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UPM Raflatac Oy otti koko konsernissa kayttdén uuden turvallisuuskonseptin. Taman
vuoksi tehtaalla tarvittiin henkil6d, joka tulkitsee turvallisuuteen liittyvét standardit ja
muuntaa niissa esitetyt vaatimukset kdytdnnon tasolle. Tarkoituksena oli kehittéa jo ole-
massa olevia sekd luoda uusia turvajarjestelmia varten sellainen turvajarjestelmén pohja,
jota hieman muuntamalla saadaan luotua suoritustasoltaan erilaisia turvajarjestelmia.
Tama pohja luotiin tekemélla esimerkkijarjestelma yhdelle laminointikoneelle.

Toisen koneen jo olemassa olevaan jarjestelmaan tehtiin ensimmaisena parannusehdotus,
jolle laskettiin suoritustaso. Taman pohjalta lahdettiin kehittdmé&an toisen laminointiko-
neen kiinnirullaimelle turvajéarjestelmé&é, jolla saavutetaan korkein tehtaalla vaadittu suo-
ritustaso. Talle kiinnirullaimen turvajérjestelmalle maaritettiin SISTEMA -tyokalua kéyt-
téen suoritustaso, jolle kiinnirullaimelle suunnitelluilla toiminnoilla péastiin. Jarjestelméa
toteutettiin kdytdnndssa ja sille tehtiin asiaankuuluvat testaukset. Testauksista ja suoritus-
tasojen tayttymisesté luotiin dokumentaatio, joka taltioitiin.

Kiinnirullaimen turvajarjestelmé toimi hyvin. Se oli hyva esimerkki korkean suoritusta-
son jarjestelmasta. Tyossa tuotiin myds hyvin esille, miten koneturvallisuuteen liittyvét
standardit saadaan sovellettua helposti kaytantoon.
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UPM Raflatac Ltd started to use a new safety concept throughout the consolidated cor-
poration. Therefore they needed a person in the factory who interprets the safety standards
and adapts the requirements into the practical level. The idea was to develop the existing
safety systems and to create new ones a base that, through slight modification, would
allow creating safety systems with different performance levels. This base was created by
making an example system for a laminating machine.

First, an improvement suggestion was made for the existing system of one machine, the
performance level of which was calculated. Based on this, the development of a new
safety system for the rewinder of another machine began, resulting in the highest perfor-
mance level required in the factory. SISTEMA tool was used to determine the perfor-
mance level for the safety system of this rewinder, and the level was achieved through
the functions planned for the rewinder. The system was executed into practice and rele-
vant tests were made. Testing and performance levels was documented and filed.

The safety system of the rewinder worked well and was a good example of high-perfor-
mance level system. The study also highlighted how safety related standards can be eas-
ily adapted into practice was also well adduced in this work.

Key words: safety, performance level, Sistema
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli tutkia ja etsié turvallisuusratkaisuja laminointikoneiden,
joiden rataleveys on 2 m, riskianalyyseissa maariteltyjen alueiden turvaamiseksi sahko-
automaation osalta. Riskianalyysit koneiden vaara-alueista ja vaadittavista suoritusta-

soista maéritti oma riskinarviointiryhma.

Tehtdvanani oli tutkia minkélaisella laitteistolla ja suojauksen toteutuksella paastaén sille
vaadittuun suoritustasoon. Laitteiston suoritustason tutkimisessa kaytin SISTEMA-ohjel-
mistoa, joka on tyokalu turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien suoritustason maaritta-
miseksi. Koska koko tehdasta koskeva turvallisuuskonsepti ja siihen liittyvat suojaukset
on aihealueeltaan hyvin laaja, tyoni kasitti parannusehdotuksen yhdelle laminointikoneen

osalle seka kokonaan uuden turvajarjestelman suunnittelun toisen koneen osalle.

Tamén opinndytetyon kappaleet 2 ja 3 késittelevat standardeja SFS 5974, SFS EN ISO
13849-1 ja -2 sek& SFS-EN 1SO 12100 (mista riski koostuu, miten suoritustaso muodos-
tuu jne.). Kappaleessa 4 esitelladn SISTEMA-tyokalua ja tutustutaan lyhyesti sen kayt-
toon. Kappaleet 5-8 siséltavét turvajarjestelmien suunnittelua seka niiden suoritustason
laskentaa SISTEMA-tyokalua kayttaen.

Ty0 vastaa useimpiin turvajarjestelmaa suunnittelevalle heranneisiin kysymyeksiin, kuten:
Miten suoritustaso maaraytyy? Mita vaaditaan jonkin suoritustason toteuttamiseksi? Mita

turvajarjestelmé yksinkertaisimmillaan tarkoittaa?



2 YLEISTA

Tassa kappaleessa kasitelladn yleisid asioita liittyen riskin arviointiin koneturvallisuu-
dessa (SFS 12100) seka sitd, mité tarkoittaa vaadittava suoritustaso. Riskin arviointia si-
vutaan vain lyhyesti, silla riskinarviointi ei ole tassa tydssa olennaisin osa ja sen suoritti
oma riskinarviointiryhmansé. Olennaisempaa tdman tyon kannalta on, miten riskianalyy-
sin pohjalta muodostetaan koneelle tai sen osalle riskilta suojautumiseen vaadittava lait-
teisto. Tamén vuoksi kappaleessa késitellaan, standardin SFS-EN ISO 13849-1 maaritta-

maa, turvajarjestelmaltd vaadittavaa tasoa.

2.1 Riskien arvioinnin ja vaaran tunnistamisen perusperiaatteet

Jokaisella automaattisesti toimivalla koneella saattaa olla osia tai alueita, joihin koskemi-
nen tai joilla kdyminen on valttaméatontd koneen toiminnan kannalta. Naihin osiin koske-
minen tai alueilla kdyminen tulisi olla turvallista eik& siitd saisi aiheutua kohtuutonta
vaara koneen kayttajalle. Niinpa jokaiselle tallaiselle osalle tai useammasta osasta koos-
tuvalle alueelle tulisi maéarittaa riski altistua kyseiselle vaaralle. "Riskin arviointi on sarja
loogisesti etenevié vaiheita, jotka tekevat mahdolliseksi jarjestelmallisen koneisiin liitty-
vien riskien analysoinnin ja niiden merkityksen arvioinnin." (SFS-EN 1SO 12100 2010,
28.)

Riskin arvioimiseksi ja sen pienentdmiseksi on kehitetty hyvia tydkaluja. Helpoiten kay-
tettdvid tyokaluja ovat vuokaavio-malliset tydkalut, joissa riskid arvioidaan vaihe vai-
heelta (ks. liite 1). Riskin arviointia ja sen pienentamistd koskevat kaaviot on esitetty
standardin SFS 12100 alussa riski& arvioivan henkilon/henkiliden seka riskin pienenta-
miseksi tydskentelevan turvallisuussuunnittelijan nakokulmasta (ks. liite 2). Néissa kaa-
vioissa lahestytaan riskin tunnistusta ja pienentamisprosessia lohko kerrallaan. Lohkosta
toiseen siirtyminen tapahtuu aina "kylla"- tai "ei"-ehdon mukaan ja kuljettavasta polusta

riippuen péadytaan joko kaavion loppuun ja riskin toteamiseen tai takaisin lahelle alkua.

Kun koneen tai sen osan toimintaan liittyva riski ja vaara on tunnistettu, paastdan maarit-
tdméan vaaralta suojautumiseksi vaadittava turvatoiminnon suoritus- eli PL, (Perfor-

mance Level) -taso.



2.2 Vaadittavan suoritus- eli PLr-tason maarittdminen

Jokaiselle turvatoiminnolle maaritetddn oma vaadittava suoritustasonsa, jotka jakautuvat
viiteen eri luokkaan PL,a, b, ¢, d ja e. Ndistd viidesta luokasta a on kevyin ja vaatii vahiten
turvatoimintoja. Vastaavasti e-luokka on vaativin luokka, jonka toteuttamiseksi vaaditaan

turvatoimintoihin suunniteltuja komponentteja ja mutkikkaampia jarjestelmia.

Kéytannossé PL-taso maaraytyy kolmen perusmuuttujan perusteella: vaaratilanteesta ai-
hetuvan vamman vakavuus S, vaaralle alistumisen taajuus ja/tai kesto F sekd mahdolli-
suus valttaa kyseinen vaara P. Nama kolme muuttujaa jaetaan vield kahteen ryhmaan seu-

raavasti:

S1 = lievd vamma (tavallisesti palautuva)

S2 = vakava vamma (palautumaton vamma tai kuolema)
F1 = harvoin...toisinaan ja/tai lyhyt aika altistumiselle
F2 = toistuvasti...jatkuvasti ja/tai pitka altistumisaika

P1 = mahdollista valttaa vaara tietyisséa olosuhteissa

P2 = tuskin mahdollista vélttaa vaaraa

(SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 100.)

UPM Rafalatac Oy kayttad lisdksi neljaa riskiparametria standardin SFS-EN 1050 mu-
kaisesti, joista johdetaan Excel-taulukossa edell& mainitut parametrit. Standardin maarit-
tdmat parametrit ja niiden selitykset on esitetty liitteessd 3. SFS-EN 1050:ss4 esiintyvat
parametrit ovat laajuudeltansa enemmaén suuntaa antavat, silla niissé vaihtoehtoja riskin
arvioimiseksi tapahtumaa kohti on enemmaén. Neljasta riskia arvioivasta tekijastd muo-

dostuu vaaralle riski, joka maaritetddn seuraavasti:
R = S*E*T*H, missa (1)

R =riski



S = tapaturman seuraukset
E = tapahtuman todennékaisyys
T = altistumisen taajuus

H = tapaturmalle altistuvien henkil6iden lukumé&éara

10

Jotta ndistd neljastd parametrista paastaisiin SFS-EN 1SO 13849-1:ssa mainittuihin kol-

meen parametriin ja niiden kautta vaadittavan suoritustason maaritykseen, tdytyy ndma

nelja parametria sovittaa taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Riskiparametrien muuntaminen

Parametrien muuntaminen
SFS-EN- 1050 |Lukuarvo |SFS-EN ISO 13849-1 | Lukuarvo
S <tai=2 |S 1
S >tai=4 |S 2
T <tai=0/5 |F 1
T >tai=1 F 2
E <tai=2 |P 1
E >tai=2 |P 2

Kun vaaran riskid ilmaisevat perusmuuttujat S, F ja P on méaritetty, paastéan itse vaadit-

tavan suoritustason maarittdmiseen. PL,-tason maarittdminen on helppoa siihen suunni-

tellun kaavion perusteella (kuvio 1). Sama kaavio esiintyy myds myohemmin esitelté-

vassd SISTEMA-ohjelmistossa, kun maaritetddn turvallisuusfunktion vaadittavaa suori-

tustasoa. Kaaviota kuljetaan vasemmalta (pisteesta 1) oikealle, jolloin paadytaan lopulta,

kuljetusta polusta riippuen, riskid vastaan vaadittavaan suoritustasoon.
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KUVIO 1. PL-tason méaritys (SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 100)

Kun koneelle tai sen osalle on maaritelty edella mainittujen ohjeiden perusteella suojauk-
selta vaadittava suoritustaso, aloitetaan suunnitella miten tdhan suoritustasoon paastaan.
Suojaustoiminto voi olla mekaaninen tai séhkoinen suojaus riippuen suojattavasta vaara-
alueesta ja vaadittavasta suoritustasosta PL;. Kaytettiin sitten mekaanista tai sahkoista
suojausta, sen tulee tayttaa tietty suoritustaso PL. Seuraavassa kappaleessa on kasitelty

laitteiston suoritustason muodostumista.
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3 LAITTEISTON SUORITUSTASON, PL, MUODOSTUMINEN

Standardissa ISO 13849-1 on esitetty nakokohtia, joiden perusteella arvioidaan laitteiston
kykya toteuttaa jokin tietty turvatoiminto eli mééritetdan laitteiston PL-taso. Nakdkulmat
liittyvét yhta turvatoimintoa koskevan koko suojauksen seké yksittaisten komponenttien
luotettavuuden arviointiin. Jokaisen osajérjestelman suoritustasoa arvioitaessa tulisi huo-

mioida ainakin seuraavat standardissa esitetyt nakokohdat:

- vaarallinen keskimaaréinen vikaantumisaika, MTTFq

- diagnostiikan kattavuus, DC

- komponenttien yhteisvikaantuminen, CCF

- jarjestelmén rakenne

- turvatoimintojen kayttdytyminen vikatilanteessa/-tilanteissa

- turvatoimintoja toteuttava ohjelmisto

- jarjestelmén systemaattinen vikaantuminen

- turvatoiminnon toteutuminen ennakoitavissa olevissa ymparistdolosuhteissa.
(SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 42.)

