongelmista ollut. Sahkokytkentdjen
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alustavat suunnitelmat pitivat taysin alkuperdisen muotonsa huolellisen taustatietojen

keraamisen ansiosta.

5.1 Turvalogiikkakeskuksen rakennus

Rakennusprojekti alkoi turvalogiikkakeskuksen rakentamisella laaditun sahkdpiirustuksen
mukaisesti. Keskuksen syddameksi valittiin Rittalin lapivientilaipallinen ja tuplalukollinen
keskuskaappi. SICK:in turvalaitteiden saapumista odotellessa, koteloon tehtiin valmiiksi
[apiviennit runkokaapeleille, johdotuskourut, sekd asennettiin DIN-kiskolle sopivat
riviliittimet ja sulakkeet. Jokaiselle digitaalimoduulille ja releelle tehtiin oma
riviliitinpositionsa, jotta turvapiirien jakokoteloille menevien runkokaapelien kytkenta olisi

mahdollisimman vaivatonta.

Turvalogiikan tarvikkeiden saavuttua, ne koottiin myos DIN-kiskolle, ja asennettiin
pohjalevyyn, joka johdotuksen jalkeen asennetaan kytkentdakotelon pohjalle. Ndin johdotus
on vaivatonta, kun ei tarvitse kurotella syvan kotelon pohjalle. Keskuksen sisdinen johdotus
toteutettiin mustalla, monisdikeiselld 1,5mm2 johtimella, jonka paat holkitettiin ja
numeroitiin. Tama mahdollisti johdinten pysymisen jarjestyksessa, jos liitantdmoduuleita
tarvitsee vaihtaa, tai kytkentaa purkaa vianselvityksen yhteydessa. Kuvassa 9 on
havainnollistettu kytkentdjen huolellinen tekeminen numerointiholkkeja ja paateholkkeja

apuna kayttden.
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Kuva 9. Relemoduulien johdotusta
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Keskukseen rakennettiin myos 24 V virransyotto turvalogiikalle, sekd toinen 230 V sy6tto
ATK-pistorasialle, joka mahdollistaa laitteiston ohjelmoinnin kannettavalla niin, ettei akun
loppumisesta ole pelkoa. 24 V sy6tto piti sisallaan sulakeriviliittimelta suoraan logiikan
keskusyksikolle menevan syoton, sekd jokaiselle pinoajan turvapiirille / 1/0-moduulille

menevan syoton. Jokaiselle pinoajalle on nimetty oma turvareleensa ja I/O-moduulinsa.

Keskuksen johdotuksen valmistuttua, rakennettiin keskukselle vield jalat, jonka jalkeen
keskuksen sai asentaa paikalleen kentalle. Kentalle asennuksen jalkeen, keskus oli valmis
kytkettavaksi kayttoon. Keskukseen kytkettiin 24 V sekd 230 V syotto viereiseltd
moottorisaarekekaapilta, seka nelja runkokaapelia, jotka kulkevat kaapelihyllya pitkin
jokaisen pinoajan erilliselle jakokotelolle. Jokaisen 1/0O- ja relemoduulin signaalit, sekd 24 V
virransyotto jokaiselle pinoajalle kulkevat tata runkokaapelia pitkin, ja jakokoteloon
kytketdan turvalaitteiston osat. Keskukseen kytkettiin viela Profibus- vaylaliitin turvalogiikan

gateway- moduuliin, jolla on tarkoitus saada turvalogiikka keskustelemaan laitoksen
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automaatiojarjestelman kanssa, ja saada turvapiirien tilatiedot visualisoitua Siemensin
WinCC- tehdasjarjestelmaan. Kuvassa 10 on esitettyna valmiiksi kytketty turvakeskus

jakokoteloille lahtevine runkokaapeleineen.

Kuva 10. Valmiiksi kytketty turvakeskus SC1

Keskuksen kytkennoista laadittiin myos sahkopiirustukset seka keskuslayout CADMATIC 18 -
ohjelmalla, johon sisallytettiin niin jannitteensy6tto kuin logiikkakytkennatkin, seka
runkokaapelien l1ahdot turvakeskuksesta eteenpadin. Kuvissa 11 ja 12 on havainnollistettu,
miten turvalogiikan fyysiset kytkennat seka keskuslayout on piirretty. Keskuslayout ja

sahkopiirustukset on lisatty myos liitteeksi taman tyon loppuun. (Liite 2&3)



Kuva 11. Turvalogiikan fyysiset kytkennat CADMATIC:illa piirrettyn
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Kuva 12. Keskuslayout CADMATIC -ohjelmassa
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5.2 Turvapiirien rakennus

Turvapiirien rakentaminen vaati huolelliset mittaukset ja suunnitelmat, jotta pieneen tilaan
mahtuva laitteisto saatiin jarkevasti toteutettua. Laitteen mekaanisten osien, kuten
kulkuporttien mitat piti olla taydellisesti mitattuna ja paperilla hahmotettuna, jotta

rakentaminen onnistuisi kerralla.

