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jonka pohjalta suunniteltiin ja toteutettiin turva-automaatiojarjestelma pilottilait-
teistoon. Useasta moduulista koostuva koneyhdistelma suunniteltin Head Recy-
cle Systems Oy:ssé Oulunsalossa vuoden 2020 ja 2021 aikana ja linjastosta val-
mistettiin pilottilaitteisto, joka kayttbonotettiin asiakkaan tuotantotiloissa kevaalla
2021. Tavoitteena oli saada koostettua kattava riskienarviointidokumentaatio
seka suunnitella ja toteuttaa koneturvallisuuden maarayksia noudattava turvajar-
jestelma.

Tyobn ensimmaiseen vaiheeseen kuului koneyhdistelman ja asennuskohteen omi-
naisuuksien seka vaatimusten maarittaminen. Ensimmaisen vaiheen yhteydessa
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kigraafin ja SISTEMA-ohjelmiston avulla. Riskien arvioinnin tuloksien perusteella
todettiin tarpeelliseksi lisata suojausteknisia laitteita, joilla riskit saatiin pienennet-
tya riittavalle tasolle. Turvallisuuteen liittyvien laitteiden saumaton yhdistaminen
osaksi linjaston yleistd ohjausjarjestelméa toteutettiin Beckhoff TWinSAFE -jar-
jestelméan avulla.

Riskien arvioinnin tuloksien avulla, maarayksia noudattaen ja turvallisuuden huo-
mioivalla koneensuunnittelulla toteutettiin toimiva turva-automaatiojarjestelma.
Tyon aikana koostettu riskien arviointidokumentaatio on lainsaaddannon edellyt-
tama osa koneyhdistelman vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa.
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In the thesis, the risk assessment process of the waste treatment line was per-
formed. Based on the assessment a safety automation system for the pilot project
was designed and implemented. A machine combination consisting of multiple
modules was designed by Head Recycle Systems Oy in Oulunsalo during years
2020 and 2021, and pilot equipment was manufactured from the line, which was
implemented at the customer's production facilities in the spring of 2021. The goal
was to compile a comprehensive risk assessment documentation and to design
and implement a safety system that complies with the machine safety regulations.

The first phase of the work involved determining the characteristics and require-
ments of the machine combination and the installation site. In the first phase,
general knowledge was also acquired about the legal regulations related to the
machine safety of the thesis subject and the risk assessment and risk reducing
methods to be utilized. Based on the information related to the operation and use
of the individual machine modules and the line unit, a risk assessment process
was performed using a risk graph and SISTEMA software. Based on the results
of the risk assessment, it was found necessary to add functional safety-related
equipment to reduce the risks to a sufficient level. The seamless integration of
safety-related devices into the treatment line’s overall control system of the line
was implemented using Beckhoff TWInSAFE system.

With the results of the risk assessment, in compliance with the regulations and
with safety-conscious machine design, a functioning safety automation system
was implemented. The risk assessment documentation compiled during the work
is a part required by law to demonstrate the conformity of the machine combina-
tion.

Keywords: machine safety, risk assessment, SISTEMA, Beckhoff
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 kasittelee jatteidenkasittelylinjaston riskien arviointia, turva-
jarjestelman suunnittelua ja turva-automaation toteutusta. Tydssa tutustutaan ko-
neturvallisuuden standardeihin ja maarayksiin huomioiden modulaarisen koneyh-
distelméan vaatimat lisdominaisuudet suunnittelussa. Keratyn tiedon pohjalta koo-
taan kattava riskien arviointidokumentaatio hyddyntaen erilaisia tyokaluja.

Riskien arvioinnin tuloksien pohjalta suoritetaan pilottihankkeen turvalaitteiden
kartoitus SISTEMA-ohjelmiston avulla ja toteutetaan turva-automaatiojarjestelma
hyodyntaen Beckhoff TWINSAFE -jarjestelmaa. Turva-automaatiojarjestelma yh-
distyy saumattomaksi osaksi linjaston yleista ohjausjarjestelmaa.

Tybn toimeksiantajana toimii Head Recycle Systems Oy, joka on erikoistunut
muovijatteiden kierratysjarjestelmien seka -laitteiden suunnitteluun. Head Recy-
cle Systems Oy on oululainen vuonna 2018 perustettu yritys, joka on osa Head
Invest -konsernia. (1.)



2 KONETURVALLISUUS

Koneturvallisuuden huomiointi on prosessi, joka jatkuu koko koneen elinkaaren
ajan. Koneturvallisuudella vastataan koneiden rakenteiden ja niiden osien seka

koneeseen liittyvien jarjestelmien ja ympariston turvallisuuskysymyksiin.
2.1 Koneen maaritelma

Koneasetuksessa maaritelladn koneen olevan toisiinsa liitettyjen komponenttien
yhdistelma, joka sisaltda muulla kuin valittomalla ihmis- tai elainvoimalla toimivan
voimansiirtojarjestelmén. Vaihtoehtoisesti kone voi olla tarkoitettu kyseisen tyyp-
pisella jarjestelmalla varustettavaksi. Kone on kokoonpantu erityista toimintoa
ajatellen, ja vahintaan yksi sen osista on liikkuva. (2, 4 8.)

Poikkeavasti koneeksi maaritellaan lisaksi nivelakselit ja kuorman nostamiseen
suunnitellut valineet, joihin mukaan luetaan valittomalla ihmisvoimalla toimivat
osien yhdistelméat. Nostoapuvaline voi olla esimerkiksi tunkki tai taljanostin ja
my6s niihin liittyvat osat, kuten nostokdydet ja -vyot kuuluvat saman maaritelman
alle. (2,4 8))

Vaihdettavia laitteita ovat laitteet, jotka jo kaytdssa olevan traktorin tai koneen
kayttaja itse liittdd koneeseen saadakseen aikaan toiminnan muutoksen tai lisa-
toiminnon, jos tdma laite ei ole tydkalu. Vaihdettava laite voi olla esimerkiksi trak-
torin kauha. (2, 4 8.)

Osittain valmiilla koneella tarkoitetaan puolivalmistetta, joka ei itsessaan kykene
suorittamaan erityista toimintoa vaan se on tarkoitettu kytkettavaksi muihin ko-
neisiin tai osittain valmiisiin laitteisiin. Yleisimpana esimerkkina puolivalmisteesta

on voimansiirtojarjestelma. (2, 4 8.)
2.2 Koneen valmistajan vastuut

Saatettaessa kone kayttooén Euroopan talousalueella on koneen valmistajalla
vastuu siitd, etta kone noudattaa EU:n konedirektiivia 2006/42/EY, joka on sisal-

lytetty Suomen lainsaadantdon valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuu-



desta 12.6.2008/400 (3, s. 5). Koneasetus nojaa eduskunnan paatéksen mukai-
sesti sdadettyyn konelakiin 1016/2004 (2). Konedirektiivi ja koneasetus muodos-
tavat yleisluontoisen pohjan, josta selvidvat olennaiset tiedot terveys- ja turvalli-
suusvaatimuksista. Pakolliset vaatimukset koneturvallisuuteen liittyen esitetaan

konedirektiivin liitteessa I. (4, s. 4.)

Koneen suunnittelussa ja rakentamisessa voi olla mukana useita tahoja, joista
kuitenkin yhden on otettava oikeudellinen vastuu siitd, etta kone vastaa direktii-
vissa maariteltyja vaatimuksia. Koneen valmistajaksi maaritetaéadn konedirektii-
vissa luonnolliset ja oikeushenkilot. Oikeushenkildina voivat toimia muun muassa
erilaiset yritykset ja yhdistykset, jotka voivat saattaa koneen markkinoille valmis-
tajan omalla nimella tai tuotemerkilla. Tilanteessa, jossa henkild valmistaa ko-
neen omaan kayttéon, toimii han valmistajana ja on velvollinen varmistamaan
laitteen noudattavan konedirektiivin sd&doksia huolimatta siita, ettei laitetta vieda

yleisille markkinoille. (5, s. 62—63.)

Koneesta laaditaan vaatimustenmukaisuusvakuutus, jonka avulla valmistaja va-
kuuttaa allekirjoituksellaan, ettd kone tayttaa kaikki sita koskevat olennaiset ter-
veyteen ja turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Vaatimustenmukaisuusvakuutus
toimitetaan koneen mukana esimerkiksi kayttdohjeen liitteend. Vakuutuksesta vi-
ranomaiset tai kayttajat saavat selville suunnittelussa ja valmistuksessa huomioi-
dut sdadokset sekéd mahdolliset standardit. (6, s. 14-15.)

EY-vaatimustenmukaisuusvakuuksesta pitaa selvita

e valmistajan nimi yhteystietoineen ja tarvittaessa valtuutetun edustajan tie-
dot

e teknisen tiedoston kokoajaksi valtuutetun henkildn nimi ja yhteystiedot

e koneen kuvaus ja tunnistetiedot

e vakuutus, ettd kone tayttaa konedirektiivin vaatimukset

e mahdollisen tyyppitarkastuksen suorittaneen tahon tiedot

¢ viittaus mahdollisiin yhdenmukaistettuihin standardeihin ja muihin kaytet-
tyihin teknisiin standardeihin

e vakuutuksen antamispaikka ja -aika

e valmistajan valtuuttaman henkilon nimi ja allekirjoitus. (2, liite 11.)
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CE-merkinnan avulla valmistaja osoittaa koneen tayttavan vaadittavat konetur-
vallisuuteen liittyvat vaatimukset ja sdddokset. Merkinnan tekeminen on valmis-
tajan vastuulla ja se on edellytyksena saatettaessa valmis laite markkinoille ETA-
alueella. (6, s. 16.) Kuvassa 1 on esitettyna CE-merkin oikea kirjoitustapa ja mit-

tasuhteet koneasetuksen liitteen Il mukaisesti (2, liite 1lI).
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KUVA 1. Koneasetuksen mukainen CE-merkinta (2)
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EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa nimetyn vastuuhenkilén on voitava
koota koneen suunnittelun, valmistuksen ja toiminnan kattava tekninen tiedosto,
joka on oltava kohtuullisessa maaréajassa toimitettavissa ja oltava viranomaisten
saatavilla kymmenen vuoden ajan laitteen valmistumisajankohdasta. Dokumen-
taatio on laadittava koneasetuksen 400/2008 liitteen VIl vaatimusten mukaisesti.
(2, liite VII.)

2.3 Koneturvallisuuden standardeista

Standardit ovat eri ammattitahojen ja toimielimien yhteistyolla tekemié asiakirjoja
ja selvityksia, joiden avulla maaritelladn pelisaannot. Sitoutumalla noudattamaan
yhteisid menettelytapoja helpotetaan toimintaa, lisatdan turvallisuutta sekad pa-

rannetaan taloudellisuutta. (3, s. 4.)

Koneen valmistajan voi olla haastavaa toteuttaa kaytannossé lainsdadannon eh-
toja. Sen vuoksi tarkemmat turvallisuusvaatimukset esitetddn yhdenmukaiste-
tuissa koneturvallisuuteen liittyvissa standardeissa. (7, s. 3.) Koneturvallisuuden

standardeille ei itsestaan synny yhteytta konedirektiiviin ja muuhun lainsaadan-
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téon. Ainoastaan Euroopan unionin virallisessa lehdessa viitatuilla yhdenmukais-
tetuilla standardeilla on niin kutsuttu vaatimustenmukaisuusolettamus, jonka seu-
raaminen takaa lainsdadannén noudattamisen. Valmistajan ei ole kuitenkaan
pakko kayttaa yhdenmukaistettuja standardeja, koska esimerkiksi uusien keksin-
t6jen tapauksessa niita ei 16ydy. Tapauksissa, joissa yhdenmukaisia standardeja
ei voida hyddyntaa, on valmistajan todennettava muilla keinoin, etta konedirektii-
vin ehdot tayttyvat. (7, s. 5-10.)