Naista ndkokohdista MTTFq:n, DC:n ja CCF:n arviointia helpottaa niiden maarittdmiseen
luodut valmiit ohjelmistot. Tassa tyossa on kasitelty SISTEMA-ohjelmistoa, jota kdytin
itse UPM Raflatacilla turvallisuusjérjestelmien suoritustasojen maarittdmiseen. Seuraa-

vassa on esitelty tarkemmin miten edella mainitut ndkdkohdat maaritetaan.

3.1 Vaarallinen keskimaéarainen vikaantumisaika, MTTFq

Kullekin osajarjestelman kanavalle voidaan madarittdd vaarallinen keskiméaarainen vi-
kaantumisaika, jolla on mahdollista olla kolme eri tasoa. Koska vaarallinen vikaantumis-
aika, joka mééritetd&n vuosina, voi saavuttaa suuria arvoja, on loogisempaa maarittaa sille
todellisempi maksimiaika. Tdmé aika on standardissa 13849-1 maaritetty 100 vuoteen.

MTTFg-arvojen kolme tasoa mééritetddn taulukon kaksi mukaisesti.
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TAULUKKO 2. Kanavan vaarallinen keskiméaardinen vikaantumisaika (MTTFq), (SFS-

EN ISO 13849-1 2008, 46)

Kunkin kanavan merkinta

MTTFq
Kunkin kanavan vaihteluvili

matala (low)

3 vuotta £ MTTFy < 10 vuotta

keskim@&rdinen (medium)

10 vuotta < MTTF4 < 30 vuotta

korkea (high}

30 vuotta < MTTF4 < 100 vuotta

HUOM, 1 Kunkin kanavan MTT F4 -arvojen vaihteluvalien valinta perustuu nykytekniikan mukaisista kenttdhavainnoista saatuihin vikataajuuksiin
ja ne muodestavat fietyntyyppisen logaritmisen asteikon, joka sopil logaritmiseen suoritustason asteikkoon. Todellisten turvallisuuteen liittyvien
ohjausjérjestelmin osien jokaisen kanavan MTTF, -arvoja, jotka ovat alle kolme vuctia, ei oleteta esiiniyvan, koska tamé tarkoittasi, ettd yhden
vuoden kuluttua noin 30 % markkinoilla olevista jarjestelmista vikaantuisivat ja ne pitdisi korvata, Mirkdan kanavan MTTFy -arvoa yli 100 vuotta
el hyvaksytd, koska suuria riskeja varten oleval turvallisuuteen Jittyvat ohjausjdrjestelman osat eivat saisi rippua yksistéan komponenttien
luotettavuudesta. Turvallisuateen littyvien ahjausjarjesteiman asien vahvistamiseksi systemaattisia ja satunnaisia vikaaniumisia vastaan olisi
vaadittava taydentdvia keincja kuten redundanssia ja testausta. Kaytannon syista vainteluvalit rajoitetaan koimeen. Jokaisen kanavan

MTTF; -arvon rajoittaminen enintaan 100 vuoteen koskee turvallisuuteen liittyvien chiausjérjestelman osien yita kanavaa, jotka toteuttavat

turvatoiminnon. Korkeampia MTTF 4 -arvoja voidaan kaytiad yksittdisille komponenteilla (ks. taulukko D.1).

HUOM. 2 Tassa taulukossa esitettdvien rajojen tarkkuuden oletetaan olevan 5 %.

Yksittaisen kanavan keskimaarainen vaarallisen vikaantumisen aika méaritetdan kanavan
yksittaisten komponenttien MTTFg-arvojen summana. Yksittdisen komponentin vaaralli-
sen vikaantumisajan maarittdminen tapahtuu seuraavassa standardin SFS-EN ISO 13849-

1 (2008) osoittamassa jarjestyksessa:
Tapa 1.

Valmistaja on antanut valmiiksi yksittaiselle komponentille MTTFg-arvon, jolloin kéyte-
taan sitd. Valmistaja saattaa ilmoittaa komponentille myds Bioq -arvon. T&ma on kom-
ponentin keskimaaréinen toimintajaksojen lukuméara, jolloin 10 % komponenteista on

vikaantunut vaarallisesti.
Tapa 2.

MTTFg-arvo voidaan méérittdd laskemalla se. Tarkemmat laskutoimitukset ja menetel-
maét on esitetty standardin 13849-1 liitteisséd C ja D. Liitteen C taulukoissa C.2-C.7 on
esitetty myos joitakin tyypillisia MTTFg-arvoja yleisimmille komponenteille. Alla on kui-
tenkin joitakin peruslaskentamenetelmid, kun tiedetd&dn komponentista joitakin muita tie-

toja kuin suoraan MTTFg-arvo.

B1oq -arvosta maaritetadn MTTFgy-arvo seuraavasti:

MTTF, = 219 miss4 )

ANop
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dophop3600s/h I
Nop = —————— , Missa (3)
tcycljakso

Nop = keskimaaradinen vuosittainen toimintajaksojen lukumaara

hop = keskima&rdinen toiminta-aika, tuntia paivassa

dop = keskimadréinen toiminta-aika, pdivaa vuodessa

teyel jakso = Komponentin kahden perdkkaisen toimintajakson alkamisajankohdan vélinen
keskiméaaradinen aikavali (esim. venttiilin avaaminen), sekuntia per toimijakso

(SFS EN-1SO 13849-1 2008, 110.)

Tai vaihtoehtoisesti mikali tiedetddn aika jolloin 10 % komponenteista on vikaantunut

(T104) voidaan maérittad keskimaarainen vaarallinen vikaantumisaika seuraavasti:
T
MTTFy = 2% (4)

T1od -arvo voidaan myos laskea, kun tiedetdan Bioq:

B
Tyoa = 104 (5)

(SFS-EN 1SO 13849 2008, 110, 112.)

Tapa 3.

Kéytetdan lukuarvoa 10 vuotta mikali mitdan ylla olevista menetelmisté ei ole mahdol-
lista toteuttaa esimerkiksi komponentista ei ole saatavissa mitdan tietoja MTTFg-arvon
laskemiseksi.

3.2 Diagnostiikan kattavuus, DC

Jokaisella kanavalla on oma diagnostiikan kattavuutensa eli tarkoittaa kéytdnnossa sitéa

onko kyseisen kanavan toiminnasta saatavissa tietoa (esimerkiksi takasinkytkenta re-

leeltd). DC madritellaan neljalla tasolla, jotka on esitetty taulukossa kolme.
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TAULUKKO 3. Diagnostiikan kattavuus, DC (SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 48)

Dc
Merkinta Vaihtelualue
nalia {none} DC <80 %
matala (low) 60 % <DC<90%
keskimddrdinen (medium) 90%<DC <93 %
korkea (high) 92% <DC

HUOM. 1 Useasta osasta koostuvan lurvallisuuteen littyvén ohjausjarjestelmén osan diagnostiikan kattavuudelle (DC) k&ytetdan kuvassa 5,
kohdassa 6 ja litieessé E.2 keskimé&drdistd diagnostitkan kattavuutia (DCgyq).

HUQOM. 2 Diagnostiikan kattavuudelle valitut arvojen vaihteluvalit perustuvat avainarvoihin 60 %, 90 % ja 99 %, joita kayletddn myds mufssa
standardeissa (esim. IEC 61508), joissa kdsitelldan diagnostilkan kattavuuden testauksia. Tulkimukset osittavat, etta pikemminkin {1 ~ DC) kuin
itse DC, on testauksen tehokkuudelle ominainen mitta. Avainarvoja 60 %, 90 % ja 99 % vastaavat {1 — DC) arvet muodostavat tietyntyyppisen
* logaritmisen astetkon, joka sopil logaritmiseen sucritustason asteikkoon. DC-arvoa 60 % pienemmalla arvolla on vain vahéinen merkitys
 testatun jérjestelmén luotettavuuteen ja siksi se merkitddn "nolla (none)”. DC-arvoa 99 % suurempaa arvoa on hyvin vaikea saavuttaa
menimuikaisilla jarjestelmilia. Kaytannon syistd vaihteluvalit rajoitetaan neljadn. Téssa taulukossa esitettavien rajojen tarkkuuden oletetaan
olevan & %.

Diagnostiikan kattavuuden ja keskimaardisen vaarallisen vikaantumisajan perusteella
voidaan maaritté4 jo kanavan suoritustaso, kun tiedetddn mihin luokkaan (ks. kappale 3.4)
kanava kuuluu. Diagnostiikan kattavuutta voidaan maéarittad tekemalld jarjestelmalle
vika- ja vaikutusanalyyseja eli tutkimalla mité toimintoja turvajarjestelmassa eri viat ai-
heuttavat. Standardin SFS-EN 1SO 13849-1 (2008) liitteessé E on taulukoituna useita esi-

merkkejé diagnostiikan kattavuudesta erilaisille tulo- ja l&htoyksikaille.

Koska yhdessé turvallisuusjarjestelmdssa voi olla useita menetelmié vikojen diagnosti-
soimiseksi ja niilla kaikilla on omat diagnostiikan kattavuutensa, taytyy turvatoimintoa
suorittavien ohjausjarjestelmén osien kokonaisuudelle laskea keskimaaréainen diagnostii-
kan kattavuus DCayvg. T&m& arvo saadaan paljastuneiden vaarallisten vikaantumisten vi-

kaantumistaajuuden ja kaikkien vaarallisten vikaantumisten vikaantumistaajuuden suh-

teena:
DCy , DCp ., DCy
__ MTTFg, MTTFg4,  MTTFgy
D Cavg — T 1 T 1 (6)

T

] eoot
MTTF4, MTTFg4,  MTTFgy

(SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 128)
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3.3 Yhteisvikaantuminen, CCF

Edella esiteltyjen diagnostiikan kattavuuden ja vaarallisen keskimaardisen vikaantumis-
ajan lisaksi tulisi turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien suoritustasoa arvioi-
taessa ottaa huomioon myds kunkin osan yhteisvikaantumisen mahdollisuus. Yhteisvi-
kaantumisen estamiseksi tehtdvat toimenpiteet antureille, toimilaitteille ja logiikalle on
esitetty standardissa IEC 61508-6:2000 liitteessa D. Yhteisvikaantumisen analysoi-
miseksi on tehty taulukko, jossa kukin ohjausjérjestelmén osa k&ydaan 1api ja pisteytetaan

liitteen nelja mukaisesti.

Pisteytys tapahtuu siten, etté jokaisesta kohdasta saa joko tdydet pisteet tai ei mitdan. Ku-
ten liitteestd nelja ilmenee, pisteytysprosessin maksimipistemaard on 100 ja minimi on
65 pistettd. Jos turvajarjestelman osa saavuttaa 65 pistetta tai enemman, sen yhteisvikaan-
tumisen estdmiseksi tehdyt toimenpiteet ovat riittavat. Mikali jaddaan kuitenkin alle ta-

maén pisteméaéran, tarvitsee tehda lisatoimenpiteita liittyen liitteen nelja kohtiin 1-6.

3.4 Luokat ja niiden merkitys

Jokainen turvallisuuteen liittyvan ohjausjarjestelman osa kuuluu johonkin luokkaan.
Luokkia on kaiken kaikkiaan viisi: B, 1, 2, 3 ja 4. Néit4 viittd luokkaa kaytetdan tietyn
suoritustason saavuttamiseksi. Suoritustasoltaan matalin luokka on B ja vastaavasti paras
luokka on nelja. Luokat ovat perusmuuttujia ja ne maaraytyvat kaytannossa turvallisuus-
jarjestelman osassa kaytettyjen komponenttien laadun seké niilla muodostetun kytkennan
(onko esimerkiksi diagnostiikkaa vai ei) perusteella.

3.4.1 LuokkaB

Alin luokka, jota kutsutaan myds perusluokaksi. Luokan vaatimuksena on, etta kéytetyt
komponentit seké niiden kytkennat tayttavat asiaankuuluvat standardit. Niiden tulee myos
kest&é seuraavat perusmuuttujat:

- odotettavissa olevat kayttokuormitukset

- kasiteltavien aineiden vaikutukset

- muut merkittavat ulkoiset vaikutukset, kuten tarind, sahkémagneettiset hairiot yms.
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(SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 76.)

Tahén luokkaan kuuluva jarjestelmé ei sisdlla diagnostiikan kattavuutta (DC). Kunkin
kanavan MTTFg-arvo voi olla pieni tai keskimaarainen. Myoskaan kanavan/kanavien yh-
teisvikaantumista (CCF) ei tarvitse ottaa huomioon. Nailla ehdoilla voidaan siis B luok-
kaan kuuluvalla jarjestelmalla saavuttaa suoritustaso PL b. Jéarjestelmén rakenne on esi-

tetty kuviossa 2.