Ensin rakennettiin romulavalta 16ytyvista alumiiniprofiileista prototyyppi, jotta varmistuttiin
koko konseptin toimivuudesta. Kun idea ja suunnitelmat varmistuivat toimivaksi, esimieheni
teki tarjouspyynnon SKS mekaniikka Oy:lle Maytecin rakenneprofiilijarjestelmakatalogista

[6ytyvista komponenteista, jotka olin projektiini suunnitelman mukaisesti valinnut. Kuvassa

13 havainnollistetaan turvaporttien mitoitus pinoajalle.

Kuva 13. Turvaporttien fyysiset mitat

Sisdantulopuoli Ulostulopueli Ulostulopuoli (sivusta)

77,5¢m 77,5cm

Heijastinnauha 106,9cm x 69,5cm Heijastinnauha 130cm x 69,5cm

194,2cm
170,7cm

Mykistyskennojen varret
30,0cm

69,5cm

/ \

Suunnitelmissa paadyttiin turvaportti -tyyppiseen ratkaisuun sen pienen tilantarpeen

36,7cm

ansiosta. Materiaalina toimii teollisuuskaytdssa kaytettava alumiininen, uritettu
rakenneprofiili. Tahan profiilijarjestelmaan on saatavilla todella iso valikoima erilaisia
kiinnikkeita, kulmia, ja muita rakennusosia aina erikoistyokaluihin asti, joilla saadaan tehtya
lahes rajaton maara erilaisia rakenneratkaisuja. Kuvassa 14 on esitettyna turvapiirien

vaatimat mekaaniset rakenneosat sekd komponentit.
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Kuva 14. Turvaporttien tarvikeluettelo tuotenumeroineen

Tavaroiden saavuttua alkoi ensimmaisen laitekokonaisuuden tydsto. Tyota helpottavaa on,
ettd laitekokonaisuuksia on nelja identtista, tdman ansiosta kaikki suunnittelutyo ja
ongelmanratkonta tapahtuu ensimmaisen laitteen my6ta, ja loppuihin laaditaan valmis

suunnitelma, jossa kaikki ongelmat on otettu huomioon.

Alumiiniprofiili toimitettiin metritavarana, joten sahaus oikean mittaiseksi sekd 45 asteen
kulmat ja erikoiskiinnikkeiden vaatimat poraukset hoidettiin kuntoon. Turvaportit
mitoitettiin niin, etta tulopuolelta mahtuu seka eines- etta lihalaatikko poikkipalkin alta,
kuitenkin estden kulun laitteeseen. Nain sisddantulopuolelle ei tarvita mykistysominaisuutta.

Kameran vaatima heijastinteippi asennettiin poikki- ja pystypalkkiin, ndin kameran sijoitus



saatiin yl6s, turvaan osumilta ja laatikon kaatumisilta. Kuvassa 15 havainnollistetaan

turvaportin fyysinen asennustapa.

Kuva 15. Sisdantulopuolen portti asennettuna

Ulostulopuolelle kamera jouduttiin sijoittamaan alas, kun poikkipalkkia ei luonnollisesti
taysien pinojen takia ole. Tassa tapauksessa kamera asennettiin alas, mykistyskennon
varteen, ja heijastinteipit tulivat ylapalkkiin, ja vastakkaiseen vaakapalkkiin. Tassa piti
mitoituksen kannalta ottaa huomioon, ettd kameran siteen mitat eivat saa ylittdd 150 cm,
eikd kameran sateen pidempi sivu saa olla yli 2x lyhyempaa mittaa. (SICK.com, V300

operating instructions, 2020, s. 18)

24
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Ulostulopuolen suurin ongelma oli kuitenkin lattiatasossa kulkeva terdksinen paineilmaputki,
jota oli mahdoton siirtda. Sisaantulopuolen portti on asennettu lattiaan jaloilla, mutta
ulostulopuolella ei ole talle tilaa. Tdma vaati luovia ratkaisua, ja paddyttiin muokkaamaan
alkuperaista pinoajan turvaverkkoa parilla reidlld, asentamalla pinoajan alarungon paalle
metallilevyt, ja lyhentamalla turvaporttia niin, etta turvaportti mahtui levyjen paalle. Nain

paineilmaputket saivat olla vapaasti lattiatasolla.

Kummatkin portit kiinnitettiin vield pinoajan ylarunkoon kahdella L-palalla, joka tekee
porteista niin tukevat, etta niissa voi vaikka roikkua. Ulostulopuolelle asennettiin vield
mykistyskennojen palkit, kennojen/peilien rungot, sekd kameran suojalevy, ja itse
sahkdkomponentit kuten kennot, kamera ja mykistyslamppu. Sisdaantulopuolelle riitti pelkka
kameran asennus. Kuvissa 16, 17 ja 18 on esitetty ulostuloportin kiinnitysratkaisu, seka

turvakameroiden ja mykistysvarsien sijoittelut turvaportteihin.

Kuva 16. Ulostuloportin kiinnitys alempaan runkopalkkiin




Kuva 17.

Kuva 18.