Koneturvallisuuden standardit jaetaan kolmeen p&étyyppiin. Hierarkiassa alim-
pana ovat A-tyypin standardit, joiden avulla muodostetaan perusta koneturvalli-
suudelle. A-tyypin standardia 1ISO 12100 voidaan soveltaa kaikkiin koneisiin ja
siina kuvataan koneturvallisuuden yleiset periaatteet, kasitteet ja valttamattomat
toimenpiteet turvallisen koneen suunnitteluprosessiin. Kuvassa 2 on kuvattuna

standardien hyddyntamisjarjestys kaytannon suunnittelutilanteessa. (8, s. 5-8.)

Onko olemassa
sovellettavissa oleva
C-tyypin standardi?

Kattaako standardin
soveltamisala koko

standardissa kaikkia

['Asms 1 & merkittavia vaaroja ja niihin
I J liittyvien riskien sopiva
pienentdminen?
Kyla
Al Sovelletaan C-tyypin ja |l Sovelletaan |L
ISO 12100 standardeja yhdessé ISO 12100
sovelletaan sopivien B-tyypin standardien kanssa standardia
| Askel 4 L, —————— niiden vaarojen osalta, joita ei kiisitelld yhdessé sopivien
C-tyypin jaltai joiden aiheuttamia riskej4 ei ole B-tyypin
standardia sopivasti pienennetty C-tyypin standardien
standardien perusteella kanssa
| !
L) 1
Askel 5 I 7777777 Dokumentaatio
Loppu

KUVA 2. Askeleet standardien soveltamiseen (8, s. 12)
12



B-tyypin standardit jakautuvat kahteen alatyyppiin, joissa suunnittelijalle anne-
taan konkreettista tietoa turvallisuusnakokohdista ja teknisista ratkaisuista. B1-
tyypin standardeista selviaa informaatiota yksittaisten nakokohtien, kuten turva-
etaisyyksien ja melutasojen sallituista arvoista ja menetelmid, miten nama tekijat
pitdd huomioida. Suojausteknisia laitteita, kuten suojuksia ja toimintaankytkenta-
laitteita kasitelladn B2-tyypin standardeissa, joissa selostetaan toiminnallisia vaa-

timuksia turvallisuusteknisten laitteiden suunnitteluun ja toteutukseen. (8, s. 10.)

Yksityiskohtaista tietoa tietyistéd koneryhmista ja yksittaisista koneista annetaan
C-tyypin standardeissa. Soveltaessa C-tyypin standardeja suunnittelijan on var-
mistettava kattaako standardi kaikki raja-arvot ja vaarat, joita todellisessa ko-
neessa esiintyy. Standardeissa on selostettuna soveltamisala, huomionarvoiset
vaarat seké vaatimukset ja menetelmat riskin pienentdmiseen ja suojausteknisiin
laitteisiin liittyen. (8, s. 10-11.)

Koneasetuksen soveltamisalaan lukeutuvaa konetta koskee tavallisesti muitakin
saannoksia, jotka taytyy selvittdd ja huomioida koneen suunnittelu- ja valmistus-
vaiheessa. Yleisesti koneita koskevat esimerkiksi pienjannitedirektiivi ja s&hko-

magneettista yhteensopivuutta koskeva direktiivi. (9, s. 4.)
2.4 Koneyhdistelmia koskevat maaraykset

Koneyhdistelma on kahden tai useamman koneen tai osittain valmiin koneen
muodostama yhdistelma, joka on koottu tiettyja toimintoja varten ja ohjattu toimi-
maan yhtena kokonaisuutena (5, s. 35). Tyypillisia koneyhdistelmia ovat proses-
sien koneyhdistelmat, robottisolut ja erilaiset linjastot (9, s. 5). Teolliset tuotanto-
laitokset voivat koostua merkittavista maarista eri koneita, joten koko laitoksen
maarittaminen yhdeksi koneyhdistelméksi ei ole realistinen vaihtoehto, vaan ja-
kaminen osiin, eli erillisiin koneyhdistelmiin selkeyttaa vaatimusten maarittelya ja

toteutumista (5, s. 36).

Kaytannodsséa koneyhdistelmaa koskee samat lainalaisuudet kuin yksittaista ko-
netta, mutta koneyhdistelmaa suunniteltaessa on huomioitava tiettyja asioita,

jotka voivat aiheuttaa uudenlaisia riskitekijoita. Usean koneen yhdistelméssa eri-
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tyista huomiota on asetettava koneiden vélisille rajapinnoille. Varsinkin modulaa-
risien yhdistelmien erilaiset variaatiot on kaytava lapi, koska koneiden uudelleen
sijoittelu ja yhdistdminen voi johtaa uudenlaisiin riskeihin ja vaaratilanteisiin. Ko-
neyhdistelman kokoava henkil6 tai taho toimii koneyhdistelman valmistajana ja

nain vastaa kokonaisuuden tayttavan konedirektiivin vaatimukset (5, s. 36).
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3 YLEISTA RISKIEN ARVIOINTIPROSESSISTA

Koneen valmistajan vastuulla on varmistaa, ettd kone tayttaa oleelliset terveys-
ja turvallisuusvaatimukset. Riskien arvioinnin avulla saadaan selkeé kasitys mah-
dollista riskitekijoista, joille voi altistua. Prosessi alkaa jo koneen suunnitteluvai-
heessa, jolloin tehtyjen havaintojen perusteella koneen rakennetta ja toimintaa
voidaan parantaa ja pienentaa riskitekijoita. (10, s. 6.)

Perusteellisen riskien arvioinnin takaamiseksi on suositeltavaa koota aihepiirista
ajan tasalla oleva tydoryhma. Mahdollisen tyéryhman jasenten seka sidosryhmien
roolit ja vastuualueet taytyy tehda selvaksi tyon laadun ja kattavuuden takaa-
miseksi. (10, s. 8-10.)

Kansainvalisessa standardissa SFS-EN ISO 12100 maaritelladn perusperiaat-
teet, kasitteet ja menetelmat koneturvallisuuteen, riskin arviointiin ja riskin pie-
nentamiseen liittyen (11, s. 12). Teknisessa raportissa SFS-ISO/TR 14121-2 an-
netaan opastusta ja kaytannon esimerkkeja standardin SFS-EN 1SO 12100 mu-

kaisten menetelmien hyédyntamisesta (10, s. 8).
3.1 Koneen raja-arvojen maarittaminen

Riskien arvioinnin alkuvaiheessa koostetaan selkeapiirteinen selostus koneen
fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuksista samalla huomioiden ymparistdsta ai-
heutuvat tekijat ja rajoitteet. Ihmisten ja koneen valinen vuorovaikutus on oleelli-
nen osa-alue, joka pitda huomioida kasittaen kaikki kayttotilanteet, mukaan lukien

kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto. (10, s. 12.)

Kuvausta tehdessa aihetta voidaan lahestya kahdesta eri suunnasta. Koneléah-
toisella l&ahestymistavalla toimittaessa koneen osien, mekanismien ja kayttotoi-
mintaan liittyvat toiminnot ja ominaisuudet selvitetddn. Keréttavia tietoja ovat
muun muassa

e tehonsyotto

e oOhjaus- ja toimintatavat

e SyOtto tai panostus

o lisalaitteet ja valineet. (10, s. 12.)
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Tehtavalahtoisessa lahestymistavassa koneen valmistajan tai toimittajan taytyy
tunnistaa kaikki koneen kayttdtavat. Kattavan analyysin varmistamiseksi arvioin-
tiin pitdd ottaa mukaan olennaiset sidosryhmat, kuten kaytt6- ja kunnossapito-
henkilostd, jotta voidaan tunnistaa henkildiden kaytés myos poikkeuksellisissa ti-

lanteissa ja havaitaan mahdolliset inhimilliset virheet. (10, s. 12.)
3.2 Vaarojen tunnistaminen

Vaarojen tunnistaminen on riskin arvioinnin merkittavin tyovaihe, koska vasta
vaarojen tunnistamisen jalkeen voidaan aloittaa toimet niihin liittyvien riskien pie-
nentamiseksi. Standardin SFS-EN ISO 12100 liitteen B kohtien avulla voidaan
katselmoida yleisesti koneissa huomioitavia vaaratekijoita. Standardeista 16yty-
vien tarkistuslistojen tarkka seuraaminen ei takaa sitd, etta kaikki mahdolliset
vaarat saadaan kartoitettua, vaan lisatyokaluna olisi kaytettava luovaa ajattelua,
jolla voidaan tiedostaa tekijoita, jotka taysin systemaattisilla menetelmilla jaisivat

huomaamatta. (10, s. 14.)

Kuvassa 3 on esiteltynd kaksi yleistd lahestymistapaa, joissa arvioidaan tilan-
netta eri suunnista. Vahingosta—vaaraan-lahestymistavassa arvioija pohtii synty-
neiden seurauksien kautta alkuperad, joka synnytti tapahtuman. Mahdollisia ti-
lanteita ja tekijoitéa kartoittaessa on pohdittava koneen kanssa vuorovaikutuk-
sessa olevat henkil6t ja syy, miksi he vaikuttavat siihen. (10, s. 14-16.) Tyypillisia
vaaran jalkeisia seurauksia ovat esimerkiksi puristuminen, isku, viiltyminen, ta-

kertuminen ja palovamma (12, s. 18).

Vahinko

[ 1

Vaaratilanne Vaarallinen tapahtuma

Henkilon (henkildiden)

Vaaravyohyke lasnaolo

Vahingosta-vaaraan -lahestymistapa
Vaarasta-vahinkoon -lahestymistapa

Vaara

Kuva 1 Vahingosta-vaaraan ja vaarasta-vahinkoon -lahestymistavat

KUVA 3. Yleiset |Ahestymistavat vaaran tunnistamiseen (10, s. 14)
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Vaarasta—vahinkoon-lahestymistavassa ty¢ lahtee liikkeelle vaaratekijoiden tie-
dostamisella ja pohtimalla, miten henkildiden kayttaytyminen eri ymparistdissa ja
tilanteissa voivat johtaa mahdolliseen vahinkoon. Vaaran havainnoinnin perus-
teella paadytaan siitd aiheutuvaan seuraukseen. Esimerkiksi polyisistd olosuh-
teista aiheutuva vaara voi johtaa terveysongelmiin, kuten hengitysvaikeuksiin tai
artymykseen. (10, s. 16.) Menetelmasta riippumatta oleellista arvioinnissa on ko-

neen koko elinkaaren huomioiminen kaikkine vaiheineen (10, s. 14).
3.3 Riskin suuruuden arviointi

Riskin suuruuden arvioinnissa maaritetaan riskin osatekijat, jotka ovat vahingon
vakavuus ja vahingon esiintymistodennakoisyys. Kuvassa 4 on esitettyna stan-
dardin SFS-EN ISO 12100 mukainen funktio riskin suuruuden arvioinnille. (11, s.
42))

Tarkasteitavaan Tarkasteltavan Kyseisen vahingon
vaaraan iittyva vaaran mahcdollisest!
alheuttaman
VAHINGON o
RISKI on | VAKAVUUDEN |ja ESIINTYMISTODENNAKOISYYDEN funktio

Henkilon (henkiididen) altistuminen
kyseiselle vaaralie

Vaarallisen tapahtuman
eslintymistodennakoisyys

Mahdollisuudet vaitiaa tal rajoittaa
Kyseista vaninkoa

KUVA 4. Riskin funktio (11, s. 42)

Vaarallisen tapahtuman vakavuutta arvioidaan huomioimalla tilanteesta synty-
neen vamman tai haittatekijoiden suuruutta ja vahingon laajuutta. Mahdollisten
seurauksien merkittavat eroavaisuudet tekevat arvioinnista haastavaa. Todenna-
koisimmin tapahtuvassa vahingossa vammojen vakavuus voi olla hyvin lieva, kun
taas epatodennékdisen tapahtuman seuraukset voivat olla merkittavat, jopa kuo-
lemaan johtavat. Hyvana arviointiperusteena voidaan pitd&d vaaraan liittyvan

energian maaraa ja todennakdisesti altistuvia kehonosia. (10, s. 18.) Laajuutta
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arvioitaessa pohditaan, koskeeko vahinko yhtd vai useampaa henkiléa (11, s.
44).