I im | L im o O

im = kytkentavalineet

I = tuloyksikko (esim. anturi)
L = logiikka

O = l&htdyksikko

KUVIO 2. Luokan B rakenne (SFS-EN ISO 13849-1 2008, 78)

3.4.2 Luokkal

Luokassa 1 tulee kéayttaa hyvin koeteltuja komponentteja seké turvallisuusperiaatteita (ks.
ISO 13849-2). Kun puhutaan turvallisuuteen liittyvasta hyvin koetellusta komponentista,

tulee kyseisen komponentin tayttaa seuraavat ehdot:

a) komponenttia on kaytetty aiemmin laajasti ja siitd on hyvid kokemuksia vastaavissa
jarjestelmissé
b) komponentin valmistaja on valmistanut ja todentanut komponentin siten, etta se on

sopiva ja luotettava kaytettavaksi turvallisuuteen liittyvissa sovelluksissa.

Mikali kaytetddn uudentyyppisia komponentteja, niiden voidaan todeta olevan hyvin koe-
teltuja mikéli ne tayttavat kohdan b ehdot. Luokassa 1 vaadittava MTTFg-arvo on oltava
korkea (> 30 vuotta). Myoskéaén tassd yhteisvikaantumista tai diagnostiikkaa ei tarvitse
huomioida sill4 luokan 1 jarjestelméat ovat tyypillisesti yksikanavaisia. Suurin luokalla
yksi saavutettava suoritustaso on PL ¢ ja tdmén luokan mukaisen jarjestelmén rakenne on
vastaava kuin luokan B (ks. kuvio 2). (SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 78.
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3.4.3 Luokka?2

Myos luokassa 2 noudatetaan luokan B vaatimuksia seké kaytetaan luokassa 1 mainittuja
hyvin koeteltuja turvallisuusperiaatteita. Naiden kahden kohdan lisaksi tulee luokassa 2
koneen ohjausjarjestelman tarkistaa turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelméan osat sdan-
nollisin véliajoin (diagnostiikka). Tarkistuksen tulee tapahtua ainakin seuraavissa:

- koneen kaynnistyksen yhteydessé

- ennen mink&an vaaratilanteen alkamista (liikkeiden tai uuden toimijakson k&ynnistymi-
nen)

- ja/tai madraajoin koneen toiminnan aikana, mikéli tarpeellista riskin arvioinnin ja ky-
seessa olevan kaytt6toiminnan perusteella.

(SFS-EN 1SO 13489-1 2008, 80.)

Tarkistus voi olla automaattinen ja sen tehtdvana on sallia koneen kéyttotoiminta (mikéli
vikoja ei ole ilmaantunut) tai muodostettava lahtdsignaali mikali vika paljastuu. L&hto-
signaali k&ynnistéa tarvittavan ohjaustoimenpiteen, jolla koneen siirtyminen turvalliseen
tilaan aloitetaan. Jos tdma ei ole mahdollista, taytyy lahtdsignaalin saada aikaan varoitus,

etta turvalliseen tilaan ei ole paasty.

Tutkittaessa luokan kaksi turvallisuusjérjestelmén DCayq - ja MTTFq —arvoja, tulee ottaa
huomioon vain toiminnalliset kanavat I,L ja O (kuvio 3). Tarkistukseen liittyvan kanavan
lohkoja TE ja OTE ei tarvitse huomioida (ks. kuvio 3). Tdman luokan DCayg -tason on
oltava vahintddn matala ja MTTFq -tason matala - korkea riippuen vaadittavasta suoritus-
tasosta. Yhteisvikaantumista (CCF) vastaan on suojauduttava. Suurin saavutettava suori-
tustaso luokassa 2 on PL d. Kuviossa 3 esitetyt katkoviivat kuvaavat k&ytdnngssé kohtuu-
della mahdollista vikojen paljastamista. (SFS-EN I1SO 13849-1 2008, 80.)
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! LN L 'm 0
I * ?
m |
y
"m
TE - OTE

im = kytkentavalineet

I = tuloyksikko (esim. anturi)

L = logiikka
O = lahtoyksikko
m = valvonta

TE = testauslaitteisto
OTE = testauslaitteiston 1ahdot

KUVIO 3. Luokan 2 rakenne (SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 82)

3.44 Luokka 3

Luokassa 3 noudatetaan luokassa B esitettyjen periaatteiden lisdksi hyvin koeteltuja tur-
vallisuusperiaatteita. Naiden liséksi luokassa 3 yksittaisen vian ilmeneminen ei johda tur-
vallisuustoiminnon menettamiseen (luokassa 2 yksittaisen vian ilmeneminen saa johtaa
turvatoiminnon menettdmiseen). Yksittdisen vian on paljastuttava turvatoiminnon vaa-

teen yhteydessa tai mahdollisesti ennen sitd, mikali tdim& on kohtuudella mahdollista.

Luokan 2 tavoin myos luokassa 3 keskiméaardisen diagnostiikan kattavuuden tulisi olla
tasoa matala (vahintaan) ja vaarallisen keskimaardisen vikaantumisajan matala-korkea
(riippuu PL, tasosta). Myos yhteisvikaantumista vastaan on suojauduttava. Vaikka luo-
kassa kolme edellytetddn yksittdisen vian paljastumista, tdma ei tarkoita, ettd kaikki viat
paljastuisivat. Naiden paljastumattomien vikojen kertyminen saattaa johtaa vaaratilantee-
seen. Luokan 3 tyyppinen turvajarjestelmén rakenne on kaksikanavainen (ks. kuvio 4).

Kuviossa 4 katkoviivat kuvaavat kohtuudella mahdollista vikojen paljastamista.
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1] T
11 e £1 i O
A
C
L
i g —— — -
12 M L2 I 02

im = kytkentavalineet

c = ristiinvalvonta

11, 12 = tuloyksikko (esim. anturi)

L1, L2 = logiikat

01, 02 = lahtoyksikko (esim. padkontaktori)

m = valvonta

KUVIO 4. Luokan 3 rakenne (SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 84)

3.45 Luokka4

Viimeinen ja korkein luokka vaatimuksiltaan ja mahdolliselta suoritustasoltaan on luokka
4. Tahan sovelletaan luokan B mukaisia vaatimuksia ja hyvin koeteltuja turvallisuusperi-
aatteita. Naiden liséksi luokan 4 turvallisuusjarjestelmén osat on suunniteltava siten, etta
yksittdinen vika ei johda jarjestelman misséd&n osassa turvatoiminnon menettamiseen.
Vian tulee myos paljastua aina seuraavan vaateen yhteydessé tai ennen sité (koneen kéyn-
nistys tai toiminnon lopussa). Mikéli tdma vikojen paljastaminen ei ole mahdollista, pal-
jastumattomien vikojen kertyminen ei saa johtaa turvatoiminnon menetykseen. Liséksi
edellytetdén, ettd vikojen tulee paljastua ajoissa, jotta turvatoimintoa ei meneteté. (SFS-
EN ISO 13849-1 2008, 84.)

Luokassa nelja tulee DCayg -tason olla korkea. Liséksi kunkin kahdennetun kanavan
MTTFq-tason on oltava korkea. Yhteisvikaantumista vastaan on suojauduttava. Luokat 3

ja 4 eroavat toisistaan juuri siind, ettd luokassa 4 edellytetadn korkeampaa keskimaaraista
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diagnostiikan kattavuutta seké kanavien korkeata vaarallista keskimaaraista vikaantumis-
aikaa. Korkeaan diagnostiikan tasoon voidaan péaasta kaytdnnossa jo silla, etté tutkitaan
kahden eri vian muodostamaa yhdistelmaa. Luokan 4 mukaisen jarjestelman rakenne vas-
taa muuten luokan 3 mukaisen jarjestelmén rakennetta, mutta siind diagnostiikan katta-
vuus on suurempi. Tama on kuvattu kuviossa 5 valvontatoimintojen yhtendisina viivoina

(kuviossa 4 katkoviivoina).

{ —
H - L1 iin 01
1
c
; m
[ -
12— L2 i 02

im = kytkentévalineet

c = ristiinvalvonta

11, 12 = tuloyksikko (esim. anturi)

L1, L2 = logiikat

01, O2 = lahtdyksikko (esim. paakontaktori)

m = valvonta

KUVIO 5. Luokan 4 rakenne (SFS-EN 1SO 13849-1 2008, 86)

3.5 Turvallisuuteen liittyvan jarjestelman kokonaissuoritustason saavuttaminen

Yhteen turvallisuusjérjestelméan saattaa kuulua N kappaletta eri osia, joilla on eri suori-
tustasot. N&itd suoritustasoja voidaan nimetd muuttujalla PL,. Jarjestelmdssé matalimman
suoritustason omaavilla osilla on sama suoritustaso PL 0w, joita voi olla yksi tai useampi
ja niitéd nimetddn muuttujalla Njow. Ndiden PLjow-arvon omaavilla osilla on suuri vaikutus

koko jarjestelmén suoritustasoon taulukon 4 mukaisesti.
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TAULUKKO 4. Suoritustasot turvallisuusjarjestelma kokonaisuudelle (SFS-EN ISO

13849-1 2008, 92)

PLiow Niow —_ PL
a >3 — Ei mitdan, ei sallittu
<3 — a
b >2 —_ a
<2 — b
c > 2 — b
<2 — c
d >3 — c
<3 — d
e >3 —_ d
<3 — e
HUOM. Téhan taulukkoon lasketut arvot perustuvat luotettavuusarvoihin
kunkin suoritustason keskipisteessa

Taulukosta 4 ndhd&an, etta esimerkiksi jarjestelman, johon kuuluu yli kaksi osaa, joiden

suoritustaso on PL c, kokonaissuoritustaso putoaa tasolle PL b. Laskettaessa siis jarjes-

telmékokonaisuutta, on jokaisen siihen kuuluvan osan suoritustaso huomioitava erikseen,

jotta koko jarjestelmén suoritustaso saataisiin laskettua oikein. Kappaleessa 4 esiteltdva

SISTEMA-ohjelmistotyokalu tekee tdmén automaattisesti, joten kayttaja saa suoraan tie-

t&4 turvajarjestelman oikean PL-tason.
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4 SISTEMA-OHJELMISTOTYOKALU

SISTEMA on tyokalu, jota kaytetddn koneiden turvallisuusjérjestelmien suunnitteluun.
Ohjelma auttaa kayttajaa oikeiden komponenttien valinnassa, jotta luotava turvallisuus-
jarjestelma tayttaisi riskikartoituksessa madritetyt vaadittavat suojatoimenpiteet ja tayt-
téisi vaaditun suoritustason (ks. kpl 2.2). SISTEMA on ilmaisohjelmisto ja on ladattavissa

osoitteesta http://www.dguv.de/ifa/en/pra/softwa/sistema/index.jsp. Ohjelma on k&an-

netty usealle kielelle ja on saatavissa myds suomeksi. Suomenkielisestd kaannoksesta

vastaa Sundcon Oy.

SISTEMA on luotu Saksassa/lIFA:ssa ja se perustuu kokonaisuudessaan standardiin SFS-
EN I1SO 13849-1. Ohjelmalla voidaan optimoida turvallisuusjarjestelmia ja se laskee au-
tomaattisesti Markovin-malliin perustuvat luotettavuustekniset mallit. SISTEMAAN on
saatavilla my6s lukuisten eri valmistajien (mm. ABB, Phoenix, Omron) luomia kompo-

nenttikirjastoja, jotka helpottavat jarjestelmien luontia. (Sundcon Oy 2014.)

Seuraavassa on esitelty lyhyesti SISTEMA:n perustoimintoja seka turvallisuusjarjestel-
méan mallintamista. Tarkempia ohjeita tyokalun kayttéon 16ytyy netistd (SISTEMA Cook-

books) tai ohJeIman omasta apu-toiminnosta.

Tiedosto Muokkas Naytistia Ohje
Uusi (3 Avas Talleta = Jlje projekt § Kirja: aportti | € Ohje # Ohjattu toiminto K2 Mika tama on?