Ulostuloportin kamera ja mykistyskennot rautoineen asennettuna

Sisdantuloportin turvakamera asennettuna

26
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Laitteiston mekaanisen asennuksen jalkeen, vuorossa oli vield johtojen veto kameroilta,
mykistyslampulta ja antureilta pinoajakohtaiseen jakokoteloon (JB1-4), seka niiden kytkenta.
Sisdaantulopuolelle asennettiin valollinen painonappi turvapiirin kuittaukseen. Valo indikoi
turvapiirin laukeamista. Johdot oli helppo vetaa alkuperaisten johtokourujen kautta, josta ne
jatkoivat matkaansa verkkoaitaa pitkin ylos jakokotelon alapuolelle tekemaani aukkoon.
Johdot oli mahdollista kiinnittaa katevasti nippusiteilla verkon silmien kohdilta niin, ettei

johdot paasseet lilkkkumaan ja ottamaan mihinkaan kiinni.

Jakokoteloon kytkettiin viela turvapiirin sahkdjen lisaksi pinoajan ohjauspaneelin
runkokaapelit (18+5 johdinta). Tuotannon puolelta esitettiin tyon alkuvaiheissa toive, etta
ohjauspaneelin voisi siirtaa laitteen oikealle puolelle kdayton helpottamiseksi. Paneeli on
sijainnut aikaisemmin vasemmalla puolella estdadkseen samanaikaisen kayton, kun raajat
ylettyvat koneen sisalle. Turvapiirin myota tama "turvaominaisuus” menetti merkityksensa,
ja paneeli siirrettiin kayttomukavuuden parantamiseksi. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty siirretty
ohjauspaneeli, kuittauspainike seka jakokotelo, johon runkokaapeli, toimilaitteet ja

ohjauspaneelin johtojatkos on kytkettyna.
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Kuva 19. Siirretty ohjauspaneeli seka turvapiirin kuittauspainike
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Kuva 20. Valmiiksi kytketty jakokotelo (JB4)
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5.3 Ohjelmointi

Laitteen valmistuttua tehtavalistalla seuraavana oli ohjelman laatiminen. Ohjelma laadittiin
SICK Flexi Soft Designer -ohjelmalla. Flexi Soft Designer on SICKin lisenssivapaa
ohjelmointiymparistd Flexi Soft -sarjan tuotteille. Talla ohjelmalla pystyttiin laatimaan
fyysinen laitekokoonpano virtuaalisena, osoittamaan jokaisen moduulin tulolle ja [dhdolle
laite, kuten anturi tai turvakamera, seka tata laitedataa hyodyntamalla rakentamaan toimiva
logiikkaohjelma logiikkaeditorilla. Logiikkaeditorin kielena/periaatteena toimii FBD (Function
Block Diagram). Kaikki Flexi Soft Designerin sisaltamat logiikkafunktiot ja ominaisuudet ovat
sertifioitu turvallisuusstandardien mukaiseen kayttoon, mikali laitteiston oikeaa
asennustapaa on noudatettu. (SICK.com, Flexi Soft operating instructions, 2020 s. 83)

Kuvassa 21 on havainnollistettu Flexi Softin graafinen kayttoliittyma.
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Kuva 21. Flexi Softilla simuloitu laitekonfiguraatio ja I/O:n varaukset

~ -] 0] (1 55] a 2] 5] a
L Step W 4.0 Step V1 Step W 3w Step v 3o Step Vv 3 Step V 3
+ Lﬁ'
AL,
> o]%
=
n I e < T 3
i
=3 X1 %2 A1 AZ| | |¥1 X2 A1 A2|
o IiiE | BRRR
1 o o3| 23
) s SICK |, SICK
J [ | L]
o
g
E FLEXI soft FLEXI soft. FLEXI soft FLEXI soft
XTIo XTIO XTIo XTIo
1001l 11801l gannn [ NN
15 16 17 18 [ 15 16 17 18 | 15 16 I7 18 | 15 16 17 18
> [llll[llll[llll[llll
Q1 02 Q3 Q4 (101 0z Q3 Q4 | 101 Q2 O3 Q4 | 191 0z Q3 Q4
a1z fa1oza3cd (o112 Q3iod|| Q1Q2 Q3 Q4
DEEE DDEE BREA DEES
=g

Laitekonfiguraation luominen Flexi Softilla oli adrimmaisen helppoa. Tdhdn on olemassa
kaksi vaihtoehtoa. Joko kayttdja raahaa vetovalikosta haluamansa komponentit kentalle, tai
kytkee laitekokoonpanonsa fyysisesti kiinni tietokoneeseensa ohjelmointikaapelilla. Taman
jalkeen valitaan Flexi Softista luku, jolloin ohjelma luo uuden projektin samalla lukien
laitetiedon, ja asettaa kaikki laitteet virtuaaliselle “kentalle” automaattisesti. Jalkimmainen
on huomattavasti parempi vaihtoehto, silla ohjelma tunnistaa automaattisesti keskusyksikén
ja lisimoduulien laitteistoversion. Manuaalisesti lisdttdessd ohjelmaversiot voivat tulla
vaarin, jolloin yhteensopivuus/toimivuusongelmat ovat mahdollisia. Varsinkin CPU:n

ohjelmistoversio on syyta olla oikein.