Vahingon esiintymistodennakoisyyteen vaikuttavat muun muassa altistuvien
henkildiden lukumaara, tarve kuinka usein vaaravyohykkeelle pitdd menna ja
kuinka kauan siella keskimaarin ollaan. Vaarallisten tapahtumien esiintymista voi-
daan arvioida tapaturmiin, terveyshaittoihin, luotettavuuteen ja muihin tilastoihin
perustuvista tiedoista. Henkildiden kokemus, koulutus ja henkinen seka fyysinen
kyvykkyys vaikuttavat mahdollisuuksiin valttaa tai lieventaa vahinkoja. (11, s. 44.)

3.4 Riskin merkityksen arviointi

Riskin merkityksen arvioinnilla paatetaan, tarvitaanko toimenpiteita riskien pie-
nentamiseksi. Riskien pienentdmisen ollessa tarpeellista on valikoitava sopivat
suojaustoimenpiteet ja samalla suunnittelijan on suoritettava iteratiivinen tarkis-
tuskierros, jolla varmistetaan, ettei toimenpiteiden soveltaminen synnyta uusia

vaaroja tai suurenna muita riskeja. (11, s. 50.)

Riskeja pienennetddn niin kutsutulla kolmen askeleen menetelmalla. Prosessin
ensimmainen ja tarkein askel on luontaisesti turvallisten suunnittelutoimenpitei-
den hyédyntaminen, jolla viitataan koneen rakenteiden sekéa ihmisen ja koneen
valisen vuorovaikutuksen suunnitteluun. Huolellisesti toteutettuna ensimmaisen

vaiheen ratkaisuilla osa vaaroista voidaan eliminoida taysin. (11, s. 52.)

Toinen askel on suojausteknisten tai tdydentavien suojaustoimenpiteiden kaytto,
jossa henkildiden suojaamiseen koneen aiheuttamilta vaaroilta hyédynnetaén
suojuksia ja turvalaitteita (11, s. 52). Suojusten ja turvalaitteiden valintaan vaikut-
taa vaaravyohykkeelle padsyn tarve ja vaarojen luonne. Vaaravyohykkeelle paa-
syn ollessa tarpeetonta normaalin kayton aikana kiinteiden suojuksien kaytté on
ensisijainen vaihtoehto. Paasyn ollessa tarpeellista my6s kayton aikana voidaan
hyodyntaa toimintaankytkettyjad suojuksia tai lasndolon havaitsevia turvalaitteita.
(11, s. 74-78.)

Kolmas askel riskien pienentamiseen on kayttta koskevat tiedot. Tiedoilla kohen-

netaan koneen suunnittelussa mahdollisesti esiintyvia tilanteita, joissa luontai-
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sesti turvallisten, suojausteknisten ja taydentavien suojaustoimenpiteiden kay-
tostd huolimatta koneeseen jaa puutteita, joista aiheutuu jadnnosriskeja. Tie-
doista pitaa kayda ilmi koko elinkaaren eri vaiheiden mahdolliset riskitekijat, kayt-
toon liittyvat vaarattomat tydskentelytavat seké informaatiota vaadittavista koulu-

tuksista, suojaimista ja valineista. (11, s. 52.)
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4 MENETELMIA RISKIEN ARVIOINNILLE

Riskien arviointi on hallittu prosessi, jonka systemaattisen suorittamisen tueksi
on kehitetty erilaisia menetelmia ja tytkaluja (10, s. 22). Yhdenmukaisten stan-
dardien noudattamisesta huolimatta valmistajan on suoritettava riskien arviointi

ja siita koostettu dokumentointi vaaditaan osaksi teknista tiedostoa (7, s. 10).
4.1 Yleisia menetelmia

Tekninen raportti SFS-ISO/TR 14121-2 tarjoaa kaytdnndn opastusta ja esimerk-
keja erilaisista menetelmista riskien arvioinnin suorittamiseksi (10, s. 8). Merkit-
tava osa kaytetyista riskin suuruuden arviointitytkaluista pohjautuu teknisessa
raportissa kuvailtuun riskimatriisiin, riskigraafiin, numeeriseen pisteytykseen tai
eri menetelmien yhdistelmiin. Menetelmia yhdistaa vahintaan kahden riskin osa-
tekijan kasitteleminen: vahingon vakavuuden ja vahingon esiintymistodennékai-
syyden huomiointi. (10, s. 22.) Riskin arvioijan taytyy tutustua mahdollisiin mene-
telmiin ja paattad, mika lahestymistapa soveltuu parhaiten arvioitavaan kohtee-
seen (10, s. 6).

Riskigraafi on analyysimenetelma, jossa paatéspuun solmukohdat kuvastavat ar-
vioitavia muuttujia (kuva 5). Arvioimalla jokaisen kohdan ja seuraamalla niista
syntyvaa polkua saadaan tulokseksi riskin luokka. Ensimmaisena luokitellaan va-
hingon vakavuus. S1 on lieva vamma, jonka seurauksena kyvyttoémyys toimia sa-
massa tyotehtavassa ei kesta pidempaan kuin kaksi paivaa. S2 kuvaa vakavaa

vammautumista sisaltden kuoleman mahdollisuuden. (10, s. 26-28.)
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Vakavuus Altistuminen Vaarallisen tapahtuman Valttamisen Riski-
esiintymistonakdisyys mahdollisuus luokka

S1. lieva F1, F2 _ 01, 02 A1, A2 1
T

- e 2

— 0\ O‘eﬂ\ P gone=—
F1. harvoin -02. keskimaarainen P"\ A2 i mahdollnen 3

= =

~ Qg:__s,uuri el do\\‘“e“
S2.vakava 4 [ A2 ei mahdo_ll’nen 4

O p\e“ .--""__/- d()\\\"‘e
F2. toistuvasti -02. keskimaardinen A= m “A2. ei mahdollnen 5

v \93:,55% andoine—

P\'\ ~—A2. ei mahdollinen 6

KUVA 5. Riskigraafi (10, s. 30)

Vaaralle altistumisen taajuus tai kesto arvioidaan luokilla F1, jossa vaaralle altis-
tutaan korkeintaan kahdesti tydvuorossa tai keraantyva altistumisaika tydévuo-
rossa on alle 15 minuuttia ja F2, jossa altistuminen tapahtuu useammin kuin kah-
desti tai altistumisaikaa kertyy yli 15 minuuttia yhden tyévuoron aikana. (10, s.
26-28.)

Vaarallisen tapahtuman esiintymistodennékdisyyden lievin luokka O1 kuvaa hy-
vin epatodennakoista tapahtumaa, joka ei valttamatta toteudu. O2 on keskimaa-
rainen todennakoisyys, ja luokassa O3 vaarallinen tapahtuma esiintyy usein suu-

rella todennakoisyydellad. (10, s. 28.)

Paatdspuun viimeisesséa haarassa arvioidaan vahingon valttdmisen tai rajoittami-
sen mahdollisuus. Al-luokittelulla vahinko on mahdollista valttaa joissain tilan-
teissa, kun taas A2 méaarittelee valttamisen mahdottomaksi. (10, s. 28.) Riskiluo-
kat 1-2 vastaavat pienta riskid, luokat 3—4 keskimaaraista riskia ja riskiluokat 5—
6 kuvaavat suurinta riskin tasoa (10, s. 30).

Metsta Ry on julkaissut Microsoft Excel -pohjaisen tytkalun, joka perustuu stan-
dardiin SFS-EN ISO 12100:2010 sek& teknisen raportin SFS-ISO/TR 14121-
2:2013 riskigraafiin (kuva 6). Lomake on julkinen ja vastuu sen kaytosta ja saa-
tavista tuloksista ovat tytkalua hyodyntavalla kayttajalla. (13.)
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KUVA 6. Nakyma Metsta Ry:n julkaisemasta riskien arviointitytkalusta

Lomake sisaltaa valilehtid, joihin koostetaan kokonaisvaltainen kuvaus arvioita-
vasta kohteesta ja vaiheittainen riskien arviointi jokaisesta merkittavasta tyovai-
heesta koko koneen elinkaaren aikana. Tydkalun kayttéonoton helpottamiseksi
ja oikeaoppisen kayton varmistamiseksi lomakkeeseen on siséllytetty esimerk-
kiarviointeja ja ohjeistusta vaaditusta sisallostd. Lomake siséaltaa funktiot, jotka
laskevat automaattisesti kunkin riskin luokan ja vakavuuden, kun arvioija syottaa

varattuihin soluihin lukuarvot.
4.2 Toiminnallinen turvallisuus

Automatisoidut- tai ohjelmoitavat turvajarjestelméat ovat osa kokonaisturvalli-
suutta teollisuusymparistoissa ja yksittaisissa koneissa. Toiminnallisella turvalli-
suudella viitataan ohjausjarjestelman osiin, jotka suorittavat turvatoimintoja ja

niilta vaaditaan saumatonta yhdistymistd muihin toimintoihin. (14, s. 9.)

Turvallisuuteen liittyvien séhkdista, elektronista tai ohjelmoitavaa ohjausta hyo-
dyntavien jarjestelmien yleisstandardina toimii IEC 61508, jossa annetaan ohjeis-
tusta edell&a mainittujen jarjestelmien suunnitteluun, testaukseen, todentamiseen
ja toteutukseen. Kuvassa 7 on esitettyna standardista johdettuja soveltamisstan-
dardeja, jotka vastaavat eri alojen tarpeisiin ja huomioivat niiden erityispiirteet.
(15, s. 3-5.) Esimerkiksi prosessiteollisuuteen suunnatussa standardissa IEC

61511 maaritellaan konesovelluksissa poikkeuksellinen SIL 4 -maksimitaso, joka
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vastaa alalla ominaiseen tarpeeseen huomioida mahdolliset kemikaalipaastot ja

lukuisten altistuneiden méarat (16, s. 14-15).

IEC EN 61508

—1 EN IEC 61511: Prosessiteollisuus EN 50128: Rautatiet

| |ENIEC 61513, 62138: Ydinvoimalat
(EN IEC 61226) SFS-EN ISO13849-1
(korvaa ISO 13849-1:2003
ja EN 954)

—| EN IEC 62061: Koneet ja laitteet

EN IEC 61131-x: (Turva)logiikat

KUVA 7. Toiminnallisen turvallisuuden standardeja (15, s. 6)
4.2.1 SFS-EN I1SO 13849-1

Koneturvallisuusstandardissa SFS-EN ISO 13849-1 turvallisuuteen liittyvien oh-
jausjarjestelmien osien kyvykkyytta suorittaa turvatoiminto kuvataan suoritusta-
soilla, lyhyesti PL. Suoritustasot on méaaritelty viisiportaisella asteikolla, jossa ta-
sojen tunnukset a...e vastaavat vaarallisen vian todennakoisyytta tuntia kohden.
(17, s. 7.) Suoritustasoja vastaavat soveltuvin osin standardin SFS-EN 62061
mukaiset turvallisuuden eheyden tasot, joista kaytetaan termia SIL (18, s. 19).

Taulukossa 1 on kuvattuna luokitusten vertailukelpoisuudet.