] - @ Ohy
= 7 IFA s =

= || Takaisin _Seura:

SISTEMA

omel'msvor okalu tunvalisuuden eheyden and onhn konesovelluksissa
allisuuden faitos, 2013

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

&h
ava Tuosta

SISTEMA -
Safety on

v IFA machinery

control systems

Ohjelmistoversio 1.1.6
S(sndamweis\o 1SO 13849-1:2006, 1SO 13849-1/Cor1:2009, EN 1SO 13849-1:2006, EN 1SO 13849-1:2008

Kaannos:
Onjefiedoston kaytBiityman GUI K&3nnds on tehty englannista suomeksi. on nojauduttava alkuperdiseen saksankieliseen versioon

SUNdCON

SISTEMAN tarkoitus

SISTEMA -
Koneiden
ohjausjarjestelmie

turvallisuus

WYIFA

Institut fiir /

BH - Deutschen |

PL SISTEMA arjoaa konei lityvien kehittajille ja testaajille kattavan tuen ai a turvalis n standardin |so 13949 1

FL asiayhteydessa SISTEMAt rko n n; Im istotybkalua turvallisuuden eheyden arviointiin 5 mea!ulexea mamn \\\\\ Ohjelmistotyokalu

PRI ohjalskomponsslien rakanita, ik sk, el rakarisiais a taksa lask eri mul mm kien koneiden

= saawtettu suoritustaso (Performance Level, PL). ohjausjarjesteimien

ks turvallisuuden

»EL——— Tyoskentely SISTEMAn avulla arvointiin

FRHI/A]

| Jeloan kot s o n askel kemlzan (Required Level, PLN) tandtavat standardin ISO

NTTFS (] 5 (Common Cause Failure, CCF), keskimaérainen ie4s.1 sovanamiseen

DCeva (%] ja lohkojen laatutaso (Diagnostic Cover: aaeta e age

CCF - naytetaan hetl. Kaytannon etuna on se, etta minka tahansa muuttujan muutos SISTEMA Ohje versio 1.1.2

BL sehiyksisa taulukoldon 12 faskukaavojen avulla kuten MTTFd-anvon faskeminen osien

WTTFa I |- jaPLn las Tama tekee mahdolliseksi kokeilia projektia erl upational
kset tulosts a. T

OCTA 1

Ed-

MTTFd[v]
ociv |-

Kuinka padsen alkuun?

Allanin naAstaan asimarkiksi kavitamalia ohislmiston ahiathia taimintoa_inka on anuvaline SISTEMAR nenisominaisiniksien asittelsmisean askel karallaan ia inka autaa sinua
44§ "SISTEMA oletuskirjasto”

urance (IFA), 2010
IF4 on Saksan sosiaalisen

KUVA 1.

SISTEMA-ohjelmiston aloitusnakyma
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4.1 SISTEMA-projektit

SISTEMA:ssa projektit ovat ohjelman ylin taso. Omassa tydssani projektit kasittavat yh-
den laminointikoneen osan turva-alueen turvajarjestelmat, esimerkiksi myéhemmin esi-
teltdvdn CM1:n Kkiinnirullaimen turva-alue on yksi projekti. Yhdesté projektista saadaan
tulostettua SISTEMA:n automaattisesti laatima raportti. Projektia merkitdadn ohjelmis-

tossa punaisin kirjoitetuin kirjaimin PR.

Projekti-ikkunassa maaritetddn mm. projektin nimi, tekijan nimi, koneen vaarakohta ja
siihen liittyvien dokumentaation seké standardien hakemisto-kansiot. Projekti jakautuu
pienempiin osiin, jotka taas jakautuvat pienempiin osiin. Projektin tasot ja merkinnat ovat

seuraavat ylimmasta tasosta alaspdin lueteltuna:

PR = projekti
= Safety Function eli turvatoiminto
= Subsystem eli alajérjestelmé
= Channel eli kanava
TE = Test eli testauskanava (nékyvissa riippuen luokasta)
BL = Block eli lohko
EL = Element eli elementti

Ensimmaisend projektiin (turva-alueeseen) lahdetddn muodostamaan yll& olevan kaavion
mukaisesti siis turvatoimintoja, joiden tarkoituksena on suojata koneen kéyttajaa joltakin

tietyltd koneen osalta tai toiminnalta

4.2 Turvatoiminto

Yhdella turva-alueella voi olla useita turvatoimintoja riippuen alueen mahdollisista vaa-
roista. Dokumentaatio-valilehdelld mé&aritelld&n turvatoiminnolle nimi sekd alasvetovali-
kosta tyyppi, esimerkiksi passivointitoiminto. Dokumentaatiossa myos kerrotaan mika
laukaisee turvatoiminnon ja mika on sen reaktio. Sielld myds maéaritetadn miké& on koneen

turvallinen tila turvatoiminnon lauettua.
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Jokaiselle turvatoiminnolle méaritellaan joko riskigraafista (ks. kuva 2) tai annetaan suo-
raan (riskinarviointiryhmén méarittdma) vaadittava suoritustaso. Se mihin suoritustasoon
PL turvatoiminnolla paastaan riippuu alajarjestelmista. Alajarjestelmat-valilehdelta lisa-

t4&n turvatoimintoon alajarjestelmié.

Turvatoiminto Y IFA

Dokumentaatio | Pt |PL [ Alajarjestelmat

@ Maarita PLr-taso riskigraafista

Syota PLr-arvo suoraan

Vamman vakavuus (5)

S1 Lieva (tavallisesti palautuva vammaj

v 52 Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai
kuolema)

Taajuus ja/tai altistumisaika vaaralle (F)

F1  Harvoin tai joskus ja/tai altistumisaika on lyhyt

v F2  Usein tai jatkuvasti ja/tai altistumisaika on pitkd

Mahdollisuus vilttds vaaraa tai rajoitaa vahinkoa (P)
v P1  Mahdollista tietyissd olosuhteissa

T Q0000 0oD

P2 Tuskin mahdellista

KUVA 2. SISTEMA-nédkyma turvatoiminnon PL-tason maé&rityksesté

4.3 Alajarjestelma

Alajarjestelma voidaan luoda turvatoiminnosta joko luomalla suoraan uusi tai valitse-
malla kirjastosta jonkun valmistajan méaarittdma, yhté alajarjestelmaa vastaava, kompo-
nentti esimerkiksi turvarele. Valittaessa valmistajan maarittdma komponentti, tulee ala-
jarjestelmalle automaattisesti jokin suoritustaso ja luokka, johon kyseisella komponentilla
paastaan. Mikali kuitenkin joudutaan luomaan uusi alajarjestelma, tarvitsee sielld méarit-

taa kaikki erikseen.

Dokumentaatio-valilehdellda nimetdan alajarjestelma ja annetaan siihen liittyvaa ku-
vausta. PL-valilehdelld alajarjestelmalle voidaan joko suoraan kirjoittaa vaadittava suori-
tustaso tai maarittdd se lohkojen perusteella. Luokka-valilehdelld maaritetadn alajérjes-
telman luokka (ks. kpl 3.4). Luokan valinta vaikuttaa alajarjestelman rakenteeseen (onko
testausta, onko kaksi- vai yksikanavainen). Valinta tapahtuu alasvetovalikosta, jossa on
esitetty kaikki viisi luokkaa l&hes vastaavasti, kuin ne on esitetty standardin SFS-EN ISO

13849-1 (2008) taulukossa 10. Samalla valilehdell& kysytadn myos alajarjestelmén ja sen



26

komponenttien hyvyydesta. Luokan valintaan liittyen on myds mahdollista esittda doku-

mentaatiota tai johtopaétoksia.

Alajarjestelmédn MTTFg-arvo voidaan maérittad joko suoraan tai lohkojen MTTFg-ar-
voista. Lohkoja luodaan lis&é alajarjestelman Lohkot-valilehdeltd. Suoraan maaritettaessa
kaytetaén alajarjestelmad vastaavan komponentin valmistajan antamia arvoja MTTFg-ta-
son madrittamiseksi. Riippuen valitusta luokasta, nakyviin tulee myds DCayg- ja CCF-
valilehdet. Keskimé&ardinen diagnostiikan kattavuus voidaan maérittad lohkoista tai se
voidaan sy6ttad suoraan. Standardissa 1SO 13849-1 (2008) taulukossa E.1 on esitetty esi-
merkkeja diagnostiikan kattavuudesta. Mikéli alajarjestelma vaatii yhteisvikaantumisen
estamiseksi tehtyjen toimenpiteiden tutkimista, voidaan ne méarittdd CCF-vélilehdelld.
Toimenpiteet valitaan Kirjastosta, jossa ne on esitetty standardin 1SO 13849-1 (2008) tau-
lukon F.1 mukaisesti.

4.4 Lohko

Lohkoja luodaan alajérjestelmén kanaviin/kanavaan (riippuen alajarjestelmén luokasta)
joko tekemélld kokonaan uusi lohko tai jalleen kayttdmalla valmistajan lohkoksi luoki-
teltua valmista komponenttia. Téallainen komponentti voi olla esimerkiksi lukko, jossa on

useita kytkimia sisallaan.

Mikali luodaan kokonaan uusi lohko, voidaan sen Dokumentaatio-valilehdella méaarittaa
lohkolle nimi seka kertoa lisaa tietoa lohkosta. MTTFg-valilehdelld voidaan lohkolle méaa-
rittd4 suoraan vaarallinen keskimaaréinen vikaantumisaika (talléin lohkoon ei voi lisata

elementtejd) tai se voidaan laskea lohkoon kuuluvista elementeista.

45 Elementti

Elementti on koko turvajarjestelmén pienin osa. Se voi olla esimerkiksi jonkin lohkon
mekaaninen osa. Elementti voidaan hakea valmistajan kirjastosta tai sellainen voidaan
luoda. Elementti nimetadn ja sille annetaan jokin seuraavista alasvetovalikosta valittavista

tyypeista: sahkdmekaaninen (esim. kela), elektroninen (esim. diodi), hydraulinen (esim.
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sylinteri), mekaaninen (esim. rajakytkimen vipuvarsi), pneumaattinen (esim. paineilma-
kytkimen pneumaattinen osa) tai jokin muu komponentin tyyppi, joka ei sovi mihinkaan

edelld mainituista kuvauksista.

Jokaiselle elementille voidaan méaarittad diagnostiikan kattavuuden taso DC-vélilehdelté.
Elementtien diagnostiikan kattavuus vaikuttaa koko jarjestelman keskimaaréiseen diag-
nostiikan kattavuuteen. Elementin DC-arvo voidaan syottaa suoraan, jolloin se tulee pe-
rustella Dokumentaato/johtopédéatokset -kentéssa. Vaihtoehtoisesti diagnostiikan katta-
vuus voidaan méaarittaa kirjastosta, jonne on koottu standardissa 1ISO 13849-1 (2008) tau-
lukossa E.1 esitettyjd DC-tason madarittdmiseen sovellettavia toimenpiteitd. Naista vali-
taan sopiva toimenpide, joka maaraa elementin DC-tason ja antaa toimenpiteelle auto-

maattisesti kuvauksen.

4.6 Projektin mallintaminen SISTEMA:ssa

Jotta projektiin liittyvia turvatoimintoja (sahkoisid/mekaanisia kytkentdjd) voitaisiin mal-
lintaa SISTEMA:ssa, on helpointa luoda suunnitellusta kytkentdkaaviosta lohkokaavio-
mallinnus. Kytkennén mallintamista SISTEMA:aan on esitetty tarkkaa opastusta IFA:n
luomassa SISTEMA Cookbook 1:ss&. IFA on luonut myds useita muita Cookbook -op-
paita, joissa kerrotaan lohkokaavioiden muodostamisesta erilaisista piireista. Kaikki op-
paat ovat ilmaisia ja ladattavissa IFA:n sivuilta. Sivuilta I6ytyy myods esimerkkeja erilais-
ten piirien SISTEMA-malleista.

4.6.1 Lohkokaavion luonti

Lohkokaavion luonti SISTEMA:aa varten tapahtuu helpoiten vaiheittain. Liitteessa 5 on
esitetty lohkokaavion muodossa miten turvajarjestelman muuntaminen lohkokaavioksi
kulkee askeleittain alusta loppuun. Menetelmd koostuu kaikkiaan yhdeksésta eri vai-
heesta, joista jotkut on jaettu osiin. Seuraavassa on kéannetty ja lyhennetty englanninkie-
lisesta Apfeld, Hauke, Rempel, ja Ostermanin (2010) SISTEMA Cookbook (versio 1.0)
-oppaasta namé edelld mainitut vaiheet.
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Vaihe 1.

Ensimmaisen toiminnallisen kanavan komponenteista muodostetaan lohkoja (block) ja
ne jarjestetadn vasemmalta oikealle. Vasemmanpuoleisimpina lohkoina ovat anturit, kyt-

kimet yms. ja oikeanpuolimmaisena toimilaitteet.

Vaihe 2.

Jokainen yksittédinen lohko ensimmaisessa tulokanavassa sisallytetdén alajérjestelmaan,
joka luokitellaan sen ominaisuuksien perusteella johonkin kappaleessa 3.4 esitettyyn
luokkaan.

Vaihe 3.

Mikali valmistaja on antanut komponentille valmiiksi PL- tai PFH-arvon, voidaan kom-
ponentti tulkita kapseloiduksi alajarjestelmaksi. Talléin komponentin siséista rakennetta

(lohkoja ja elementtejd) ei tarvitse tarkastella pidemmalle.

Vaihe 4.