Kun laitteisto on kentélld, jokaiselle XTIO-moduulille tehddan maaritys, mita laitteita sisdan-
ja ulostuloihin kytketdan. Flexi Softista I6ytyy vetovalikko, jonka alla on kaikki SICK:in
tuoteperheen laitteet, seka yleisia kayttolaitteita ja symboleita, joita turvatuloilla ja 1ahda6illa

yleisimmin ohjataan. Tdman ohjelmoinnin tapauksessa, ylemmat input- bitit varattiin
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kameroille, 11/12 sisddntulopuolen kameralle, ja 13/14 ulostulopuolen kameralle. Kameroiden
turvatulot ovat kaksikanavaisia turvallisuusstandardien mukaisesti. Alempiin input- bitteihin
varattiin mykistysanturit 15/16, kuittausnapin signaalitieto 17, sekd EDM-sisddntulotieto 18.
Output- bitteihin asetettiin mykistyslamppu Q1, kuittausnapin valo Q2, seka releiden

kaksikanavainen ohjaus Q3 ja Q4.

Tulot ja l1ahddt maarittamalla logiikkaeditori tarjoaa naita tietoja suoraan editorissa, tehden
ohjelmoinnista vaivatonta. Tama maaritys tehdaan jokaiseen neljaan I/0-moduuliin,

jokaiselle pinoajalaitteelle omansa.

Seuraava askel on itse ohjelmointi. Ohjelmointi tapahtuu logiikkaeditorilla, ja FBD-kielella.
Logiikkaeditorissa on vetovalikko, joka pitaa sisallaan kaikki yleisimmat loogiset portit kuten
OR, AND, =, XOR, jne. Lisaksi vetovalikossa on kattava valikoima ajastimia,
nousevan/laskevan reunan tunnistuksia, jakajia, laskureita ja turvalogiikalle erityisia
funktioblokkeja, joilla voidaan asettaa esim. mykistykset, karkienvalvonta ja monta muuta
ominaisuutta, jota tassakin projektissa tarvitaan. Kuvassa 22 on esitetty havainnekuva
logiikkaeditorista, seka valmis pinoajan turvapiirin logiikkaohjelma. Valmis logiikkaohjelma

on nahtavilla myos tdman opinnadytetyon liitteena. (Liite 1)

Kuva 22. Flexi Soft Designerin logiikkaeditori seka kayttoliittyma
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Ohjelma pitaa sisallaan nelja tarkeaa osa-aluetta. Sisaantulopuolen kamera on oma
yksikkonsa. Ulostulopuolen kamera ohjelmoimaan samalla periaatteella, mutta
ulostulopuolelle tarvitaan mykistysfunktio, seka karkienvalvonnan tieto. Karkienvalvonta
(EDM) valvoo, etta turvarele oikeasti laukeaa turvapiirin lauetessa. Tama estaa relevian
aiheuttaman vaaran, jos turvapiiri ei katkaisekaan laitteen toimintaa. Kaytanndssa logiikka
vaatii turvapiirin lauetessa 24 V signaalin maaritettyyn sisdantuloon, muuten laite menee
vikatilaan. EDM-toiminto voidaan ottaa kayttoon joko logiikassa, mutta myos kamerassa on

oma EDM-funktio.

Tama projekti on toteutettu hyddyntdaen seka kameran etta logiikan sisaista funktiota.
Sisdantulopuolen EDM on kytketty suoraan kameraan, ja ulostulopuolen EDM on toteutettu
logiikkaeditorin omalla funktioblokilla. Tdma johtuu eroavaisuudesta kameroiden
kytkentakonfiguraatiossa. V300- kameroissa on monia ominaisuuksia, joista yksi on
automaattinen kameran kuittaus. Ulostulopuolella tama toiminto on pakollinen, silla taydet
pinot menevat kameran ohi. Kameran sisdinen EDM ei voi olla kaytdssa, mikali kameran
automaattinen kuittaus on kaytdssa. Kamera ei itsessaan sisalla sen suurempaa alya, vaan
mykistysohjaus toteutetaan logiikassa, jossa mykistysominaisuuden sisaltava funktioblokki
ohjaa kameran OSSD-signaaleja (Output Safety Switching Devices). Ristikkdin kytketyt anturit
havaitsevat saapuvan laatikkopinon, jolloin funktioblokki sytyttda mykistyslampun
turvaportin vieressa, seka mykistaa kameroiden signaalin ohjauksesta siksi aikaa, kun anturit
ja kamera on peittyneena. Taman jalkeen kamera kuittaantuu itsestaan, ja mykistys loppuu.

Turvapiiri on jalleen toiminnassa.

Taman vuoksi myos EDM pitaa toteuttaa logiikkaeditorin sisdlla omana funktionaan. Kun
laatikkopino kulkee kameran ohi, kameran sisdinen EDM vaatisi 24 voltin signaalin, jottei se
menisi vikatilaan. Kamerassa ei ole mykistysfunktiota, joten kamera tulkitsee tdman aina
turvapiirin katkeamiseksi. Logiikkaan on mykistyksen takia luotu erillinen EDM-funktio, joka
tarkastelee kameran tilaa. Mikali mykistys on aktiivinen, se ei vaadi kameran sateen
katketessa paluusignaalia turvareleelta. Mikali mykistys ei ole paalla ja kamera havaitsee
kohteen, turvarele laukeaa, antaen paluusignaalin logiikalle, joka kuittaa EDM-funktioblokin.
Nain piiri voidaan kuitata. Mikali EDM-funktio ei saa paluusignaalia, se menee virhetilaan, ja

estaa turvapiirin kuittauksen ennen kuin vika on selvitetty. Tama vikatila kytkee logiikassa
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kellogeneraattorin paalle, joka tuottaa nopean pulssin mykistyslampulle. Yksinkertaistettuna

mykistyslamppu vilkkuu nopeasti vikatilan merkkina.