TAULUKKO 1. PL ja SIL luokitusten vastaavuudet (18, s. 19)

Suoritustaso (PL) Keskimaarainen vikavali Keskimz‘if_jr:‘i_\nen vaarallisen vian toden- | Vastaavuus eheystasoi-
(vuotta) nakoisyys tunnissa (1/h) hin (SIL)
a 1,14-114 10° < PFHs < 107 ei
b 11,4-38,1 310% = PFHs< 10° 1
c 38,1-114 10® < PFHs< 3-10° 1
d 1141412 107 < PFHs < 10° 2
e 1142-11416 10° < PFHs < 107 3

Standardit SFS-EN I1SO 13849-1 ja SFS-EN 62061 ovat keskenaan sovelletta-
vissa ja kumpaa tahansa noudattamalla pystytaan olettamaan olennaisten turval-
lisuusvaatimusten tulleen taytetyksi (19, s. 14). Yhteensopivuus mahdollistaa
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sen, etta jarjestelma voidaan jakaa erikseen arvioitaviin osioihin. Esimerkiksi hyd-
rauliikkaan liittyvat standardin SFS-EN 62061 puutteet voidaan paikata standar-
din SFS-EN ISO 13849-1 tiedoilla. (18, s. 19.)

Standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukainen turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjes-
telman osien suunnitteluprosessi alkaa turvatoimintojen tunnistamisella ja turva-
toiminnoilta vaadittavien ominaisuuksien tdsmentamiselld. Alkutietojen perus-
teella suoritetaan riskien arviointi ja maaritetd&n vaadittava suoritustaso PL:. (17,
s. 21.) Tyypillisesti vaadittava suoritustaso arvioidaan riskigraafi-menetelmalla,
jossa lahtdékohtana on tilanne ennen ohjausjarjestelmalla toteutettavan turvatoi-
minnon lisdamista kohteeseen. Riskigraafissa edetdaédn vasemmalta oikealle ja
maadritellaan riskin taso seuraavien muuttujien avulla: vamman vakavuus S, vaa-
ralle altistumisen taajuus tai kesto F sek& vaarallisen tapahtuman valttamisen
mahdollisuus ja esiintymistodennakdisyys P. (17, s. 53-54.) Kuvassa 8 on esi-

tetty yhteenveto prosessista.

Arkkitehtuuri
— vikakéyttaytyminen
— turvallisuusperiaatteet
- —rakenne
Riski
— madritellaan oL T AL | !
PL esim. ri (@) | Ohjausjarjestelman
riskigraafilla luckka (B, 1, 2, 3, 4)
matala Vaadittu
riski  PL
P1
L M
F1 55 || | (nolla, matala, keskimaarainen,
ST ‘ |‘ b suuri)
=] P H— s DC
I avg
alku P2 ‘l | € (nolla, matala, keskimaarainen,
P1 | suuri)
: I
L™ P2 | I| d SIL2
5 _E,' l. — yhteisviat
w2 Pz \l &l sis — systemaattiset viat
e — ohjelmisto
korkea 3
riski — ympéristdolosuhteet

KUVA 8. Kooste turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien suunnittelusta
ja vaatimusten toteutumisesta (18, s. 20)

Turvatoiminnon vaatimukset huomioiden suunnitellaan arkkitehtuuri ja tunniste-
taan turvatoiminnon toteuttamiseen liittyvat osat. Saavutetun suoritustason PL

arviointi koostuu useista tekijoista. (17, s. 21.) Luokka (eng. Cat.) kuvastaa ra-
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kenteen kayttaytymisen suhteessa sen vikasietoisuuteen ja sen, kuinka kom-
ponentit turvallisuuteen liittyvissé ohjausjarjestelmien osissa linkittyvat (17, s. 40).
Kuvassa 9 on havainnollistettuna eri luokkien rakenteet.

Luokka B ja 1 Luokka 3
i i L1 * 0 O
! [l ) ——-
I e N S i
o
i ¥ T
m ===
Luokka 2 L2 i 02
i i
I - L e
L o]
______________ m, ..
L i Luokka 4
1
| TE | OTE]|
m
i L1 [+---% 01
. = m |
Merkintojen selitykset I m
I, = Kytkentavalineet c
| = tuloyksikkd (esim. anturi) L m
L = logiikka [ L2 - o
O = lahtoyksikkd (esim. padkontaktori) ™

m = valvonta

TE = testauslaitteisto

OTE = testauslaitteiston [ahdot
¢ = ristiinvalvonta

KUVA 9. Luokkien rakenteet (18, s. 21)

SRP/CS-arkkitehtuurit ovat usein monimutkaisempia kuin standardissa esitellyt
arkkitehtuurit, joten kaytanndssa osioita pitdé jakaa erikseen arvioitaviin alijarjes-
telmiin (18, s. 21). Turvatoiminnot esitetdan lohkokaaviolla, jossa sarjamuotoon
litetyt osat muodostavat kanavia. (Kuva 10.) Yhden lohkon pettaminen sarjaan-
kytketyssa jarjestelmassa tarkoittaa kanavan vikaantumista ja voi johtaa turvatoi-
minnon menettadmiseen, joten useampi kanavaisilla rinnankytketyilla lohkoilla voi-

daan ehkaista turvatoiminnon menettamisen riskia (17, s. 57).
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—H srrrcs, SRP/CS, SRPICS,

L1 ] [o

Selite

I Tulo (esim. rajakytkin, tunnistin, aktiivinen valosahkéinen turvalaite)
L  Logiikka

0  Lahto (esim. venttiili, kosketin, virranmuunnin)

1

Toiminnon aloittava tapahtuma (esim. painikkeeseen vaikuttaminen, suojuksen avaaminen, valosihkéisen
turvalaitteen valonsdteen katkaisu)

2 Koneen toimilaite (esim. moottori, sylinteri)

KUVA 10. Esimerkki lohkokaaviosta (17, s. 23)

MTTFp-arvo, eli kanavan vaarallinen keskiméaarainen vikaantumisaika esitetaan
kolmessa eri tasossa (taulukko 2). Vaarallinen keskimaarainen vikaantumisaika
huomioidaan jokaiselle kanavalle erikseen. Kanavan yksittdisten komponenttien
MTTFp-arvo selvitetaan arvojarjestyksessa menetelmilla:

1. hyoddynnetdan valmistajan antamia tietoja (MTTFop- tai Biop-arvoa)

2. kaytetaan standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteiden C ja D opastusta

3. valitaan arvoksi 10 vuotta. (17, s. 25-26.)

TAULUKKO 2. MTTFp-tasot (17, s. 25)

Kunkin kanavan merkinta Kunkin kanavan vaihteluvali
Pieni 3 vuotta < MTTFp < 10 vuotta
Keskitaso 10 vuotta < MTTFp < 30 vuotta
Suuri 30 vuotta < MTTFp < 100 vuotta

Diagnostiikan kattavuus ilmaisee turvatoimintoihin liittyvien osien kyvykkyytta ha-
vaita vaarallinen vikaantuminen (12, s. 36). Kattavuus ilmaistaan prosenttilukuna
annettavilla DC-arvoilla, jotka kategorioidaan neljaan luokkaan:
e eilainkaan: DC < 60 %
e matala: 60 % < DC <90 %
e Kkeskitaso: 90 % < DC <99 %
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e korkea: 99 % < DC (17, s. 26).

Turvatoimintojen kuuluessa luokkaan 2, 3 tai 4 taytyy huomioida mahdollinen
komponenttien yhteisvikaantuminen CCF (17, s. 29). Standardin SFS-EN ISO
13849-1 liitteessa F esitetadn vaatimuksia ja pistearviointimenetelma yhteisvi-
kaantumista estavien toimenpiteiden arviointia varten. Vahimmaisvaatimuksena

pistearvioinnista on saatava minimissaan 65 pistetta. (17, s. 73-74.)

Koneturvallisuuteen liittyvissa standardeissa painotetaan koko elinkaaren kaik-
kien vaiheiden ja muutosten huomiointia jatkuvuuden takaamiseksi. Toiminnalli-
sen turvallisuuden riskien arviointiprosessia toistetaan, koska kaytannossa toteu-
tettavan suojaustoimenpiteen jalkeen riskitekija voi muuttua. Turvakomponentin
mahdollistama ominaisuus voi mahdollistaa sen, ettd vaaravyohykkeelle mene-
misen taajuus kasvaa. (20, s. 136.) Kuvassa 11 on havainnollistettuna iteratiivi-

nen prosessikaavio riskien arvioinnista.

RISKIN ARVIOINTI

KUVA 11. Standardia SFS-EN 62061 mukaileva SIL-prosessikaavio (20, s. 136)
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4.2.2 SISTEMA

SISTEMA on Saksan sosiaalisen tapaturmavakuutuksen, tydterveyden ja tyotur-
vallisuuden laitoksen IFAn kehittdméa vapaasti ladattava ohjelmistotydkalu, jonka
tehtavand on helpottaa koneiden turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien
suunnittelua, toteutusta ja yllapitamista (kuva 12). SISTEMA-ohjelmiston toiminta
perustuu kaikilta osiltaan standardin ISO 13849-1 asetuksiin ja ohjeistuksiin. (21,
S.4-5))

°, .
L0417 S R

sisTEmA e sons s

SISTEMA - Safety on machinery control systems -

SISTEMA - Konelden ohjausjarjestelmien

WIFA m—
utz di

KUVA 12. SISTEMA-ohjelmiston avausikkuna

Ohjelmiston vaiheittainen toimintatapa ehkaisee suunnitteluvirheiden syntymista
ja automaattisen laskennan avulla saastetdén aikaa ja valtytaan inhimillisilta las-
kuvirheiltda. Ohjelmistosta syntyvaa dokumentaatiota voidaan hyddyntaa vaati-

mustenmukaisuuden osoittamisessa asiakkaille ja viranomaistahoille. (21, s. 6.)
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5 JATTEIDENKASITTELYLINJASTON RISKIEN ARVIOINNIN
TOTEUTUS

Riskien arvioinnin toteutus koostuu kahdesta eri osiosta. Luvussa 4.1 esitellysta
Metsta Ry:n julkaisemasta Excel-pohjasta raataloitiin projektille sopiva tydkalu,
jolla toteutettiin laaja arviointi koko tuotevalikoiman kattavan toteutukseen. SIS-
TEMA-ohjelmiston avulla toteutettiin pilottilinjaston toiminnalliseen turvallisuu-
teen liittyvien osien suoriutumisen ja riskien arviointi. Oleellisista tietoa linjaston
koneita koskevista méaarayksisté ja koneturvallisuuden standardeista etsittiin ja
kerattiin arviointiprosessin ohella.

5.1 Koko tuotevalikoiman kattavan koneyhdistelméan kuvaus

Arvioitava koneyhdistelmé on useasta laitteesta, eli moduulista koostuva muovi-
jatteen kasittelylinjasto, jossa jatemateriaali tunnistetaan ja lajitellaan mittalait-
teista saadun datan perusteella (kuva 13). Linjaston avulla eri materiaalit saa-
daan lajiteltua kierratysta ja jatkojalostusta varten. Linjaston layout voidaan muo-

toilla eri asetelmiin modulaarisiksi suunniteltujen kuljettimien rajapintojen avulla.

) Syottépoyta

) Elevaattorikuljetin 4m

) Sydttdkaukalo

) Annostelukaukalo

) Rumpusyottdlaite

) Rejektikuljetin raskaille esineille
) Leikkurin kuljetin

8) Leikkuri

9) NIR-materiaalitunnistus

10) NIR-ilmaerotin

11) NIR rejektikuljetin

12) Vision véritunnistus

13) Vision ilmaerotin

14) Vision rejektikuljetin

15) Pdamateriaalin ulostulokuljetin ¥

KUVA 13. Koko tuotevalikoiman kattava linjastokokonaisuus (22)

Linjaston ensimmainen kone on syodttbasema, johon operaattori sy6ttaa kasitel-

tavda ainesta. Aines kulkeutuu kuljettimia pitkin pyorivélle rumpuerottimelle,
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jossa poistetaan raskaat ja suuret kappaleet. Rummulta aines etenee leikkuulait-
teistolle, jonka avulla pitkat kalvomuovit leikelladn tasamittaisiksi kappaleiksi ja

muu aines kulkeutuu leikkuulaitteiston lapi ilman leikkurin k&sittelya.