Seuraavaksi tarkastellaan komponentin vian paljastumista. Vikaantumismalleja on lue-
teltuna standardissa SFS-EN 1SO 13849-2. Jokaisessa vikaantumisessa tulee tarkastella
onko vika vaaraton vai vaarallinen turvajarjestelmén toiminnan kannalta. Jos komponen-
tin kaikki viat voidaan sulkea pois, lohkoa voidaan kasitella kapseloituna alajarjestel-

méand, jolloin se ei vaadi tdman aiheen osalta pidempaa tarkastelua.
Vaihe 5.
Mikali komponenteissa on mahdollista esiintya vikoja, tarkastellaan seuraavaksi aiheut-

taako vian ilmaantuminen turvatoiminnon menetyksen. Jos aiheuttaa, siirrytdan kaaviossa

kohtaan kuusi. Muutoin jatketaan kohdasta 5a.
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Vaihe 5a

Jos turvatoiminto sdilyy yhden tai useamman rinnakkaisen komponentin toimesta, kun
tarkasteltavana oleva lohko vikaantuu, nd&mé rinnakkaiset lohkot esitetadn toisessa toi-
minnallisessa kanavassa. Mikali rinnakkaisia komponentteja on lisétty, tayttyvét luokkien
3 ja 4 mukaiset ehdot eika néin ollen yksittéisen vian esiintyminen yhdessd komponen-
tissa toisessa kanavista johda turvatoiminnon menettdmiseen. Taman liséksi luokan
kolme vaatimuksiin kuuluu myos, ettd komponenttien yksittdiset viat havaitaan, mikali

se on jarkevalla tavalla mahdollista.

Vaihe 5b

Mikali vaihe 5a tayttyy, tutkitaan seuraavaksi kumpi luokista 3 ja 4 tayttyy. Luokan 4
ehtojen tayttymiseksi, ei alajarjestelmén kahden vian huomaamatta jadminen saa johtaa
turvatoiminnon menetykseen. Mikali toisen vian huomaamatta jd&dminen johtaa turvatoi-
minnon menettamiseen, kuuluu alajarjestelmé luokkaan 3. Katso myds muut luokkien

tayttymiseen liittyvét ehdot kappaleesta 3.4.

Vaihe 6

Jos alajarjestelma ei ole tayttanyt mitéén vaiheessa viisi esitettyja ehtoja, se ei kuulu luok-
kiin 3 tai 4. Mikéli kuitenkin lohkon vika havaitaan testikanavan toimesta ja tdman toi-
mesta turvallinen tila saadaan aikaan, tayttyvat luokan 2 mukaiset ehdot.

Vaihe 6b

Luokkaan 2 kuuluvaan alajarjestelmé&an lisatadn testikanava, johon liitetadn vikaa tutkivat
lohkot. TallGin turvatoimintoa taytyy testata sopivan aikavélein. Kun néin menetell&an,
turvatoiminnon menetys havaitaan ja turvallinen tila saavutetaan erillisella erotuslait-

teella. Erotuslaitetta ohjaa testauskanavan lohko/lohkot.
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Vaihe 7

Mikali alajarjestelmé ei sisalla minkaanlaista testausta tai rinnakkaisuutta, voidaan silla
paastéd ainoastaan luokkiin 1 ja B. Luokkaan 1 vaaditaan, ettd kéytetty komponentti on
hyvin koeteltu (ks. SFS-EN ISO 13849-1 2008). Jos komponentin ei voida todeta olevan
hyvin koeteltu, pdadytaan alajarjestelmén osalta luokkaan B.

Vaihe 8

Mikali kaikkia lohkoja ei ole analysoitu palataan vaiheeseen kaksi, muutoin jatketaan

vaiheeseen yhdeksan.

Vaihe 9

Lopuksi kaikki samaan luokkaan kuuluvat alajérjestelmét yhdistetdén yhdistamalla sa-
manlaisten kanavien komponentit. Ndin jokainen komponentti esiintyy vain kerran kana-
vassa ja samanlaiset komponentit tulee poistaa. Samaa komponenttia ei voi mydskéén
kayttda saman alajéarjestelman molemmissa rinnakkaisissa kanavissa. Luokkaan 2 kuulu-
vien alajarjestelmien komponentit, jotka jakavat saman testikanavan, voidaan yhdistaa
samaksi kanavaksi. Yhdistamalla samanlaiset komponentit saavutetaan korkeampi

MTTFg-arvo (t&sté seuraa korkeampi PL-taso).

Lohkokaavion muodostaminen vaatii turvajérjestelmén sisdistamisté ja piirikaavion saat-
taminen SISTEMA:lle ymmarrettavadn muotoon on aloittelevalle kayttdjalle vaativa toi-
menpide. Kuvassa 3 on esitetty miten SISTEMA:n eri hierarkian tasot esiintyvat lohko-
kaaviossa. Piirikaavioiden kaantamisessa SISTEMA:n lohkokaavioiksi saattaa esiintya

kayttdjien valilla myos tulkinnallisia eroja.
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KUVA 3. Lohkokaavion hierarkiatasot SISTEMA:ssa (Apfled ym. 2010, 15)

4.7 SISTEMA raportti

Kun turvajérjestelmd on luotu SISTEMA:n avulla, siit4 voidaan tulostaa loppuraportti.
Loppuraportti tulostetaan SISTEMA-ikkunan yldlaidassa sijaitsevasta Raportti-painik-
keesta (ks. kuva 4). Painikkeesta avautuu ikkuna, jossa valitaan raportin tulostusasetuk-
set. Turvajarjestelmasta voidaan tulostaa pelkkd turvatoiminnon kuvaus, joka siséltaa
projektin kuvauksen ja siihen liittyvét standardit. Tassé raportissa ilmenee myos projek-
tiin liittyvat turvatoiminnot (SF) seka niille maaritetyt vaadittavat suoritustasot ja suori-
tustasot, johon turvatoiminolla péé&stiin. Turvatoiminnon kuvaus -raportti on lyhyempi (n.

2 sivua riippuen turvatoimintojen maaréstd) kuvaus projektin turvatoiminnoista.

:projekti | Ml Kirjasto @ Ohje 7 Ohjattu toiminto K2 Mika tima or

Raportin tulostusasetukset

( Turvatoiminnon kuvaus

12012)

[ Vksityiskohtainen raportointi

l Peruuta

Diagnostiikan kattavuus (DC) 0

KUVA 4. Raportin tulostus

Mikali projektista halutaan tulostaa pidempi, kaiken kattava kuvaus, valitaan raportin tu-
lostusasetukset -ikkunassa "yksityiskohtainen raportointi”. Yksityiskohtaisessa rapor-
toinnissa ilmenee seuraavat asiat:

- projektin nimi ja kuvaus seké kéytetyt standardit
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- jokainen projektin turvatoiminto ja niiden yksityiskohtainen kuvaus mm. PLr-tason
madritys riskigraafista sekd saavutettu PL-taso

- kaikki turvatoimintojen alla olevat alajérjestelmat ja niiden suoritustasot yms.

- alajarjestelmien kanavat seka niissa olevat lohkot

- lohkoihin kuuluvat elementit ja niiden tyypit, kuvaukset yms.

Turvajérjestelmén yksityiskohtainen raportti on siis laajuudeltaan huomattavasti katta-

vampi kokonaisuus.
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5 CM4 LAMINAATTORIN TURVA-ALUE

UPM Raflatac Oy:n Tesoman tehtaalla on suunniteltu ja toteutettu turva-alueita joidenkin
koneiden alueille. Kyseiset alueet ovat turvahdkin sisassé olevia koneen osa-alueita, joi-
den on katsottu tarvitsevan turvallisuuden takaamiseksi ympérilleen metallisen suojahé-
kin. Hakki koostuu aidoista seka yhdesta tai useammasta ovesta, joista hakkiin paastaén
sisélle esimerkiksi telojen puhdistamista varten. Ovissa on turvalukot, jotka avataan pai-

nonapeilla. Oven avaaminen k&ynnistaé alueen turvatoiminnon/-toiminnot.

Myohemmin esiteltdvassa CM1 kiinnirullaimen turva-alueen suunnittelussa on kéytetty
pohjana téssa kappaleessa esiteltdvdd CM4 laminaattorin turva-alueen kytkentéé ja toteu-
tusta. Taman vuoksi tein CM4 laminaattorin turva-alueesta SISTEMA-ohjelmistolla mal-
linnuksen nykyisen turva-alueen PL-tasosta seka kehitin mallin pohjalta parannusehdo-

tuksen kytkennésta ja mallinsin vield sen SISTEMA:IIa.

5.1 Nykyisen turva-alueen kytkenta

Nykyisen laminaattorin turva-alueen piirikaavio on esitetty liitteessa 6. Kytkennén tar-
koituksena on katkaista yl&-, ala- ja imutelan moottoreilta séhkot seka katkaista paineil-
man syottd pneumaattisilta laitteilta, kun turvaovi avataan ja alueella oleskelee henkildita.
Néin estetdan mahdollinen telojen ja pneumaattisten laitteiden vahinkokaynnistyminen,

jolloin alueella tydskentely on turvallista.

Turvatoimintoja ohjaa Phoenix PSR 300 —turvarele (liitteessa 6 R-9016.1). Turvarele val-
voo siihen liitettyjen kahden oven “kiinni - ja “lukossa ”-tietoja. Kuvaan on jatetty myos
varaus mahdollisesti lisattavélle ovelle ja sen lukitustiedoille. Lukkona on kéytetty Bern-
steinin SLK-sarjan turvalukkoa. Lukosta saadaan avautuvilla koskettimilla "kiinni"- ja
"lukossa-tiedot. Oven avaaminen tapahtuu kunkin oven sivussa olevasta avauspainik-
keesta. Tatd ennen vaaditaan kuitenkin jarjestelmastd avauslupa (liitteessé 6 R-9016.3).

Avauslupa tulee, kun koneet ovat pysahdyksissa.

Painettaessa kumman tahansa oven avauspainiketta, lakkaa turvarele R-9016.1 veta-

maésté. Talldin telojen moottorien kontaktoreja ohjaavat Pilz:n PZE X4 turvareleet mene-
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vat energiattomaksi, jolloin moottorien kdynnistyminen ei ole mahdollista. Moottorikon-
taktorien tilan vaihtumista valvotaan avautuvien koskettimien takaisinkytkennélld kon-
taktoreilta turvareleelle R-9016.1. T&ll& varmistutaan siité, etta kontaktorit ovat toimineet
ja energia moottoreilta poistunut. My6s pneumatiikkakotelolta katkaistaan ilmansyo6tto

venttiilin EGV-9016.1 mennessa energiattomaksi.

Ovien avautumista ohjaavat turvareleen koskettimet 67 ja 68 ovat paastohidasteisia. Talla
saadaan asetettua varmistusaika telojen taydelliselle pysahtymiselle. Ovien avautumista
ohjaava rele R-9016.2 ei lakkaa vetdmastd ennen kuin saddetty aika oven avauspainik-
keen ja turvareleen R-9016.1 laukeamisesta on kulunut. Kun asetettu aika on kulunut ja
rele R-9016.2 lakkaa vetdmastd, sulkeutuu sen avautuva kosketin ja lukkojen solenoidit
saavat sahkon avauspainikkeen ollessa pohjassa. Tallaisella kytkennalla saadaan luotua
turvallinen energiaton tyoskentely alue. Turvareleen R-9016.1 laukeamisen jalkeen se
taytyy kuitata oven vieressa olevasta kuittauspainikkeesta. Kuittaantuminen vaatii Kui-

tenkin, ettd molemmat ovet ovat kiinni ja lukossa.