Sisaantulopuolen kameran sisdinen EDM on muuten samanlainen idealtaan, mutta taman
vikatila ilmoitetaan kameran omien valojen avulla. Tima vikatila vaatii my06s vian selvityksen
ja turvajarjestelman virtojen kayton poissa. Taman jalkeen turvalogiikka tekee testisyklin, ja
tarkistaa, onko vika korjattu. Taman jalkeen laitteen voi kytked jalleen toimintaan. Kuvassa

23 on esitetty graafiset FBD-funktioblokit mykistykselle ja karkienvalvonnalle.

Kuva 23. EDM- ja mykistysfunktiot logiikkaeditorissa
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Kun kameroiden ojaukset on toteutettu, nama piirit pitda vield asettaa toimimaan yhdessa
virheettd. Tama toteutuu kdytannossa hyodyntamallda AND ja OR-logiikkaportteja seka ns.
"markereita”, jotka asettavat toimintaehdot kaikille kameroiden ja antureiden tiloille, jolloin
kameroiden piirit sekd mykistys ja EDM toimivat yhdessa saumattomasti. Set — Reset-
logiikkablokit toimivat turvapiirin “tilakytkimena” jolloin ndma toimintaehdot maaraavat,

onko turvapiiri toiminnassa vai ei.
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Nama blokit asettavat turvareleet paalle. Mikali kaikki ehdot tayttyvat, eli kamerat eivat ole
peittyneena, EDM on saanut paluusignaalinsa seka kuittausnappia painetaan, releet
kytkeytyvat paalle sallien pinoajan toiminnan. Kuvassa 24 on havainnollistettu, miten

ohjelmointi kdytanndssa tapahtuu tietokoneen avulla.

Kuva 24. Logiikan ohjelmointia Siemensin teollisuuskannettavalla

Ohjelmalla konfiguroitiin viela gateway-moduuli keskustelemaan laitoksen muun vaylan
kanssa. Nain turvapiirien tilatiedot saadaan vaylan kautta WinCC-jarjestelmaan, jossa nama
tilatiedot voidaan esittda visuaalisesti. Kuvassa 25 on havainnollistettu WinCC-jarjestelman

graafinen yleisilme.
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Kuva 25. Pinoajat visualisoituna WinCC -hallintapaneelissa
- J?
re— ki L L
[ e | (=
1C T |- !
D (Paed | i) v
. [(Tws i
ol 5 ) ”
> g =2 o - -?:
#

L
p

6 TURVALAITTEISTON KAYTTOONOTTO JA DOKUMENTOINTI

Sahkadisten ja mekaanisten asennustoiden jalkeen on jaljella juhlavin vaihe, eli laitteiston
toiminnan testaus seka viimeistely. Taman jalkeen laaditaan dokumentit, jotka liitetdan
sahkoisesti toimeksiantajan kunnossapitojarjestelman arkistoon, seka paperiversiona
kansioon. Nama dokumentit pitavat sisallaan laitteiston ja sen osien kdayttomanuaalit,
sahkokuvat, seka tarvikeluettelon, mita osia ja tarvikkeita laitteiston mekaaniseen
rakentamiseen on kdytetty. Myos Flexi Soft Designerilla tehdysta logiikkaohjelmasta tehtiin

varmuuskopio seka muistitikulle, ettd Siemensin Field PG -ohjelmointitietokoneelle.

6.1 Laitteen toiminnan testaus ennen kayttoonottoa

Ennen laitteen kdyttoonottoa tarkastetaan kytkennat, seka testataan kaikkien laitteiden ja
turvapiirin oikeanlainen toiminta. Kytkentdjen tarkistuksessa mitataan, etta kaikki johtimet

ovat kytketty oikeille paikoilleen, ja jannitteet ovat oikeat ja tasaiset kaikissa pisteissa.
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Taman jalkeen kamerat kalibroidaan ja konfiguraatiot luetaan kameran opetusndappadimella.
Opetusnappain opettaa kameran optiikalle turvakentan fyysiset mitat, ja lukee kytkenndista,
ovatko mitka ominaisuudet, esimerkiksi EDM ja automaattinen kuittaus, kaytossa.
Mykistysantureiden suuntaus ja sdteen leikkauspiste tarkastetaan, jotta mykistys aktivoituu

juuri oikealla hetkella.