Aines siirtyy hihnakuljettimilla moduulien lapi, joissa hyperspektrikameran ja ko-
nenaon avulla saadaan materiaali- ja varitietoja, joiden perusteella virrasta ero-
tellaan ilmaveitsilla haluttuja lajikkeita. Lajitellut ainekset kootaan liikuteltaviin séi-

lidihin odottamaan jatkokasittelya.
5.2 Lahtotietojen kerddminen

Projektin riskien arviointi suoritettiin luvussa 3 esitetyn riskien arviointiprosessin
mukaisesti. Tyon aluksi jokaista yksittéista konetta ja taydellista linjastoa varten
perustettiin Excel-tiedostokokoelma, jonka muokkaushistoriasta pidettiin kirjaa
tyon edetessa. Excel-lomakkeista 10ytyvalle valilehdelle "Koneen raja-arvot” do-
kumentoitiin oleelliset tiedot koneiden toimintaperiaatteista, kaytosta ja fyysisista

ominaisuuksista. Kuvassa 14 on kuvakaappaus sy6ttérummun lahtétiedoista.
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Koneen kuvausitoiminnan kuvaus

Hihnakuljetin kuljgttaa ainesta kohti kintedd rumpua, jonka pinnasta ulkonee pyirivid pikkejd. Pyorivild pikeild tartutaan valikoituisiin
kohteisiin, jotka sydtetddn pydrdhdyslikkeen sekd imapuhaltimen avulla rummun takana olevalle seuraavalle kuljettimelle. Rummun
takana olevan imasuuttimen iimaméérdd voidaan sdatdd puhalinmoottoreinin kytkettyjen taajuusmuuttajien avulla. Pienikokoinen
materiaali mahtuu kulkemaan rummun alta, piikkien wélistd "reject™kuljettimelle. Samoin pilkkeihin tarttunut painava materiaali pdatyy
“reject™kuljettimelle, silld imapuhaltimen ilmavirta ei ritd lenndttdmadn painavaa materiaalia seuraavalle kuljettimelle. Rumpu voidaan
chittaa laskemmalla rummun etupuclella cleva kulietin ala-asentoon. Tallgin kaikki kuljettimella oleva materiaali padtyy "reject™
kuliettimelle. Laite on tarkoitettu litettdviksi osaksi jatteidenkdsitelylinjastoa.

Yleistd, General
Rummun muoto 8-kulmainen, halkaisia noin 650mm (epdsymmetrinen, kis. kuva)
Kiintedt pilkit, jotka pyirivit keskiaksellin kinnitettynd, kinteiden rumpuelementtien vilissd

Tllara]at | ks.5.3.3 ), Limits of space (See 5.3.3 )
Katzo layout-kuva ja sivukuva
5730x3950:2200 (Pituus Leveys Korkeus)

Aikarajat ( ks. 5.3.4 ), Limits of time (5ee 5.3.4)

Muut raJHrvot [ ks. 5.3.5 ), Other limit value: [See 5.3.5)

=0: 71dB/1kpl
2kw imantuotto 1=DEIrn’.n’h

KUVA 14. Kuvakaappaus syottorummun lahtotiedoista

Koneiden ja linjaston raja-arvot analysoitiin yhteistydssa projektin ohjaus- ja si-
dosryhmien kanssa. Sidosryhmiin kuului muun muassa mekaniikkasuunnitteli-
joita, automaatiosuunnittelijoita ja pilottilinjaston tilaajan edustajia, joiden kanssa

maariteltiin asennuskohteen ominaisuudet ja tilaajan muut vaatimukset.
5.3 Excel-pohjainen riskigraafi

Metsta Ry:n julkaiseman Excel-tydkalun pohjalta muokattiin projektin tarpeille so-
piva alusta. Koneiden koko elinkaaren kaikkien vaiheiden huomioinnin varmista-
miseksi Excel-taulukoihin luotiin valilehdet Ajo, Jumi/vian selvitys, Huolto ja Asen-
nus/kayttéonotto/purku. Valilehtien avulla selkeytettiin tiettyihin vaiheisiin liitty-
vien ominaispiirteiden, olennaisten vaarojen ja niiden aiheuttajien havainnointia.
(Kuva 15.)
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A ] 4 D E F G H| I |J[K L M N
1 | Toimintokeskeinen, tyén suorittaja- ja tydvaihekohtainen riskinarviointi standardin EN ISO 12100:2010 mukaan
2 Operation-centered, operator and working phase specific risk assessment according to the standard EN ISO 12100:2010

3

4 | OMJE: “Suositeltavat toimenpiteet” on arv us riskien poistamiseen tal vahentamiseen, ef arvioinnin aikainen vallitseva tilanne. Suositetun toimenpiteen jalkeen passtsn osoitettuun BEnnosriskitasoon.

5

& Henkiloryhma: Koneen kayttaja (aj tms ), normaalit tydt tavalla.
& |Riskinarvicinnin tekija/ -t [Joel Soukkio | I |
s \ | \ |
v

Paivanmaara
11 |Date 7.10.2020
iz

Kone: [Jatteidenkasittelylinjasto
13 i
14

Konealue: Film feeder
15 Machine area:
16
17

Huom Nr Vaaravyohyke Tyovaine Vaara Vaarallinen tilanne Vaarallinen tapahtuma sl e|ola |Rewiokks Riskin suuruus; Suositeltavat toimenpiteet;
ATTENTION No. Hazardous area Working phase Hazard Hazardous situation Hazardous event Risk Index Estimated risk. Recommended actions
8
Koneen lahistolla . Tybalueen saannolinen
L
0 olevat lattiapinnat Kakid [eee==y 2122 4 EaRR B puhtaanapito. Matto. Viemdrbinti
19
2 Koko kenealue Kaikki a |2 2(2)2 5 Suuri

20

« .. | Koneenraja-arvot katso | Ajo | Jumi vian selvitys | Huolto | Asennus, kayttognotto, purku SFS-ISOTR14121-2 RISKIGRAAFI ®

KUVA 15. Nakyma Excel-tytkalusta ja valilehdista

Valilehdella Ajo kuvataan vaarallisia tapahtumia, jotka kohdistuvat paaasiallisesti
koneen operaattoreille normaaleissa kayttotilanteissa. Koneet pyritdan poikkeuk-
setta valmistamaan siten, ettéd ne toimisivat moitteettomasti ilman keskeytyksia.
Normaalista toiminnasta huolimatta koneen parissa joudutaan viettamaan run-
saasti aikaa, jonka seurauksena altistumisaika F valilehden riskeilla on saannol-

lisesti toistuva tai korkea.

Jumi/vian selvitys -valilehdelle kuvataan normaalista kaytosta poikkeavia tilan-
teita, joita koneen operaattorit ja mahdollisesti huoltohenkildsté kohtaavat, joh-
tuen kasiteltavan aineksen epasaannodllisyydesta. Odottamattomat tilanteet va-

hentavat riskin valttamisen mahdollisuutta.

Huolto-vélilehdella kasitelladn koneen kunnossapitoon liittyvat riskit, jotka ensisi-
jaisesti koskevat alan tehtaviin koulutettua huoltohenkilostéd. Koulutetusta hen-
kilostosta huolimatta kunnossapidon tehtaviin liittyvien riskien vakavuus on usein
vakavampi, koska osassa huoltotehtavista suojalaitteita joudutaan véliaikaisesti
poistamaan kaytosta ja rikkoutuneet komponentit voivat aiheuttaa yllattavia tilan-

teita.
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Asennus/kayttoonotto/purku-valilehti kattaa tydvaiheita, joissa muista ty6vai-
heista poiketen vaarallisille tapahtumille altistuu usein myo6s linjaston varsinai-
seen kayttoon liittymattomia henkiloita, kuten kuljetusliikkeen edustajia. Koneiden

lastaus- ja nostotoista voi seurata vakavia isku- tai puristumisvammoja.

Dokumenttipohjien valmistelun ja lahtotietojen keraamisen jalkeen siirryttiin vaa-
rojen tunnistamiseen. Tunnistaminen aloitettiin syottamalla riskien arviointitaulu-
kon sarakkeeseen Vaaravythyke tiedot tilasta tai alueesta, jossa henkil6 voi al-
tistua vaaralle. Seuraavaksi syotettiin kaikki tydvaiheet, jossa vaaralle voidaan
altistua. Tyo6vaiheisiin liittyvia vaarallisia tilanteita tarkennettiin tarvittaessa erilli-
sessa sarakkeessa Vaarallinen tilanne, jossa huomioitiin my6ds ennakoitavissa
olevat vaarinkayttotilanteet. Arvioidut vaaratekijat ja tilanteesta syntyvét seurauk-

set kirjattiin varattuihin soluihin.

Vaaran tunnistamisen jalkeen suoritettiin tilanteesta aiheutuvan riskin arviointi lu-
vussa 4.1 esitellyn SFS-ISO/TR 14121-2:2013 riskigraafin mukaisella pisteytyk-
sella. Arvioitava muuttujat sy6tettiin soluihin S, F, O ja A. Annettua kaikki arvot
tyokalu laskee automaattisesti riskiluokan ja ilmaisee lopuksi suuruuden varikoo-
datulla solulla. Arvioinnin jalkeen kuvattiin suunnitelma riskid pienentavien toi-

menpiteiden toteutuksesta. (Kuva 16.)

Riskin suuruus;| Suositeltavat toimenpiteet;
ndex | Estimated risk Recommended actions

4 Kohtalainen

viltosuajakasinei

Laitetta syottaessa pidettava ‘
ta.

KUVA 16. Ote vaaran tunnistamisesta ja riskin arvioinnista

Ensimmaisen riskienarviointikierroksen jalkeen kirjattiin toimenpiteet, joilla kasi-
teltdvaa riskia on pienennetty. Toteutettujen toimenpiteiden tehokkuus arvioitiin
suorittamalla riskien arviointi uudestaan samalla tekniikalla ja pisteytyksella. Toi-
sen arviointikierroksen jalkeen pohdittiin mahdollisia jA&nndsriskeja, joita jaa ris-
kia pienentavista toimenpiteista huolimatta. Lopuksi kirjattiin standardit ja méaa-
raykset, joihin riskin huomiointi ja pienentamiskeinot perustuvat seka annettiin
olennaiset ohjeistukset, jotka taytyy tiedottaa koneen kayttgjille ja muille vaaralle

altistuville henkiléille. (Kuva 17.)

33



Realized protective action Kuinka noudatettu Standar

How

Toteutettu suojausmimenpidﬂ s

Ref. STD
Jaannosriski Residual risk Tarkeat ohjeet Important Standardi
instructions dara

Tyotunallisuuslaki
2211 158,208, 56§ ‘ 73812002 ‘

Ohjeistus suojavaatetuksen/-
valineiden kaytosta

KUVA 17. Ote jaanndsriskin arvioinnista ja lisatiedoista

Asiakkaan erikoisvaatimukset turvalaitteiden ominaisuuksista ja poikkeukselliset
asennusymparistét voivat aiheuttaa tilanteen, jossa riskien arviointi taytyy suorit-
taa uudelleen tapauskohtaisesti laitteiston turvallisen kayton varmistamiseksi.
Koostetusta aineistosta saadaan pienilla paivityksilla muokattua asiakaskohtai-

nen arviointi.