5.2 Turva-alueen SISTEMA-malli

Jotta edelld mainittua kytkentda voitaisiin mallintaa SISTEMA-ohjelmistolla ja laskea
sille PL-taso, tulee kytkentédkaaviosta muodostaa kappaleessa 4.6.1 ké&sitelty lohkokaavio.
Helpoin tapa alkaa muodostamaan lohkokaaviota on miettid mita turvatoimintoja (SF)
kytkentéén siséltyy. Tassa tapauksessa voidaan ajatella turvatoimintoja olevan kaksi kap-
paletta: moottorien kdynnistyksen esto (kaikki kolme kuuluvat samaan turvatoimintoon)
ja paineilmojen poisto. Seuraavaksi kannattaa pelkistaa turva-alueen kytkentékaavio (aja-
tuksellisesti) ja miettid mitk& ovat turvatoimintoon liittyvid komponentteja. Téssa tapauk-
sessa turvatoimintoon kuuluvia elementteja ovat tulopuolella ovien “kiinni "-tiedot. Tur-
vallisuuden kannalta oleellista on tieto siit4, ettd ovi on kiinni, ei niink&an onko se lukossa
vai ei. Toimintojen suorittamisesta vastaa turvarele R-9016.1 eli se on oleellinen osa tur-
vatoimintoa. LahtOopuolella oleellisia komponentteja ovat Pilz:n PZE X4 turvareleet seka
moottorien kontaktorit ja niiden takaisinkytkentatiedot. Myos paineilmaventtiili kuuluu
lahdoiksi luokiteltaviin komponentteihin. Itse ovien avaamiseen liittyvat komponentit ku-
ten rele R-9016.2 ja oven avauspainikkeet eivét ole osana mitaan turvatoimintoa, sill& ne

eivat toteuta mitaan turvallisuuteen liittyvaa toimintoa.
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Kun kytkentédkaavio on ajatuksellisesti saatu pelkistettyd ja turvatoimintoihin liittyvét

komponentit ovat selvilld, voidaan seuraavaksi alkaa luomaan kytkentakaaviosta lohko-

kaaviota. Ensiksi tarvitsee luokitella komponentit alajarjestelmiin (SB) ja miettida mihinka

luokkaan (ks. kappale 3.4) alajarjestelma kuuluu. Tdman jalkeen muodostetaan lohkot
(BL) ja niiden elementit (EL). Standardin SFS 13849-1 mukaan sama komponentti voi

olla mukana toteuttamassa yhta tai useampaa turvatoimintoa, joten tdssa tapauksessa

ovien "kiinni"-tietoja kaytetddn molemmissa turvatoiminnoissa tulopuolella. Kuviossa 6

on esitetty kdynnistyksenesto-turvatoimintoa kuvaava lohkokaavio. Kuviossa katkovii-

valla on esitetty kontaktorien takaisinkytkentétieto logiikalla. Turvareleet PSR 300 seké&

molemmat Pilz PZE X4:t ovat kokonaisia, valmistajan maarittamié alajérjestelmié.

SB 1
Ovi 1 (BL)
Kiinni (EL)

SB2
Ovi 2 (BL)
Kiinni (EL)

KUVIO 6. Kaynnistyksenesto-turvatoiminnon lohkokaavio

|

SB 6
— Kontaktori imutela (BL&EL)
: Pilz PZE X4 Takaisinkvtkentd (BL&EL)
SB3 —l—' turvarele
SB7
PSR 300 -turvarele
i Kontaktor vlitela (BL&EL)
; SB > Takaisinkytkenti (BL&EL)
i Pilz PZE X4
! turvarele SB &
E Kontalktori alatela (BL&EL)
b ] Takaisinkytkentd (BL&EL)

Vastaavasti paineilman poisto-turvatoiminnosta on alla esitetty lohkokaavio (kuvio 7),

jossa tuloina ovat myds ovien “kiinni ”-tiedot ja toiminnon suorittajana PSR 300 -turva-

rele. L&htona tassé toiminnossa on magneettiventtiili EGV-9016.1. Venttiililtd ei ole min-

kadnlaista takaisinkytkent&a.



36

SB 1
Ovi 1 (BL)
Kiinni (EL)

¢_|

SB 3 SB 4
PSR 300 -turvarele Turvaventtiili (BL&EL)

¥

SB2
Ovi 2 (BL)
Kiinni (EL)

KUVIO 7. Paineilmojen poisto -turvatoiminnon lohkokaavio

Kun lohkokaaviot on luotu, voidaan turvatoiminnot muodostaa SISTEMA-ohjelmistolla.
Ensimmaéisen& luodaan uusi projekti ja sille turvatoiminnot. Turvatoimintojen alle lahde-
tdan tekemé&an alajarjestelmida. Mikali komponentin valmistajalta 16ytyy SISTEMA-Kir-
jasto ja sieltd valmistajan maarittdmat tiedot komponentille, tulisi kéyttaa niitd yleisten
asetusten sijaan. Ovien lukkojen koskettimille ei 16ydy suoraan valmistajan mééarittamaa
komponenttia, joten ne luodaan manuaalisesti. Kosketinelementeille valitaan sopiva B1og-
arvo kirjastosta. Téassa tapauksessa ovien standardin mukainen luokka on 1, silld tulo on
yksikanavainen ilman minkaénlaista diagnostikkaa. Phoenixin PSR 300 -turvareleelle
I6ytyy valmistajalta SISTEMA-kirjasto (ladattava erikseen), josta 16ytyy kyseinen kom-
ponentti ja sille luokka (luokka 4) sek& suoritustaso PL e. Samoin 16ytyy myos Pilz:n PZE
X4 releelle. Valmistaja antaa luokaksi 4 ja PL-tasoksi PL e. Koska releelta ei ole téssé
kytkenndssa tuotu valmistajan vaatimaa takaisinkytkentad, pudotin sen luokan luokkaan
3 ja PL-tason PL d:Kksi.

Moottorien kontaktorit ovat myds omia alajarjestelmiadn. Koska niilta on takaisinkyt-
kentd PSR 300 -turvareleelle, voidaan kontaktorien alajéarjestelman luokaksi asettaa
luokka 2. Sen sijaan paineiden poistoventtiililtd ei ole minkaanlaista takaisinkytkentétie-
toa, joten se voidaan perustellusti asettaa enimmillaan luokkaan 1. MTTFg-arvojen méé-
rittdmisessd komponenteille, joille ei ole valmistajan kirjastoa, on kaytetty yleisimpia
komponenttien B10g-arvoja ja toimintajaksoina/vuosi arvoa 3600 (300 paivaa, 24
h/pdiva, 7200 s/sykli) (ks. kappale 3.2).

Kun vaadittavat arvot on maaritelty, ndkyy SISTEMA:ssa kuvan 5 mukainen hierarkia.
Kutakin hierarkian tasoa klikkaamalla voidaan nahdé siihen liittyvat arvot seka turvatoi-

minnon suoritustaso PL.
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KUVA 5. Esimerkki SITEMA-projektin hierarkiasta

Laminaattorin turva-alueen vaadittavaksi suoritustasoksi on méaéritelty PL, c, joten mo-
lempien turvatoimintojen tuli yltaa talle suoritustasolle. Nykyiselladn molemmat turva-
toiminnot yltavat ainoastaan suoritustasolle b. Tdmén vuoksi kuvassa 5 olevien projektin
(PR) seké turvatoimintojen (SF) edessa ndkyy punainen ruksi. Seuraavassa kappaleessa

on esitelty paranneltu malli ja kytkentékaavio, jolla padstdan vaadittuun suoritustasoon.

5.3 Turva-alueen paranneltu malli

Turvallisuutta saadaan parannettua usein tekemall& vain pienia lisdyksid, jotka eivat kus-
tannuksiltaan ole valttamétta kovinkaan suuria. Edella kasitellyn laminaattorin turva-alu-
een suoritustason parantamiseksi tarvitaan vain muutama rajakytkin seka pieni kytkenta-
muutos. Liitteessd 7 on esitetty paranneltu kytkentakaavio, jolla p&&stadn paineilman
poiston osalta suoritustasoon PL d ja k&ynnineston osalta suoritustasoon PL c. Kdyn-
nineston suoritustaso putoaa PL c suoritustasoon, silla jarjestelma sisdltdd enemman kuin
kolme PL d tason alajarjestelmaa (ks. taulukko 4). Kytkentédkaaviossa turvareleen toiseen

tulokanavaan on liitetty nyt molempiin oviin lisdtyt magneettiset rajakytkimet ja niiden
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avautuvat koskettimet. Magneettisina rajakytkimina kaytetaan tassa tapauksessa Mecha-

nin MS6-sarjan rajakytkimia (kuva 6).

KUVA 6. Mechan MS6-sarjan magneettisia rajakytkimid (OEM Finland Oy 2014)

Nyt turvareleelle saadaan kahdennettu tulo ovien “kiinni "-tilasta, jolloin tulopuolen ala-
jarjestelmat kuuluvat luokkaan 3. L&htopuolella, kdynnistykseneston osalta, takaisinkyt-
kentasilmukkaan on lisatty Pilz:n turvareleiden takaisinkytkentatieto, jolloin niiden suo-
ritustaso voidaan nostaa valmistajan maarittamalle tasolle PL e. Nyt siis valvotaan myos,
ettd moottorikontaktoreita ohjaavat turvareleet ovat toimineet. Paineilman poistoon on
lisatty myo6s valvontaa. Aiemmassa kytkennéssé ei voitu olla varmoja ovatko paineilmat
poistuneet. Nyt tdmé asia on korjattu lisaédmall& paineilmalinjaan Suco:n painekytkin

(kuva 7), jolla valvotaan magneettiventtiilin toimintaa.

KUVA 7. Suco painekytkin (OEM Finland Oy 2014)

N&in saadaan arviolta muutaman sadan euron kustannuksilla paranneltua kytkentaa siten,

ettd saavutetaan vaadittu suoritustaso ja turvattavasta alueesta saadaan turvallisempi.
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Muunneltu kytkentd mallinnetaan uudestaan SISTEMA-ohjelmistolla. Edelliseen versi-
oon tarvitsee tehdad vain muutama muutos mm. ovien luokan vaihto luokasta 1 luokkaan
3. Kuvassa 8 nékyy SISTEMA-nakyma paivitysten jalkeen. Nyt molempien turvatoimin-

tojen seké projektin tila on vihred, koska ne tayttavat asetetun vaaditun suoritustason.

Ll SISTEMA - O i heyden aniointin v1.L6 o | D
Tiedosto Muokkaa Nayttotila Ohje
Uusi (¥ Avaa, Talleta « (% Sulie projekti | b Kirjasto | /) Raportti | 4 Ohje # Ohjattu toiminto K2 Miks tima on?
Alajérjestelmé W IFA
[P [ wokia [wrrFa [ pcavg [ ccr [ ronkot|
Alsjarjesteiman nimi ot
Dokumentaatio: Oven 1 iinni tiedot

Aagneettinen rajakytkin
VEL 65901613
2

Stand 04/2012)

(1] kaynninesto
PL [ ‘

[FFH1/h]_[1.37E6
BB ovi1
P

PFHII/H_|247E-8

i

H
]

MTTFd ] [100 (Ketkea)
[BCaval] |39 Korkea)
[ECF 75 tptetty)

voon 100 vuota. Kanavalle 100 vuelta on suuin hyvaksytiava keskimair
100 vuotia. Kanavalle 100 vuoltta on suuin hyvaksyitavs keskimar

nava 1 Kanavien MT TFdharvot on pienernetty alkupersissats anvosts
nava 2 Kanavien MT TFdharvot on pienernetty alkupersissats anvosta

KUVA 8. SISTEMA-n&kyma péivitysten jalkeen
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6 TURVAJARJESTELMAN KOMPONENTTIEN VALINTA

Standardissa SFS 13849-1 (2008) sanotaan, ettd luokkaan 1 ja sitd ylempiin luokkiin kuu-
luvissa jarjestelmissa tulisi kayttdd hyvin koeteltuja komponentteja. Hyvin koetelluiksi
komponenteiksi voidaan tulkita esimerkiksi sellaiset komponentit, joille valmistaja on
maéarittanyt turvallisuuteen liittyvié arvoja. Nama komponentit ovat valmistajan toimesta
testattuja ja niille on madritetty mm. B1og-arvo, PL-taso tai SIL-luokka. N4itd arvoja tulee
kayttad myos laskettaessa suoritustasoa turvallisuuteen liittyvalle ohjausjérjestelmalle.
Turvallisuuden kehittyessa jatkuvasti ja sen merkityksen kasvaessa, on aloitettu valmis-
tamaan turvakomponentteja. Jalleenmyyjien sivustoilla turvakomponentit erotetaan usein
normaaleista komponenteista asettamalla ne omaan alahakemistoonsa. Myds komponent-

tien nimen eteen on laitettu sana “turva” esimerkiksi turvarajakytkimet.

Nailla turvajarjestelmiin tarkoitetuilla komponenteilla on usein saksalaisen TUV:n (saks.
Technischer Uberwachungsverein) tarkastuslaitoksen myontama sertifikaatti. Sertifikaa-
tilla todennetaan asiakkaalle, ettd komponenttia on testattu ja sille on saatu maaritettya
turvallisuuteen liittyvia arvoja. Liitteessd 8 on esimerkki sertifikaatista paineilman pois-
tossa kaytetylle Numatics:n venttiilille. Turvallisuuteen liittyvan jarjestelman ei kuiten-
kaan tarvitse koostua turvakomponenteista, vaan siind voidaan kayttdd myos tavallisia
komponentteja. Tavallisilla komponenteilla on usein vain huonommat turvallisuusarvot

ja tdman vuoksi ne saattavat laskea koko jarjestelman suoritustasoa.