Turvapiirin oikeanlainen toiminta tarkastetaan ajamalla laitetta erilldan turvalogiikasta.
Tama tarkoittaa kaytdanndssa sitd, etta turvapiiri toimii taysin, muttei ohjaa laitteen
toimintaa. Tama testaustila vaatii jatkuvaa lasndoloa, ettei laitteenkadyttdja luule turvapiirin
toimivan. Turvapiiri kytketaan paalle, ja tarkistetaan, ettda mykistys ja kummatkin kamerat
toimivat oikein. Taman jdlkeen luodaan tilanteita, joilla kartoitetaan piirin toimivuus
turvapiirin katketessa sekda mahdollisissa vikatilanteissa. Mykistyksen luotettavuutta
testataan esimerkiksi peittamalla toinen kenno, jolloin mykistyksen ei pitaisi toimia. EDM-
piiri testataan irrottamalla releesta takaisinkytkennan johdot, jolloin logiikka/kamera ei saa

signaalia releen lauetessa. Kun laite toimii oikein, turvapiiri menee vikatilaan.

Kun laite on todettu toimintakuntoiseksi, ja ennen kaikkea turvalliseksi, aloitetaan

valmistelut lopulliseen kayttoonottoon.

6.2 Koeajo ja lopullinen kdyttéonotto

Koeajoa varten varattiin hiljainen tuotantoaika, jolloin kayttolaitteen kytkemisesta
turvapiiriin olisi mahdollisimman vahan haittaa. Turvapiiri kytkettiin ohjaamaan laitteen
omalle logiikalle menevaa hatdseis- signaalia. Kun tama signaali katkeaa laitteen omalta
logiikalta, pinoajalaite menee hairidlle, pysayttaa liikkeensa valittomasti, ja poistaa
paineilmat jarjestelmasta. Laitteen servo-ohjainkaappiin asennettiin nelja riviliitinparia,
joiden kautta releille meneva ja tuleva signaali saatiin kytkettya. Kdaytannossa logiikan
riviliittimen toinen paa kytkettiin turvalogiikan sisdantuloon, ja turvalogiikan ulostulosta
logiikan riviliittimen toiseen padhan. Nain turvarele toimii hataseis- signaalia katkoen.
Laitteen toiminta testattiin aikaisemmin ilman ohjausta, joten laite vaati nyt vain kaytannon
testauksen. Kuvassa 26 on esitetty pinoajien paalogiikkakaappiin tehty riviliitinjatko, johon

releiden karkien tulot ja lahd6t on jatkettuna.
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Kuva 26. Servo-ohjainkaapin riviliitinkytkennat turvareleille.

Viikon seurantajakson aikana laite toimi |ahes moitteetta, ainoastaan ulostulopuolen kamera
aiheutti satunnaista turvapiirin laukeamista. Tata asiaa selvitettiin aikansa, silla vika oli hyvin
satunnainen. Vika paikantui kameran hieman virheellisen asetteluun, joten kamera
saadettiin ja kalibroitiin uudelleen. Taman jalkeen vikatiheys pieneni huomattavasti.
Vikatiheytta pystyttiin kdtevasti seuraamaan lahettamon WinCC- automaatioselaimella.

WinCC ilmoitti tarkat kellonajat, kun turvapiiri on ollut lauenneena.

Turvapiirin ohjaukseen asennettiin myds valiaikainen avainkytkin, jolla turvapiirin ohjauksen
sai nopeasti kytkettya pois testiperiodin aikana mahdollisen odottamattoman vian takia.
Tama avainkytkin osoittautui testiperiodin aikana turhaksi, silld laitteisto toimi erinomaisesti

kameran asennon korjausta lukuun ottamatta. Turvapiiri oli tata myodden valmis kayttoon.
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6.3 Piirustusten ja osaluetteloiden laatiminen

Projektista laadittiin myds oikeaoppisesti seka sahkdkuvat ettd osaluettelo, missa selvida
kaikki turvapiirin rakentamiseen tarvitut osat ja tarvikkeet, niin mekaaniset kuin sahkdiset

osat. Sahkdkuvat ovat lisattyna opinndytetyon liitteeksi. (Liite 2)

Sahkokuvat piirrettiin Kymdatan tarjoamalla CADMATIC EAC 18 -ohjelman opiskelijaversiolla.
Sahkokuvia piirtdessa paadyttiin mahdollisimman selkedan ratkaisuun, jotta laitteiston
kytkennat selviavat ulkopuolisellekin mahdollisimman helposti. Kuvat asetettiin
kategorioihin positioiden ja kytkentdjen luonteen mukaan. Paakeskus ja sen 24 v, 230 v seka
logiikkakytkennat oli eritelty eri sivuille. Samoin pinoajien luona olevat jakokotelot ja niiden
kytkennat eriteltiin neljalle eri sivulle, joista lahtivat tarvittavat johdinviitteet paakeskuksen

kytkentasivuille.

Osaluettelo laadittiin pitamaan sisallaan keskuksen sisaltamat osat, pinoajakohtaisten
jakokoteloiden sisallot, seka pinoajien fyysisten turvaporttien ja turvalaitteistojen osat ja
tarvikkeet. Nama ovat liitettyna opinndytetydn loppuun (Liite 4). Kuvassa 27 on

esimerkkikuva CADMATIC-ohjelmalla tehdyista sahkokuvista.
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Kuva 27. 24V sahkokytkennat ja jannitteen jako keskuskaapissa SC1

P IRl A L=JN =~ I = e o+ @

&1 /81 - 70 B

tF} Hpalils TEnuman

Pines s

6.4 Laitteiston kunnossapito

Jarjestelma pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman huolto- ja vikakorjausystavalliseksi.
Kaytdnnossa tama tarkoittaa sitd, etta kaapelit on selkedsti merkitty ja osoitettu
vianselvitysta helpottamaan, seka kaapelointi on toteutettu tavalla, jotta mahdolliset
johtovauriot pystytaan korjaamaan mahdollisimman helposti. My0s tasta syysta paadyttiin
vetamaan erilliset runkokaapelit keskukselta jakokoteloihin joka laitteen kylkeen.
Runkokaapeli saatiin asennettua jo olemassa olevalle kaapelihyllylle niin, ettd se on hyvin

suojassa mahdollisilta vaurioilta.