Laajan Excel-pohjaisen taulukon esittdmiseen liittyvien haasteiden takia tehtiin
lisdksi Word-pohja, jolla pystytaan esittamaan yksittainen riski A4-kokoon sovi-
tettavassa esitysmuodossa. Liitteessa 2 on esitettyna yksittaisen riskin arviointi
Excel-taulukolle vaihtoehtoisella esitystavalla.

5.4 Toiminnallisen turvallisuuden osien arviointi

Luvussa 5.1 esitellyn linjastokokonaisuuden pohjalta toteutettiin pilottihanke, joka
raataloitin vastaamaan asiakkaan tarpeita. Pilottilinjasto koostuu syoéttbase-
masta, ilmaerottimesta seka NIR- ja konenakotekniikkaan perustuvista tunnistus-
ja erottelumoduuleista. (Kuva 18.) Linjaston operaattorin sydttdma aines putoaa
syottbasemalta hihnakuljettimille, josta se kulkeutuu ilmaerottimelle, jonka avulla
erotellaan painavat kappaleet pois linjastolta. Linjastolla oleva aines jatkaa mat-
kaansa tunnistinmoduuleille, joiden avulla kerataan materiaali- ja varidataa. Tie-
don perusteella virrasta erotellaan ilmaveitsien ja puhaltimien avulla haluttuja la-
jikkeita.
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KUVA 18. Pilottihankkeen layout-piirros (22)

Excel-pohjaisessa riskien arvioinnissa havaittiin riskeja, joita ei saada pienennet-
tya riittdvalle tasolle luonnollisilla suunnittelumenetelmilla, vaan lisaksi vaadittiin
suojausteknisia laitteita. Sahkémoottorikayttdjen aiheuttamien riskien torjuntaan
valikoitiin hatapysaytyslaitteisto, johon vaikuttamalla virransyotot katkaistaan
vaaratilanteet aiheuttavilta laitteilta. Hatapysaytystoiminto sailyy voimassa, kun-
nes hatapysayttimien lukitukset vapautetaan ja kasky kuitataan erillisella painik-
keella.

Hatapysaytyslaitteisto koostuu hatapysaytinpainikkeista ja koysihatapysaytti-
mista, joihin vaikuttamalla turvalogiikka, releet ja taajuusmuuttajat suorittavat py-
saytystoiminnon. Valittu tuotearkkitehtuuri kuvattiin luvussa 4.2.1 havainnolliste-
tulla lohkokaaviomenetelmalla. (Kuva 19.)
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S1CH1
HATAPYSAYTINPAINIKE
$1CH2
HATAPY SAYTINPAINIKE|

51CH1
KOYSIHATAPY SAYTIN

$1CH2
KOY SIHATAPY SAYTIN

S1CH1
HATAPY SAYTINPAINIKE

§1CH2
HATAPY SAYTINPAINIKE

EL2911 EL2912
LOGIC out
EL2911 EL2912
LOGIC out
EL2911 EL2912
LOGIC out

™
AAJUUSMUUUTTAJA|
PLe

™
AAJUUSMUUUTTAJA|
PLe

KUVA 19. Turvatoimintoihin liittyvien osien lohkokaaviot

Valitun laitearkkitehtuurin soveltuvuus turvallisuuteen liittyvien ohjaustoimintojen
suorittamiseen riittavalla tasolla tarkistettiin SISTEMA-ohjelmiston avulla. Arvioin-
nin alussa maariteltiin uusi projekti, nimettiin se "Linjaston turvalaitteet” ja annet-

tiin dokumentille perustiedot. Seuraavaksi luotiin projektin sisalle turvatoiminnot

ja niiden toiminnalliset tiedot kirjattiin varatulle pohjalle. (Kuva 20).
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Turvatoiminto WYIFA

Dokumentaatio  PLr PL Alsjarjestelmat

Turvatoiminnn nimi |Hitu’kiiys\pysi)din

Identifier of the Safety function: |

Turvatoiminnon tyyppi: |Tufvainntean k turvallsuut littywdl p v|
Laukaiseva tekis: Hilikdysipysdytin. |
Reaktio ja tehonsy | Haldkbysioysé; inen aiheuttaa issa [EC 60204-1 masriedyn kiokan 0 hitipysaytyksen.

Turvallinen tila: Likkeet pysdhtyneet. Likkee! eivil ole salittuja ennen laitteen tarkistustatilan erilists kuitausta.

Toimintatapa. |

Turvatoiminnon vaateen taajuus: iﬂheum vaateiden/Jatkuvan toiminnan tapa

Jalkkayntiaka: |

Ensisjaisuus: [

Dokumentaatio |

Dokumeniti o Avaa

KUVA 20. Turvatoiminnon perustietojen dokumentointia

Turvatoiminnolta vaadittava suoritustaso PLr maariteltiin ohjelmaan rakennetun
riskin arviointi -paatéspuun avulla. Paatéspuun solmukohdissa arvioitiin riskin ta-
soa vastaava muuttujan arvo sille varattuun ikkunaan. Vaihtoehtoisena tapana
vaadittu taso voidaan syottdd suoraan ohjelmaan, jos taso on méaaritelty jo aiem-

min erillisella riskien arviointityOkalulla. (Kuva 21.)
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Turvatoiminto

Dokumentaato PLr PL Aladrjesteimat

() Syota PLr-arvo suoraan
(®) M4area PLr-taso riskigraafista

Vaadittava suoritustaso d i

Vamman vakavuus (S)

S1 Lieva (tavalisesti palautuva vamma)

v 52  Vakava (tavalisesti palautumaton vamma tai kuolema)

3

Taajuus ja/tai altistumisaika vaaralle (F)

F1 Harvoin tal pskus jafal atistumisaka on lyhyt

F v~ F2  Usein taimtkuvasti ahai altistumisaika on pitka

0
~N
1|_]‘J:
PQQO0O0TCUWN

F2 M Mahdollisuus vaittaa vaaraa tai rajoitaa vahinkoa (P)

v M Mahdolisia tietyissa olosuhteissa

o
~nN

P2  Tuskin mahdoliista

KUVA 21. Hatakoysipysaytin-turvatoiminnolta vaaditun suoritustason maaritys

Vaaditun tason arvioinnin jalkeen turvatoiminnon alle lisattiin arkkitehtuuriin kuu-
luvat komponentit. Komponentit muodostavat ohjelmiston projektipuuhun raken-
teestaan riippuen itsenaisia alajarjestelmia tai jarjestelmia, joihin kuuluu erillisia
kanavia, lohkoja ja elementteja. SISTEMA-ohjelmistoon on saatavilla eri valmis-
tajien ja tahojen julkaisemia ja yllapitamid komponenttikirjastoja, joista I6ytyy val-
miiksi tai osittain maariteltyja alajarjestelmia ja osia. Korkean suoritustason
omaavien turvakomponenttien valmistajat ovat koestaneet komponentit ja var-
mistavat sen tayttavan luokalle ominaiset vaatimukset. Kaytettaessa valmistajien
varmistamia alijarjestelmia ei tarvitse osoittaa luokan vaatimuksien tayttymista

erikseen (kuva 22).

Luokan vaatimukset

[] Asiaan kuuluvien i i kestda issa olevat vail
|:|Turvall|suuden perusperiaatteita on kaytetty.

|:| Hyvin koeteltuja turvallisuuperiaatteita on kaytetty.

|:|Yhden vian vikasietoisuus ja rittdva vikojen paljastuminen.

|:|V1kojen kerda i ei johda tur imii 6 mi

[TTFD on vahintddn Korkea. [10 (Keskitaso)]

tadn Korkea. [0 (Ei yhtddn)]

CCF-arviossa saavutetut pisteet ovat vahintdan 65. [0 (ei taytetty)]

KUVA 22. Luokan vaatimuksia
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Arkkitehtuuriin kuuluvat sdhkdmekaaniset komponentit ja niiden muodostamat
kanavat perustettiin projektipuuhun omana alajarjestelméana. Kaksikanavaisen
jarjestelman osien MTTFp-arvot maatriteltiin komponenttikohtaisten Biop-arvojen
ja vuosittaisten toimintajaksojen avulla. Komponenttien vuosittaiset toimintajak-
sojen lukumaarat projektissa olivat kohtalaisen pienet, joten laskutoimituksiin li-
sattiin varmuutta maarittelemalla kayttotarve todellista tarvetta korkeammiksi.
Ohjelma ilmoittaa kayttajalle puutteellisesti annetuista tiedoista ja varoittaa, jos
turvatoiminto ei saavuta vaadittua suoritustasoa. Suunnitellun turvajarjestelméan
lasketut PFHp-arvot suhteessa vaatimuksiin olivat riittdvat, joten jarjestelman to-
dettiin tayttavan vaatimukset. Kuvassa 23 on kuvakaappaus SISTEMA-projekti-

puusta.

Mlajiriestelmé W IFA

Dokumentaatio PL  Luokka MTTFD DCavg CCF  Lohkat

O sywapUPRHD

PRHD [ (2,868

WinSAFE logic EL2911
SAFE EL2912

saytin
L d
PL e
PFHD (1] 3,5E-8

BB sankomekaaniset komponentil

PRHD (1] 2,868
Lukka (.. 3

MITFD [v] - 100 (Korkea)
DCavg [%] 97,5 (Keskitaso)
lecF 65 (taytetty)

KUVA 23. SISTEMA-projektipuu turvatoimintoineen

Ohjelmistoon rakennetun toiminnon avulla projektista koostettiin dokumentaatio
koneyhdistelman teknista tiedostoa varten. Raporttiin sisaltyy tietoja turva-auto-
maatiojarjestelman ominaisuuksista, vaatimuksista seka saavutetusta suoritusta-
sosta. (Liite 1.)
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6 TURVA-AUTOMAATIO PILOTTILINJASTOON

Turva-automaatio toteutettiin raataloityyn pilottilinjastoon, jonka toiminta kuva-
taan luvussa 5.4. Pilottilinjaston turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmén osien
arviointiin kaytettya SISTEMA-ohjelmistoa kaytettiin apuna suojausteknisen lai-

tearkkitehtuurin suunnittelussa.
6.1 Beckhoff TwinSAFE

Beckhoff on saksalainen yritys, joka toimittaa PC-pohjaiseen ohjaukseen perus-
tuvia automaatiojarjestelmia, jotka ovat sovellettavissa monipuolisesti eri toimi-
aloille (23). Beckhoff TWinSAFE -tuoteperhe tarjoaa ohjelmiston ja komponentit
turva-automaatiosovelluksien toteuttamiseen, jotka ovat taysin integroitavissa
osaksi normaalia Beckhoffin ohjausjarjestelmaa (15). Beckhoff-jarjestelmien oh-
jelmointi, konfigurointi ja diagnosointi suoritetaan TwWinCAT 3 -ohjelmiston avulla,

joka hyddyntaa standardissa IEC 61131-1 maariteltyja ohjelmointikielia (25).
6.2 Toteutus pilottilinjastoon

Suojausteknisten laitteiden avulla toteutettiin turvatoiminnot, joilla linjaston kayt-
toon liittyvia riskeja saatiin pienennettya riittavalle tasolle. Turva-automaatio kyt-
kettiin saumattomaksi osaksi koneyhdistelman normaalia ohjausjarjestelmaa ja
turvalaitteiden harkitulla sijoittelulla varmistettiin hallintaelimien esteetén saavu-

tettavuus ja ehkaistiin vaarallisten katvealueiden syntymista konealueelle.
6.2.1 Jarjestelmén osat

Jarjestelman hallintaelimina toimii kaksikanavaiset NC-koskettimin varustetut ha-
taseispainikkeet seké koysihatapysayttimet, jotka kytkettiin Beckhoffin TWinSAFE
-logiikan tulokanaviin. Turvatoiminnot sulautettiin osaksi yleista ohjausjarjestel-
maa Beckhoff EL 2911 -terminaalin avulla, joka kytkettiin osaksi linjaston 1/O:ta.
(Kuva 24.) Vaikka turvalogiikka voi olla osa paalogiikkaa, sen toiminta pitaa olla

taysin rippumatonta normaalista kayttbautomaatiosta.
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KUVA 24. Linjaston turvalaitteita

Kuvassa 25 on havainnollistava kuva hatapysaytyslaitteiston rakenteesta. Turva-
luokiteltuihin l&htokortteihin kytkettiin releet, joilla ohjattiin taajuusmuuttajien
STO-piiria. Virran katkeaminen STO-piirissa aiheuttaa pysaytysluokan 0 turvalli-
sen momentin poiston, joka katkaisee energiansydton moottorikaytdille valitto-
masti. Releiden NC-lisakoskettimien kautta kierratetty signaali kytkettiin normaa-
liin tulokorttiin toimimaan ulkoisena EDM-valvontasignaalina, jolla valvotaan sah-
kdmekaanisten komponenttien tilan vaihtumista, silta varalta, ettéd koskettimet

juuttuvat tai sulavat yhteen.
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KUVA 25. Hatapysaytyksen fyysisten osien ja ohjelman vélisen kytkennan ku-
vaus (26, s. 33)

6.2.2 Ohjelmointi

Turvalogiikan ohjelmointi koostuu eri tasoista, joilla erotetaan yleinen PLC-oh-
jelma ja I/0O turvaohjelmasta. Peruskayttajalla on tietyilla tasoilla toimiessa rajoi-
tettu maara valtuuksia, jolla varmistetaan turvapuolen ja yleisen PLC-ohjauksen

selkea erottelu ja toimintavarmuus.