Raflatac Oy:n Tampereen tehtaalla on useimmissa turvallisuuteen liittyvissé jarjestel-
missé paddytty ohjauksen osalta turvareleisiin logiikan sijaan. Releiden kayttd on huo-
mattavasti helpompaa, silla turvalogiikkaa kaytettaessa taytyy tarkastella myos ohjelman
suoritustasoa ja sen toiminnan varmuutta omana kokonaisuutenaan. Lisaksi turvalogiikan
kaytto liséa virheiden mahdollisuuksia ohjauksissa juuri ohjelman takia. Tehtaalla tuloja
ja lahtoja prosessoivaksi turvareleeksi on kokemusten myota valikoitunut Phoenix PSR
300 —turvarele (kuva 9). Tdssé turvareleessa on sopiva maaré sulkeutuvia koskettimia
Iahtojen ohjaamiseksi, kaksi- tai yksikanavaisen tulon mahdollisuus seké pééstéhidastus.
Rele sopii useimpiin kayttokohteisiin koko tehtaalla ja siksi se on valittu kédytettavaksi

my6s mydhemmin esiteltdvassd CM1 kiinnirullaimen turva-alueessa.
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KUVA 9. Phoenix PSR 300 -turvarele (Phoenix Contact Oy 2014)

Kun halutaan ohjata moottorien kontaktoreita, on PSR 300 —turvareleen ja moottorin kon-
taktorin valiin laitettu laajennusyksikko Pilz:Ita (kuva 10). Pilz PZE X4 on my®6s turva-
rele, mutta vahemmilla ominaisuuksilla kuin PSR 300. Releesséd on kahdennettu kela ja
koskettimet, mika tekee siit4 turvallisemman komponentin verrattuna tavalliseen relee-
seen. PZE X4:ss& ei kuitenkaan ole vastaavaa alykkyytta kuin PSR 300:ssa ja sita kéyte-
taankin vain tavallisen releen tapaan. Releestd saatava takaisinkytkentéd valvoo molem-

pien kelojen toimintaa.
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KUVA 10. Pilz PZE X4 —turvarele (Pilz GmbH & Co. KG 2014)

Kuten aiemmin kasitellyn CM4 laminaattorin turva-alueessa, myos tulevassa CM1:n kiin-
nirullaimen turva-alueessa tarvitaan paineilmojen katkaisu —toimintoa alueen turvallisuu-
den takaamiseksi. Laminaattorin turva-alueella kaytetty ASCO 327-sarjan 3/2 magneet-
tiventtiili (kuva 11) valittiin myds CM1:lle paineilmojen katkaisuun pneumatiikkakote-
lolta. Paineilmojen poistumista valvotaan aiemmassa kappaleessa kuvassa 7 esitetylla

Suco:n painekytkimella.
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KUVA 11. ASCO 327-sarjan magneettiventtiili (SITEK-PALVELU OY 2014)

CML1:n kiinnirullaimella tarvitaan my6s hydrauliikan kierron sulku sek& hydrauliikan py-
séytys. Kierron sulku toteutetaan hydrauliikkaventtiileill, jotka toimittaa hydrauliikka-
koneikon asentaja. Karusellin kd&ntémoottoria, kara-akselien kayttoja seké hydrauliikka-
pumppua ohjataan tavallisilla kontaktoreilla ja kontaktoreita ohjataan aiemmin esitetyilla
Pilz:n turvareleilld. Kiinnirullaimelle tulee vain yksi ovi, jolla hallitaan alueelle paasya.
Oven tarvikkeet (lukko, ovi yms.) tilataan OEM AUTOMATIC:Ita (OEM Finland Oy),
samoin kuin magneettiset turvarajakytkimet ja painekytkin.

Kiinnirullaimen poisottoalue on turvattu SICK:n valmistamilla M 4000 sarjan valover-
holla (kuvassa 12 vasemmalla). VValoverhojen toimintaa valvoo UE 10-3 OS valoverho-
rele (kuvassa 12 oikealla). VValoverhojen rikkoutuessa rele lakkaa vetamasta, jolloin kos-

ketin aukeaa. VValoverhoreleen aktivoiminen tarvitsee erikseen kuittauksen.
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KUVA 12. SICK valoverho ja valoverhorele (SICK AG 2014)
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7 CM1KIINNIRULLAIMEN TURVAJARJESTELMAN TOTEUTUS

CM1 on yksi vanhimpia laminointikoneita tehtaalla ja sen turvallisuudessa on paljon péi-
vitettdvaa nykypaivan vaatimusten tasolle. Tyoni aiheessa keskitytdén kuitenkin yhden
osa-alueen eli kiinnirullaimen turva-alueen péivitykseen. Kiinnirullaimen turva-alue
koostuu kéytdnnosséd kahdesta osasta: vaihtoalueesta ja poisottoalueesta. Vaihtoalue
(kuva 13) on karusellin takapuolella oleva alue, jossa rulla liittyy rataan. Vaihtoalue suo-
jataan kokonaisuudessaan hékilla ja alueelle paasy ajon aikana ei ole mahdollista. Tamé
voidaan ja taytyy toteuttaa ndin, silla alueella oleskelu ei ole tarpeen ajon aikana. Alueella
on useita vaaratekijoitd, kuten puristuminen johtuen karusellin aiheuttamasta liikkeesta
tai vahingoittuminen radankatkaisuteran liikkeestd. Nykyinen n. 1 metrin korkuinen aita
el suojaa mitdan ajon aikana tapahtuvaa kulkua alueelle, silld aita on myos avattavissa

ilman mink&énlaista pyséaytysreaktiota.

KUVA 13. Kiinnirullaimen vaihtoalue nykyisell&dan

Poisottoalue (kuva 14) on vastaavasti karusellin etupuolella sijaitseva alue, jossa tapah-
tuu tadyden rullan poisottaminen karusellista ja uuden hylsyn laitto uutta rullaa varten.
Alueen turvaamista hankaloittaakin juuri tarve kasitelld alueella isoja rullia. Td&mén
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vuoksi aluetta on mahdoton laittaa kokonaisuudessaan hékin sisdén. Ratkaisuksi on paa-
tetty tehda niin, ettd hakkia tuodaan hieman karusellin ohitse, mutta poisottoalue ja& kui-
tenkin avoimeksi. Molemmin puolin karusellia asennetaan valoverhot siten, etta ne tule-
vat hakkid vasten ja niiden kiertaminen ei ole mahdollista. Valoverholla estetaén karusel-

lin kd&dntdmoottorin sekéd karamoottorien kdynnistyminen rullan vaihdon aikana.

KUVA 14. Kiinnirullaimen poisottoalue nykyisell&d&n

7.1 Turva-alueen piirikaavion suunnittelu

Kiinnirullaimen turva-alueen suunnittelussa kaytin pohjana kappaleessa 5 esitetyn CM4
laminaattorin turva-alueen piirikaaviota, sill&4 se on todettu aiemmin toimivaksi kytken-
néksi. Piirikaavio kiinnirullaimesta on esitetty liitteessa 9. Koska piirikaavio on yleinen
tehtaalla kéytetty pohja, siind nakyy varaukset kolmen oven tulotietojen liittdmiseksi tur-
vareleelle. Kiinnirullaimelle tulee vain yksi turvaovi, joten tdmén vuoksi kaaviossa nakyy
hyppy muiden ovien “kiinni - ja “lukossa "-tietojen kohdalla. Kuten CM4 laminaattorin
turva-alueen pdivitetyssa versiossa, ovelta tuodaan lukosta saatavilla avautuvilla kosket-
timilla turvareleelle oven “kiinni - ja "lukossa "-tiedot tulokanavaan yksi. Oveen lisaksi

kiinnitettavaltd magneettiselta rajakytkimeltd tuodaan NO-koskettimelta oven “kiinni”-
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tieto turvareleen tulokanavaan kaksi. Nain saadaan kahdennettua oven tulotiedot, jolloin

tulokanavan osalta taytetd&n luokan 3 mukaiset vaatimukset.

Turvareleelld ohjataan sulkeutuvien koskettimien kautta Pilz:n PZE X4 turvarelettd, joka
vuorostaan ohjaa karamoottorien kontaktoreita. Karamoottorien kontaktorien avautuvat
koskettimet ja Pilz turvareleen avautuva kosketin ovat osana PSR 300 -turvareleelle me-
nevéé takaisinkytkentalenkkid. Toinen Pilz:n turvarele, joka ohjaa karusellin kddntémoot-
toria, puolestaan saa ohjauksen valoverhoreleen sulkeutuvan koskettimen kautta. Talla
estetddn karusellin pyorintd. Myos karusellin k&&ntémoottoria ohjaavalta kontaktorilta

seka Pilz:n turvareleeltéd on takaisinkytkentatieto avautuvien koskettimien kautta.

PSR 300:n toisella kosketinparilla ohjataan ASCO 327 —sarjan magneettiventtiilid, joka
poistaa paineilmat pneumatiikkakotelolta 113JK8. Paineilmojen poistumista valvotaan
kappaleessa 6 esitetylla painekytkimella (osa takaisinkytkentalenkkid). Toisella kosketin-
parilla ohjataan myos vaihtolaitteen hydrauliikkakoneikon kierron sulkuventtiileja. Hyd-
raulitkan kierron sulkeutumisesta ei ole takaisinkytkentétietoa. Hydrauliikkapumpun
kontaktoria ohjaa mydskin Pilz:n turvarele. Turvarele puolestaan saa sahkdnsé ensimmai-
sen PSR 300:n kosketinparin kautta. Hydrauliikkapumpun kontaktorilta ja turvareleeltéa
on takaisinkytkentatieto. Oven avauksen sallintareleen R-912.2 ohjaus tulee PSR 300 —
turvareleen paastohidasteisten koskettimien kautta. Paastohidastuksella varmistetaan, etté
paineilmat ovat poistuneet ja koneet pyséhtyneet. Ovien avaus toimii siis samoin kuin

aiemmin esitetyssd CM4 laminaattorin turva-alueessa.

Kiinnirullaimella kaytetddn myos paineilmatyokalua, jonka kdytté on haluttu tehda tur-
valliseksi. Tdma on toteutettu lisadmalld alueelle kaksi vahinkok&ynnistyksenestokyt-
kintg, jotka estavat kiinnirullaimen akselien 1 ja 2 kdynnistymisen poisoton aikana. Kyt-
kimet ovat kaksiasentoisia kytkimid. Asennossa 1 akseleilla on mahdollisuus pyorié ja
asennossa 2 moottorien kdynnistyminen on estetty. Paineilmatyokalu ei ole merkittava
osa koko kiinnirullaimen turva-alueella, joten sen mallintamista SISTEMA:Ila ei ole to-

teutettu.
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7.2 Kiinnirullaimen SISTEMA-mallinnus

SISTEMA:Ila mallintamista ajatellen kiinnirullaimen turva-alue voidaan jakaa kahteen
projektiin: vaihtoalueen turvatoiminnot ja poisottoalueen turvatoiminnot (kuva 15). Vaih-
toalueen turvatoimintoja ovat paineilmojen poisto, karamoottorien kéynninesto, hyd-
raulitkan pysaytys seké osittain myos karusellin pydrinnan esto. Poisottoalueella ainoa
turvatoiminto on karusellin pyorinnan esto. Jokaisella edelld mainitulla toiminnolla péé&s-
taan suoritustasolle PL d, mika on edellytys rullaimilla. Jokainen turvatoiminto sisaltda
alajarjestelmand oven ja PSR 300 -turvareleen. PSR 300 —turvareleen ja Pilz PZE X4
alajarjestelmien laskennassa on kaytetty valmistajien SISTEMA-kirjastosta saatavia

komponentteja.

4-w'PR CML Kiinnirullain vaihtoalue
> o gl Paingilman poisto
> o gl Kdynninesto
o gl Hydrauliikan pyséytys
: > o gl Karusellin pydrinnan esto
4-&/'PR CML Kiinnirullain poisottoalue
> o gl Karusellin pydrinndn esto

KUVA 15. Kiinnirullaimen SISTEMA-projektit

Oven alajérjestelmén (Kuva 16) voidaan tulkita kuuluvaksi luokkaan 3, sill& kyseessé on
kahdennettu tulo ja tulot ovat ristiinvalvottuja (tulojen yhtdaikainen toiminta) PSR 300 —
turvareleen toimesta. Alajarjestelmasséa kanavassa yksi on lukon “kiinni ’-tieto ja toisessa

kanavassa magneettiselta rajakytkimeltd saatava tieto.