Jakokotelolta lahtee instrumenteille erilliset laitejohtimet, jotka ovat myos mahdollisimman
hyvin suojattu, mutta ovat myos mahdollisen vioittumisen myota helposti vaihdettavissa,
kun johdinta ei tarvitse vaihtaa keskukselta asti. Instrumenteissa olevat pistoliittimet

helpottavat myos asennusta, kun liitoksen saa toteutettua ilman tyokaluja instrumentin
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pdassa. Itse laitteisto ei sisalla lainkaan liikkuvia osia, joten laite ei vaadi saannollista huoltoa,
vaan kunnossapito toimii vikatilanteiden sattuessa. Kaatuvat pinot ovat suurin riski, joka voi
rikkoa ulostulopuolen kameran, tai mykistysanturit. Ulostuloportin kameran kylkeen onkin

tata tilannetta torjumaan asennettu suojalevy, joka on ndhtavissa kuvassa 28.

Kuva 28. Turvakameran suojalevy

Turvapiirien sisdlla olevien instrumenttien vaihto on helppoa, silla vaihto ei vaadi mitdaan
ohjelmointia. Ainoastaan turvakamera pitda opettaa, mutta tama kay helposti yhdella
napinpainalluksella. Teach-ndppain laskee turvakentdn koon nakemansa heijastinnauhan
perusteella automaattisesti. Itse heijastinnauha voi vaurioitua naarmuttumalla tai irtoamalla,
ja tata varten kunnossapidon varastoon on lisatty varaosanumerolla lisaa heijastinteippia.

Vaihto on yksinkertainen toimenpide.
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7 YHTEENVETO

Loppupadtelmana voidaan todeta, etta nykyisin tarjolla olevat turvatekniset ratkaisut ovat
helposti integroitavissa vanhoihin teollisuuslaitteistoihin turvallisuustasosta tinkimatta.
Tarjolla olevien tekniikoiden ja valikoimien laajuuden takia uskallan sanoa, etta jokaiseen

kohteeseen |0ytyy oma laitteistonsa seka toteutustapansa. Ja hyva niin.

Tadssa opinndytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin uusi turvajarjestelma olemassa olevaan
laitekokonaisuuteen. Tydssa otettiin selvaa kaytannén mekaanisista ja laiteteknisista
vaatimuksista, seka perehdyttiin laitteistosta tehtyihin turvallisuushavaintoihin, joiden
pohjalta tama toimeksianto on annettu. Naiden pohjalta laadittiin turvallistamissuunnitelma,
ja valittiin oikeanlainen toteutustapa seka laitteisto. Esimieheni teki laaditun osaluettelon
pohjalta tarjouspyynnot, seka tilasi laitteiston ja mekaaniset rakenneosat, joista rakennettiin

paakeskus, turvaportit seka jakokotelot laitteiden runkoihin.

Kaytdannossa laitteiston kokoonpano sahkoistyksineen, logiikkaohjelmointeineen ja
mekaanisine asennuksineen sujui huolellisen suunnittelun ansioista ilman suurempia
ongelmia, ja uusi jarjestelma saatiin integroitua vanhaan jarjestelmaan helposti. Laitteen
kytkentdjen huolellisten tarkastusten ja koeajojen jalkeen voitiin olla luottavaisia siita, etta
turvajarjestelma tayttaa sille asetetut turvallisuusvaatimukset ja toimii oikein, joten nain
ollen laite saatettiin virallisesti kdayttoon. Laite on siita asti toiminut ilman isoja ongelmia, ja
vastaanottaa lavitseen paivittdin satoja ruokalaatikkopinoja. Laitteesta laadittiin mekaaniset

ja sahkoiset luettelot ja piirustukset, ja ne arkistoitiin Saarioisten omiin tietojarjestelmiin.

Turvalaitteisto saatiin rakennettua niin, etta turvallisuuskierroksella havaitut puutteet ja
muutostarpeet saatiin taytettya. Kulku laitteen sisalle on talla laitteistolla estetty, ja paineet
poistuvat turvapiirin katkettua laitteeseen kuljettaessa. Laitteistoon on jatetty
laajennusvaraus kaapeloinnille ja logiikkamoduuleille, mikali jotain muutos- tai
parannusehdotuksia tulee. Ndain my6hemmin tulevat mahdolliset turvallisuusominaisuuksien

lisdykset tai parannukset pystytdaan helposti toteuttamaan uusilla instrumenteilla.
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Liite 4: Osa- ja tarvikeluettelot