Turvalogiikan ohjelmointi aloitettiin luomalla TwinCAT 3 -kehitysympéristossa
uusi projekti, jonka ensimmaisené vaiheena maariteltiin yleiset muuttujat, joilla
kommunikoidaan PLC:n ja turvakomponenttien valilla. PLC-tasolta turvapuolelle
kohdistetuilla muuttujilla viestitddn muun muassa turvakomponenttien ja vikatilo-
jen kuittauskaskyt sekd EDM-piirien status. Turvapuolelta PLC-tasolle suunna-

tuilla muuttujilla viestitdan erilaisia virheilmoituksia. (Kuva 26.)
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KUVA 26. PLC-tason yleisia muuttujia

Ohjelmistopuun SAFETY-ikonin kohdalle luotiin TwinCAT-turvaprojekti, jonka
alle turvaohjelma ja komponentit maariteltiin. Turvaprojektin alta 16ytyvalle ohjel-
man niin kutsutulle Alias-tasolle luotiin virtuaalisia komponentteja, jotka toimivat
rajapintana turvaohjelman muuttujien ja PLC:n yleisten muuttujien valilla. Alias-
tasolla mahdollistetaan kommunikointi turvaohjelman ja fyysisten 1/O-kompo-

nenttien kanssa. (Kuva 27.)
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KUVA 27. Alias-komponentit

Alias-tasolle maariteltiin PLC-tasolle tehtyja yleisia muuttujia vastaavat seka tur-
valogiikan fyysisia I/0O-turvakomponentteja vastaavat EL2911- ja EL2912-korttien
virtuaaliset vastineet. Varsinainen turvaohjelma toteutettiin FBD-kielell&, eli toimi-
lohko-ohjelmoinnilla ikonin "TwinSafeGroup1.sal”’ alla olevalle tydskentelyalu-

eelle. Tarvittaviksi toiminnoiksi maariteltiin safeEstop- ja safeEdm-toiminnot.

Halutut toimilohkot listtiin vetamalla ne tyokalulaatikosta tydskentelyalueelle.
Hataseispainikkeille ja kdysihatapysayttimille maariteltiin kayttotarkoitukseen val-
miiksi raataloity safeEstop-toimilohko (kuva 28). Toimilohkon EStopln-pisteisiin
maariteltiin muuttujat, jotka vastaavat hataseispainikkeiden ja koysihatapysaytti-
mien kanavapareja. Ohjauslaitteiden kahden kanavan valisia ristiriitoja valvotaan
toiminnolla, jossa hyddynnetd&dn maariteltyd aikaikkunaa. Jos kanavaparin yksit-
taisten kanavien tilojen muutos ei tapahdu aikaikkunan sisalla, seuraa vikailmoi-

tus ja lohko suorittaa turvatoiminnon.
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KUVA 28. Estop-functionblock

SafeEstop-toimilohkon EDM-pisteisiin maariteltiin muuttujat, jotka vastaavat ha-
tapysaytyslaitteiston releiden tilojen tarkkailusta. Restart-pisteeseen méaariteltiin
kuittauspainike, jolla vikatilanteet ja turvatoiminnot kuitataan. EStopOut-pistee-
seen maariteltiin muuttuja, jonka avulla ohjataan turvajarjestelman releiden he-

ratteita.

Korkeamman suoritustason varmistamiseksi ohjelmaan lisattiin erilliset EDM-loh-
kot, joilla tarkkailtin ohjattavien séhkomekaanisten komponenttien tilan vaihtu-
mista suhteessa hatapysaytys-toimilohkolta lahtevaan EStopOut-signaaliin.
Muuttujien tilojen ollessa ristiriidassa keskenaan aikamaareen kuluessa umpeen,

seuraa vikailmoitus ja lohko suorittaa turvatoiminnon. (Kuva 29.)
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KUVA 29. EDM-functionblock

FBD-muuttujien ja Alias-tason komponentit maariteltiin Varible Mapping -vélileh-
delld (kuva 30). Keltaisella varjatyt ikkunat kuvaavat turvakomponenttien EL2911

ja EL2912 kanavia, joihin voitiin talla tasolla linkittéd& toimilohkotasolla olevat vas-

tineet.
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Variable Mapping v 3 x
 Variables | Group Ports | Replacement Values | Max Start Deviation
- Group Search:
Vanable Scope  Assignment Usages Online Value ~ Comment
GroupPort_ErrAck  Local [ [ m 1L Err Ack ]
GroupPort_RunStop  Local | |[Runin (7 JEI Run/Stop. |
EStop_CH1 Local [ |[EL2811, 4 digital inputs and 1 (power feed) output_1.FSIN Module Channel 1 Input ( ][] [TwinSafeGroupi Networki FBEstopi EStopini
EStop_CH2 Local  [[EL2811, 4 digital inputs and 1 (power feed) output_1.FSIN Module.Channel 2Input (TwinSafeGroup1) | || [TwinSafeGroup1 Networkil FBEstopl EStoping
Lifeline_CH1 Local [ ][[EL2811, 4 digitalinputs and 1 (power feed) outut_1F SIN Module Channel 3Input (TwinSafeGroup1) | | [TwinSafeGroup1 Networki FBEstop! EStopind
Lifeline_CH2 Local I[EL2911, 4 digital inputs and 1 (power feed) output_1.FSIN Module. Channel 4. [ [Twi Network1 FBEstop! EStopind. ]
SafeGroup]_Restart  Local |[SafeGroup1_EstopiRestartin (T |[][TwinSafeGroup1 Network1 FBEstop1 Restart
Foe2 Lot ]\ SaleGroup EDM20K In { I}‘ H m: :m‘,ﬁgﬂ
COM1Emor Local [ Com Err ][] [SateGroupl_COMIEror Out (T ]
FR1Emor Local [ FBET ][] [SafeGroup_FB1Error Out (T ]
EstopTEror Local | |[Twi Networki FBEstop1 Error ] |.-][SafeGrouplEStop1_error Out (TwinSafeGrot ]
EDM1_eror Local  [][Twi Network1 FBEdmI Error ] || SafeGroup1_EDM1_error Out (TwinSafeGrowpt) ]
EDM2_error Local [ ][wi Networki FBEdm2 Error ][ |[ SafeGroup1_EDM2_srror.Out (TwinSafeGroup1)_ ]
FBEStop1Out tocal [7] ‘ TwinSaleGroup] Network] FBEGmT MonT
- T - ]|~ ;mw"wﬂﬁm%mﬂmmwm (TwinSafeGroup1)
4 || || L2512, 2 digia outpus (2 A1, FSOUT Module 2 Outpu (TwinSefeGioup'
=l . ][ SaleGroup]_EDM10K In ( ]D '{"M“‘”:mm‘:v?g‘

KUVA 30. Muuttujien maarittely

Muuttujien méaarittelyn jalkeen turvaohjelma ladattiin logiikkaan ja toiminta var-
mistettiin simulointiymparistossa. Virheettdoman simuloinnin jalkeen turvalogiikka
liitettiin osaksi yleista ohjausjarjestelmaa ja toiminta testattiin seka varmistettiin

yhdessa kayttbautomaation kanssa.

47



7 POHDINTA

Koneiden suunnitteluprosessiin kuuluu riskienarviointi, jota varten kartoitetaan
koneen tai koneiden olennaiset ominaisuudet, raja-arvot ja vaatimukset. Valitto-
masti projektin alkuvaiheessa haasteeksi osoittautui oleellisten tietojen hankinta,
koska laitteiston mekaniikkasuunnittelu oli viela alkuvaiheessa eika kaikkia kon-
septeja ollut paatetty. Tietojen ker&&minen vaati aktiivista yhteisty6ta kaikkien lin-

jastoprojektin parissa tydskentelevien henkildiden ja sidosryhmien kanssa.

Excel-pohjainen riskien arviointityokalu on kayttoliittymana toimiva sen nopean
kayton, helpon sisdistdmisen ja muokattavuuden takia. Laajojen Excel-taulukoi-
den esittdminen helppolukuisena ohjelman ulkopuolella voi aiheuttaa haasteita,
joten taulukoiden muotoiluun on syyta panostaa tyon aluksi, jos haluaa esittda
dokumentin sisallén viimeistellyn ja selkean nékdisena esimerkiksi asiakirjoille

tyypillisessa A4-formaatissa.

Riskien arviointiin kului oletettua enemman aikaa, koska tyon koneyhdistelmaan
ei l6ytynyt valmiita konekohtaisia standardeja, joista olisi voinut opiskella kiteytet-
tya tietoa, vaan jouduttiin kayttamaan laajoja yleisstandardeja. Turva-automaa-
tion toteutus ja uuden sisaistaminen sujui pienemmalla ajallisella panostuksella,
kuin riskien arviointi, koska jo ennen projektia minulle oli kertynyt kokemusta

Beckhoff-automaatiojarjestelmista.

Muokattavissa olevien modulaaristen konelinjastojen ja koneyhdistelmien riskien
arviointi olisi syyta tarkistaa tapauskohtaisesti, koska réaataloitavissa oleva ra-
kenne ja erilaiset asennusymparistot ovat yhdistelmé&, jossa voi syntya ennalta
arvaamattomia riskitekijoitd. Modulaaristen laitteiden suunnittelu tasolle, joka
mahdollistaa "plug & play” -tyyppisen asennuksen ja joka tayttaa oleelliset turval-

lisuusvaatimukset, vaatii pitkaa tuotekehitystyota.

Opinnaytety0 antoi kokonaisvaltaisesti tietoa koneturvallisuudesta ja ymmarrysta
siitd, kuinka paljon panostusta turvallisuuden kattava huomioiminen vaatii konei-
den suunnittelussa. Projekti antoi koneinsindorin uraa ajatellen arvokasta koke-

musta ja taitoa, jota paasen hyédyntamaan myos tulevissa haasteissa.
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Tahan kouluvat alajarjestelmat
S Mimi: Unidrive M300 Frame 1-4 - STO

Resulting PL: & PFHD [1]: 9,8E-11 Luokka [Cat.): 4

MTTFD [v]; &i asizankuuluva DCavg [%]: & asizankuuluva CCF-pisteet: o asiaankuuluva
SE  Mimi: TwinSAFE logic ELZ911 [SafetyPLC terminal]

Resulting PL: & PFHD [1m]: 4569 Luokka [Cat.): 4

MTTFD [v]; &i asizankuuluva DCavg [%]: & asizankuuluva CCF-pisteet: o asiaankuuluva
SE Mimi: Sahkémekaanizet komponentit

Resulting PL: & PFHD [1m]: 2668 Luokka [Cat): 3

MTTFD [v]; 100 (Korkes) DCavg [%]: 98,3 [Keskitaso) CCF-pisteet: B5 (tayteity)

Tahdn kuuluvat kanawvat | lohkot | Elementit
CH Mimi: Kanava 1 (MTTFD [v]: 100)

EL Nimi: Kanava 1 tulot

MTTFD [v]: 13688 [Korkea) DC [%]: % [Korkes)
EL Mimi: Hataseizpainike [Giovenzana)
MTTFD [v]: 13699 {Korkea) D [%]: 99 (Korkea)
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SISTEMA-RAPORTTI LITEL/3

SISTEMA - Ohjelmistotyokalu konesovellusten turvallisuuden eheyden H E_
oy

Tiedeston pavays: 14.03.2021 14.47.57 Raportin paivays: 14.2.2021 Tarkistussurmma: ddb?32f0a4a2e84f0000d 1be2353603e

Projektin nimi: Linjaston turvalaitteet

FR Projektin nimi: Linjaston turvalaitteet

EL Mimi: Kanava 1 lahdat
MTTFD [v]; 17423.3 (Korkes) DC [%]: 90 (Keskitas)
EL Mimi: Rele [Releco]
MTTFD [v]: 174233 (Korkea) DC [%]: 90 (Keskitasa)
CH Mimi: Kanava 2 (MTTFD [v]: 100)
BL Mimi: Kanava 2 tulot

MTTFD [v]: 1389,8 [Korkes) DC [%]: 99 [Korkes)
EL Mimi: Hataseispainike [Giovenzana)
MTTFD [v]: 1368, (Korkea) DC [%]: 99 (Korkea)
BL Nimi: Kanava 2 ldhdat
MTTFD [v]: 17423.3 (Korkes) DC[%]: 30 [Keskitaso)

EL Mimi: Rele [Releco]
MTTED [v]: 17423,3 (Korkes) DC [%]: 90 [Keskitasa)
SB  Mimi: TwinSAFE EL2912 [EL2912]

Resulting FL: & PFHD [1/]: 2869 Luokka (Cat.): 4
MTTFD [v]: & asiaankuuluva DCavg [%]: & asiaankuuluva CCF-pistest: e asiaankuuluva
I “F Mimi: Hitdseis-painikkest/Puhaltimien pysdytys
Vaaditiu: Plrc Sagvutetiu: PL & PFHD [1/W]: 3 3E8 Tila: vikred

Tahan kuuluvat alajarjestelmat
SR Mimi: TwinSAFE logic EL2911 [SafetyPLC terminal]

Resulting FL: & PFHD [1/]: 4 568 Luokka (Cat ) 4

MTTFD [v]: & asiaankuuluva DCavg [%]: & asiaankuuluva CCF-pistest: ei asiaankuuluva
SB  Mimi: TwinSAFE EL2912 [EL2912]

Resulting PL: & PFHD [1/]: 2969 Luokka (Cat.): 4

MTTFD [v]: & asiaankuuluva DCavg [%]: & asiaankuuluva CCF-pistest: e asiaankuuluva
SR Mimi; Sahkomekaaniset komponentit

Resulting PL: & PFHD [1M]: 2 668 Luokka (Cat }; 3

MTTFD [v]: 400 (Korkes) DCavy [%]: 58,3 [Heskitaso) COF-pisteet: B5 [tytetty)

Tahan kuuluvat kanavat | lohkot | Elementit
CH Mimi: Kanava 1 (MTTFD [v]: 100)
EL Nimi: Kanava 1 tulot

MTTFD [v]; 13689 (Xorkea) DC [%]; 99 (Horkea)
EL Mimi: Hataseispainike [Giovenzana)
MTTFD [v]: 1368.9 (Korkea) DC [%]: 99 (Korkea)
BL Mimi: Kanava 1 lahdat
MTTFD [v]: 174233 (Korkes) DC [%]: 90 (Keskitaso)

EL Mimi: Rele [Releco]
MTTFD [v]: 74233 (Korkea) DC [%]: 0 (Keskitasa)
EH Nimi: Kanava 2 (MTTFD [v]: 100)
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SISTEMA-RAPORTTI LITEL/4

SISTEMA - Ohjelmistotydkalu konesovellusten turvallisuuden eheyden u EU
oy

Tiedeston piivays: 14.03.2021 14.47.57 Raportin paiviys: 14.2.2021 Tarkistussummma: ddb732f0a4a2e64f0000d 1be2353603

Projektin nimi: Linjaston turvalaitteet

FR Projektin nimi: Linjaston turvalaitteet

EL Nimi: Kanava 2 tulot

MTTFD [v]: 13689 [Xorkea) DC [%]: 99 (Korkes)
EL Mimi: Hataseispainike [Giovenzana)
MTTFD [v]: 1369,9 (Korkea) DC [%]: 98 (Kaorkea)
EL Mimi: Kanava 2 lahdat
MTTFD [v]: 174233 (Korkes) DC [%]: 90 (Keskitaso)

EL Mimi: Rele [Releco]
MTTFD [v]: 174233 (Korkes) DC [%]: 90 [Keskitasa)
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SISTEMA-RAPORTTI LITEL/5

SISTEMA - Ohjelmistotyidkalu konesovellusten WiFA
turvallisuuden eheyden arviointiin nseitut il Arbeditasciits der

it

i Gagatzlichan Unfglivargishansng

Projektin nimi: Linjaston turvalaitteet

Tiedoston piivays: 14.03.2021 144757 Raportin paiviys: 14.3.2021 Tarkistussumma: ddb732fa4a2e84f0000d 1be2353003

VASTUUVAPAUSLAUSEKE

Ohjelmiston tuotannossa on huolehditiu, ettd se on tehty nykytekniilkan tason mukaisesti. Ohjelmisto on tarkoitetio
kdyttionotettavaksi korvauksetta. Ohjelmiston kiytd tapahiuw kaytt3jan omalla rskilla. Lains33d3nndn antamissa
rajoissa ei hyvaksytd mitadn |akiin perustuvaa vastuuta ohjelmistosta.

Diie Software wurde gemall dem Stand von Wissenschaft und Technik sorgfaltig erstellt. Sie wird dem Mutzer
unentgeltiich zur Verfigung gestelit.

Diie Haftung des IFAs! DEUY ist damit suf Vorsatz und grobe Fahrassigksit (§ 521 BGB) bow. bei Sach- und
Rechtsmangel auf arglistig verschwiegene Fehler beschrankt (523, 524 BGE).

IFA sitoutuu pitamaan verkkosivut vapaina viruksista, mutta kuitenkaan ei voida varmistaa, ettd ohjelmisto ja sen
mukana toimitettavat tiedot olisivat vinuksista vapaita. TSman vucksi k3yaj35 suositellaan ryhtymain sopiviim
tietoturvan toimenpiteisiin ja kiyttdmasn virustutkaa ennen chjglmiston, dokumentaation ja muiden tietcjen lataamista.

YHTEYS

Saksan sosiaalisen tapaturmavakuutuksen tydterveyden ja tyStunallisuuden laitos (IFA)
{Insfitute for Cocupational Health and Safety of German Social Accident Insurance (IFA))
D=asto 5 (Tapaturmien ehkaisytucteturvallisuus)

Orsoite: Alte Heerstr, 111, 53754 Sankt Augustin

Sahkipostc sistemai@dguv.de

Werkkosivu: waw.dguv.defifa (Webcode 2561582)

Nimi suuraaklasin: Paivamaara, allekirjoitus:
Tekijat Tekijdt
Tarkastajat Tarkastajat
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RISKIN ARVIOINTI. YKSITTAINEN RISKI LITE2/1

Pdivdys ja tekijd: 19.11.2020, Joel Soukkic
Dokumentinumero: xx

Tunnisteet Riski #5
Sijainfi + Jatteenkasittelylinjosto-Film feeder-rummun ja
Ris ki n konealue kuljettimen véalinen alus
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Ll - f.
q IOI n I Vaara Puristuminen, isku, ifileikkaantuminen
ST D Rumpuun tarttuneen jumin poisto
tilanne P ! P
Rummun ja kuljeftimen valiin jgaminen
Vaarallinen . - -
kuljettimen likkuessa odottamatiomasti
tapahtuma .
ylaasenfocon
IImaoantuminen - L Lo .
tyavaihest Mormaali aje. jumi-fvikatilanieet
lisiti F'_c:lme_llmclsylln_ienllc: !rlqs{clcls likkuva kuljefin,
sahkomoottorlla pydriva umpu.
B s e ramion ol rashicA RO e
&1, v Fi,F2 N 1,83 - Al AZ - 3
Oy .
AY AZ - 2
N g .
FA. haiwn - = r't'j sosdmaamnag kY ﬁd:?_' & mahsohinen 1
£ By '
B wabova 4
i,
P2 ikl . C'07 i i nap b it P van "
oy Ny . .
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Riskin arviointi (SFS-1SC /TR 14121-2) Pisteet
Vakavuus P
Altisturminen 1
Vaarallizen tapahtuman esintymistodenndkdisyys 1
Valttamisen mahdollisuus 2
Riskilvokka 2
Riskin suuruvus Vahdinen




RISKIN ARVIOINTI. YKSITTAINEN RISKI

LITE2/2

Svositeltavat teimenpiteet

suojarakenteilla.

Paineilmajafestelman filan valventa. Nostavan toimilaitteen aseman valvonia +lukitus. Energiciden
erctus+suojakytkimien lukitus. Sucjavaatetus/-valineet. Vaaravydhykkeelle padsyn estaminen

Totevtetut foimenpiteet

Ohijeistus. Koneen/moduulien energiciden eroffaminen ty&n ajaksi, jos mahdolista + Suojakytkimien lukitus.
Paineilmasylinterien aseman valvonta raja-anfureilla. PLd-tason saavuttava, likkeen pysayitava
paineilmajarestelma, johon vaikutetaan avattavissa suojuksissa olevilla furvalaittella seka koneesta
laytyvien hatdseis-painikkeiden avulla. VaaravyShykkeille padsyn estGminen suojarakenteilla.
Suocjavaatetus/-valineet. Ohjeistus. Rajoitettu chjauspaikka/-tapa [kaksinkasinohjaus)

Jaanndsriskin arviointi (SFS-1SO/TR 14121-2) Pisteet

Jadnndsriski

Vakawuus 2

Altistuminen 1

Vaaralisen tapahtuman esintymistodenndkSisyys 1

Valttamisen mahdolisuus 1

Riskilvokka 2

Riskin suurvus Vahdinen

Riskind ohjeistuksen huomiotta
jattaminen/pittaamattomuus/tahato
n unohiaminen.
Turvalaitieiston vikaantuminen.
Sucjarakenteiden/turvalaitteiden
poistaminenfohittaminen +
hatapysaytyskitteiston
vikaantuminen.

Ohjeistus, hvomiot, yhteenveto

Turvalaitteiston toiminnan saanndllinen tarkistaminen. Suojarakenteiden kiinnityksen/kunnon tarkistus. Koneen
kaytt&jilla oltava asianmukaiset sucjavaatteet/-valinest.

Standardit, maardykset

SF5-EN ISO 14120 + SFS-EN ISO 1384% + 5F5-EN ISO 13850+ SF5-EN ISO 14118:2018