Turvakeskuksen (SC1) tarvikeluettelo

Keskuskaappi — Rittal 600x600x25mm. AE1054.500

Lapivientilaippa AE-koteloille — Rittal, 530x149mm. 2563010

Din-kisko — 35mm

Johtokouru — 60x60 mm

SICK CPUO — 1kpl. FX3-CPUOD0000 (1043783)

SICK Safety I/O-module — 4kpl FX3-XTIO84002 (1044125)

SICK Relay module — 4kpl UE410-4RO4 (6032676)

SICK PROFIBUS DP Gateway — 1kpl FX0-GPRO00000 (1044075)
Positiotunnuskilpi — 9kpl Weidmiiller 163194 STR 5 s (SLO 1971722)

DIN Pistorasia — 1kpl Hager SNO16 15/16A/250V IP2X RL DIN (SLO 2507242)

Johdonsuojakatkaisija — 1kpl Eaton PLS6-C6 6kA 1-n C 6A (SLO 3270510)

Riviliitin ruskea — 120kpl Weidmiiller 800 V 0.13...6 mm2 — 102010 WDU 4 (SLO 1970021)

Riviliitin PE — 6kpl Weidmiiller PE 800 V 0.13...4 mm2 — 101000 WPE 2.5 (SLO 1970180)

Riviliitin PE — 1kpl Weidmiiller PE 800 V 0.13...6 mm2 — 101010 WPE 4 (SLO 1970183)

Riviliitin sininen — 1kpl Weidmiiller 800 V 0.13...6mm2 — 102018 WDU 4 (SLO 1570024)

Sulakeliitin — 5kpl Weidmiiller 1011300000 WSI 6/LD 10-36V (SLO 1970241)
Riviliitin pa&typuristin — Skpl Weidmiiller 106120 WEW 35/2 (SLO1970075)

Oikosulkusilta — 8kpl Weidmiiller 105446 WQV 2.5/10 (SLO1970093)

Riviliitin valilevy — 16kpl Weidmiiller WDU 2.5 WDU10 - 105000 WAP 2.5-10 (SLO 1970045)
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lakokotelon (JB1-]B4) tarvikeluettelo

Maarat ilmoitettu per jakokotelo

Jakokotelo — 1kpl Rittal Polykarbonaattikotelo esipuhkaistuilla aukoilla. PK 9521.050

Din-kisko — 35 mm

Riviliitin 2-kerros — 23kpl Weidmiiller 400 V 0.13...2.5mm2 — 102150 WDK 2.5 (SLO 1970201}
Riviliitin PE — 3kpl Weidmiiller PE 800 V 0.13...4mm2 — 101000 WPE 2.5 (5LO 1970180)
Oikosulkusilta — 2kpl 8kpl Weidmiiller 105446 WQV 2.5/10 (SLO1970093)

Riviliitin valilevy — 2kpl Weidmiiller WDU 2.5 WDU10 - 105000 WAP 2.5-10 (SLO 1570045)

Riviliitin pagtypuristin — 2kpl Weidmiiller 106120 WEW 35/2 (SLO1970075)
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Pinoajan turvapiirin tarvikeluettelo

(madradt ilmoitettu per pinoaja)

Mekaaniset rakenneosat, (SKS mekaniikka):

Alumiiniprofiili, 40x80cm: 536cm (sisd3dntulo), 419cm (ulostulo). 1.11.040080.44LP.60 (40x80 4E LP)
Alumiiniprofiili, 40x40cm: 120cm (ulostule). 1.11.040040.43LP.60 (40x40 4E LP)

Kulmapala, 40x40x35: 6kpl [sisddntulo), 4kpl (ulostulo). 1.46.204.4039.1

Kulmasuoja, 40x40x39: 6kpl (sisdantulo]), 4kpl (ulostulo). 1.46.204.4039A

Kierrepala M&: 36kpl (sisddnmeno), 24kpl (ulostulo). 1.32.3EM3

Peitelevy 40x40, musta: 4kpl (ulostulo). 1.42.20404.2

Uni-kiinnitin: 4kpl {ulostulo). 1.21.4ED

Kulmakiinnitin: dkpl (sis3dntulo), 4kpl {ulostulo). 1.21.4G1

Tukijalka, vasen: 1kpl (sisdéntulo). 1.44.84.4080.40L

Tukijalka, cikea: 1kpl (sisddntulo). 1.44.84.4080.40R

S&hkd- ja automaatiotarvikkeet, (SICK):

Turvakamera V300 Workstation extended: 1kpl (sisddntulo), 1kpl (ulostulo). V30W-0101000 (1041542)
Turvakameran johto 7,5m 7pin: 1kpl (sisddntulo), 1kpl (ulostulo). DOL-1275G7MSE25KMO (2076542)
Turvakameran heijastinnauha 2x1,5m: 1kpl (sisddntulo), 1kpl (ulostulo). Reflector tape 2 x 1.5m (2051582)
Mykistysvalo: 1kpl (ulostulo). Muting indicator lamp (2033119)

Mykistyskenno: 2kpl (ulostulo). GLE-P4211 (1059241)

Mykistyskennon johto 5m 4pin, angled: 2kpl (ulostulo). YGBU14-050VA3XLEAX (2095963)

Mykistyskennon suojakotelo: 2kpl {ulostulo). BEF-5G-Gb-02 (2083233)