4-W'SE Ovi
! a-wCH Kanaval
! 4-%BL Ovenlukko
: bW EL GS912.11
4 - %[ Kanava 2
4 -+ BL Oven magneettinen rajakytkin
Lo EL GS91213

KUVA 16. Oven alajarjestelma SISTEMA:ssa

Turvaventtiilin alajarjestelmén (kuva 17) paineilman poisto -turvatoiminnossa voidaan
ajatella kuuluvaksi luokkaan kaksi, sillé se on yksikanavainen 1aht6 (luokka kolme vaatisi
kaksi sarjaan kytkettya venttiilid) ja silla on valvonta painekytkimen kautta. Alajérjestel-
mé&n kanavaan yksi tulee venttiili, jolle on tassé tapauksessa valittu B10g-arvo standardin
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Kirjastosta. Testikanavaan tulee painekytkimen elementti, jolle on myds valittu B10g4-arvo

Kirjastosta.

4 - 5E Toisiopoistollinen turvaventtiili
: 4 - CH Kanava 1
. 4w BL Venttiil
; Lo EL 190EZV-912.1
4 - TE Testikanava
4 - % BL Takaisinkytkent
LW EL 190P5-912.1

KUVA 17. Turvaventtiilin alajarjestelma SISTEMA:ssa

Moottorien kontaktorien ohjaus voidaan myos ajatella kuuluvan luokkaa kaksi, koska nii-
den toimintaa valvotaan koskettimien takaisinkytkennalld. Koska kontaktoreita ohjaavat
Pilz:n turvareleet ovat esitettdvissa omina valmistajan maarittdmina alajarjestelminaan,
kuuluvat kontaktorien alajarjestelmiin vain kontaktori ja sen takaisinkytkentd. Kuvassa
18 on esitetty hydrauliikkapumpun kontaktorin alajérjestelmd, mutta myos kaikki muut

kontaktorin ja Pilz:n turvareleen omaavat alajarjestelmat on toteutettu samoin.

4 - 5B Kontaktori hydrauliikkamoottori
4% CH Kanava 1
i a-+BL Kontaktori hydrauliikka
: b W EL 113P40 KL
4 TE Testikanava
4 - BL Takasinkytkenndn koskettimet
i o EL Kontataktorin koskettimet 21 ja 22

KUVA 18. Hydrauliikkapumpun kontaktori -alajarjestelmé SISTEMA:ssa

Karusellin kdéntomoottorin pyorinnén eston turvatoiminto (kuva 19) koostuu ovesta,
PSR 300 —turvareleestd, Pilz:n turvareleestd, valoverhon turvareleestd, valoverhosta ja
kaantomoottorin kontaktorista. Kaikki releet sekd valoverho ovat omia alajérjestelmiaan
ja niille 16ytyy valmiit valmistajan maarittdamat SISTEMA -alajarjestelmét. Oven ja kéan-

tdmoottorin kontaktorin alajarjestelmat on luotu, kuten edell& on esitetty.



44 Karusellin pyorinnan esto
4- SR Ovi
4 - WiH Kanava 1
. a4+ BL Oven lukko
: LW EL 6591211
4 - CH Kanava 2
4% BL Oven magneettinen rajakytkin
fo o EL 6591213
""" ' 3[E PSR-ESD_300 (Stand 04,2012)
----- W&} Safety relay UE10-305 [Release 2013-03)
----- W ER safety light curtain M4000 Curtain [Release 2010-01)
----- S PZE/PZE ¥4 turvarele
4 - W'ERE Karusellin kddntomoottorin kontatori
4% CH Kanava 1
| 4.+ BL Kontaktori
: Lo EL 113M17 K1
4 - TE Testikanava
4 % BL Takaisinkytkennin koskettimet
L% EL Kontaktorin koskettimet 21 ja 22

KUVA 19. Karusellin py6rinnén eston turvatoiminto

48
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8 CM1 KIINNIRULLAIMEN TURVAJARJESTELMAN KAYTTOONOTTO
JA LOPPUDOKUMENTOINTI

Kiinnirullaimen turva-alueen pdaivitys seka alueeseen liittyvat muut huoltotoimenpiteet
toteutettiin seisakin aikana tammikuussa 2014. Asennukset valmistuivat ajallaan, jolloin
my0Os alueen testaus pééstiin aloittamaan ajoissa. Turvatoiminnot on tassé opinnayte-
tyOssd eritelty aiemmin ja niistd on luotu oma “Turvatoimintojen toiminnallinen kuvaus”

—dokumentti Raflatac Oy:n kéayttoon.

8.1 Turva-alueen testaus

Standardissa SFS 13849-1 edellytetdan turvallisuuteen liittyvan ohjausjérjestelman doku-
mentointia koko sen elinkaaren ajalta. Taman vuoksi myds turvatoimintojen testauksesta
oli tehtdva dokumentaatio. Esimerkki dokumentista on esitetty liitteessa 10. Testauksessa
kéydaan lavitse mahdollisimman tarkasti koko turva-alue. Testausdokumentissa on eri-
teltyné kaikki turva-alueeseen kuuluvat turvatoiminnot seka niihin liittyvat komponentit.

Testaukseen kuuluu periaatteessa kolme osa-aluetta: asennuksien tarkastukset, signaali-
testit seka toiminnallinen testaus. Naisté4 jokainen ké&ydaéan siis l&pi kunkin komponentin
osalta. Asennuksien tarkastuksessa tarkastetaan, ettd komponentit on asennettu tukevasti
niille kuuluville paikoille ja kaapelointi on toteutettu oikein. Tdma tehdaan kaymalla Ia-
vitse jokainen komponentti silmédmaéraisesti ja mahdollisesti pistokoemaisesti tyokalulla
kokeillen. Signaalitestissa tarkastellaan turvasignaalien kulkua esimerkiksi oven mag-
neettiselta rajakytkimelté turvareleelle. Signaalien testaus voidaan toteuttaa silmamaaréi-
sesti (esimerkiksi turvareleiden ledien syttyminen) ja mittaamalla jannitteenkoettimella
tai muulla sopivalla tyokalulla, ettd signaali tulee perille. Toiminnallisessa testauksessa
testataan, ettd jokainen turvatoiminto toteutuu, kuten on maaritelty. Toisin sanoen ovea
avataan ja valoverhon l&pi kavellaan ja tutkitaan, etta paineilmat poistuvat, moottorit py-
sahtyvat jne. Tutkitaan myds, ettd edelld mainittujen vahinkokaynnistyminen ei ole mah-
dollista. Pyrkimyksena toiminnallisessa testauksessa olisi tietysti luoda mahdollisimman
monta erilaista skenaariota, joita voi koneella tydskennellessé tapahtua. Jokainen tulo ja
1ahto tulee testata. Testauksen aikana tulee tarkastella myds turvatoimintojen ja normaa-
lien ohjaustoimintojen rajapintaa sekd ndiden vuorovaikutusta toisiinsa. Esimerkiksi jo-

kin koneen normaali ohjaustoiminto ei saa vaikuttaa turvatoiminnon menettdmiseen.
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Kaikki testauksen vaiheet kaydaan tarkasti lapi ja huomautukset Kirjataan erilliselle kaa-
vakkeelle. Mikali tulee korjattavaa, tarvittavat korjaukset tehddén ja testi toistetaan. Kun
jokainen turvatoiminto on kéyty lavitse, voidaan koko turva-alue kelpuuttaa. Testausdo-
kumenttiin tulee kaikkien testauksessa mukana olleiden henkildiden allekirjoitukset seka

testauspaivamaara.

8.2 Valmis turvajarjestelma

Kiinnirullaimen muutosty6t, joihin turva-alueen liséys kuului, valmistuivat ajallaan en-
nen tammikuun loppua. Kuvassa 20 on esitetty valmiin kiinnirullaimen vaihtoalueen uusi
turva-aita ja —ovi. Kun verrataan kuvassa 20 nakyvaa turva-aitaa kuvassa 13 nékyvaan,
voidaan todeta uuden suojauksen olevan huomattavasti kattavampi. Kuvassa 20 nakyvat
oven salpalukko sekd ovenavaus- ja kuittauspainikkeet. Turva-alueen piirikaaviossa esi-
tetty magneettinen rajakytkin sijaitsee oven ylalaidassa, turva-alueen sisdpuolella. Talloin
turvarajan ohittaminen on hankalampaa. Ovelta on selked nakyvyys suojattavalle alu-
eelle, joten oven sulkija nédkee onko alueella ketd&n ennen oven sulkemista ja turva-alueen

kuittaamista.
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KUVA 20. Kiinnirullaimen turvaovi

Kuvassa 21 nékyy kiinnirullaimen poisottoalue. Kuvaan 14 verrattuna erona on nyt turva-
aita, joka estéa alueelle paasyn sivuilta sek& valoverho. VValoverho suojaa edestépdin paa-
semisen karusellille sen ollessa kdynnissa. Valoverhon rikkoutuessa karuselli pysahtyy.
Kuvan vasemmassa laidassa nakyy uusi ohjauspaneeli, jossa on valoverhoreleen kuittaus-
painike seka valintakytkimet. Valintakytkimilld estetddn poisottoalueen puolella olevan
akselin pyoriminen (kaksi akselia, kaksi kytkintd) seka sallitaan paineilmojen péésy pai-

neilmatyokalulle.
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KUVA 21. Valoverho kiinnirullaimen poisottoalueella

Turva-alueeseen liittyvat pneumatiikkakotelo, kytkentédkotelo ja hydrauliikka on
sijoitettu koneen kayttopuolelle. Kuvassa 22 on esitetty kayttdjen turvakytkimet seké
kotelot. Kuvan oikeassa ylalaidassa on turva-alueen kytkentakotelo, joka sisaltdd mm.
Phoenix:n turvareleen. Oikeassa alalaidassa on pneumatiikkakotelo, jossa on
radankatkuisulaitetta ohjaavat magneettiventtiilit. Pneumatiikkakotelon ylapuolella on

turva-venttiili, jolla kotelon ilmat poistetaan turvatoiminnon kytkeytyessa paalle.
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KUVA 22. Turva-alueeseen liittyvat kotelot ja komponentit

8.3 Turva-alueen kayttéonotto

Turva-alueelle tehtiin oma kayttéonottonsa, jossa kéytiin 1api yksityiskohtaisesti koko
turva-alue. Turva-alueen testauksessa apuna kaytin dokumenttia, josta esimerkki liit-
teessé 10. Testauksessa apunani toimi toinen suunnitteluinsindori. Aloitimme turva-alu-
een testaamisen k&dymalla komponenttien asennukset lavitse silmédmaaraisesti. Tamaén jal-

keen siirryimme signaalien testaukseen.

Signaalien testaus aloitettiin testaamalla, ettd takaisinkytkentétieto tulee jokaiselta piiri-
kaaviossa esitetyltd komponentilta (ks. liite 9). Teimme tdman kytkemélla johtimen irti
testattavan komponentin takasinkytkennésté, jolloin paaturvarele lakkasi vetamasta. Tur-
vakontaktorien takaisinkytkenndn testasimme pakottamalla kontaktorin mekaanisesti
kiinni, jolloin takaisinkytkennan kosketin avautui. Mikéli paaturvareleen valot sammui-

vat, takaisinkytkenta toimi oikein.
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Tamén jalkeen suoritimme toiminnallisen testauksen. Toiminnallisessa testauksessa tes-
tasimme ensin, ettd oven avaaminen aiheuttaa paaturvareleen laukeamisen. Seuraavaksi
katsoimme, etté turvareleen laukeaminen aiheuttaa muiden turvakomponenttien (turvare-
leiden ja venttiilien) laukeamisen. Jokainen komponentti oli tarkastettava yksitellen. Tes-
tasimme my0ds valoverhon kévelemalla sen lavitse ja tarkastamalla, ettd sen ohjaamat tur-
vareleet laukesivat. Karusellin kdantdminen ei ole mahdollista mikali valoverho on rik-

koutunut.

Myos turva-alueen kuittaus testattiin. Mikéli jokin taksinkytkentd&n kuuluva elementti ei
ollut toiminut (kosketin edelleen auki), turvareleen kuittaaminen oven kuittauspainik-
keesta ei onnistunut. Kun turvarelettd ei saa kuitattua, mikain sen ohjaama laite ei toimi.
Testausvaiheessa huomasimme, ettd paineilmakotelon turvaventtiili ei toiminut oikein.
Kotelon paineilmat eivat poistuneet huolimatta turvarajan rikkoutumisesta. Syyksi pal-

jastui turvaventtiilin pneumatiikkaliitdntdjen vaara kytkenta.

Kayttoonotto turva-alueen osalta sujui hyvin ja ainoaksi virheeksi jai turvaventtiilin vaara
kytkentd, joka saatiin korjattua heti. Turva-alueen voidaan siis todeta toimivan siten, kuin
sen on suunniteltu. Testausdokumentti allekirjoitettiin testaajan toimesta ja se arkistoi-

daan muiden turvallisuuteen liittyvien dokumenttien kanssa.
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9 POHDINTA

Tyo oli kaikin puolin hyvé esimerkki siitd, miten toteutetaan yksinkertaisimmillaan kor-
kean suoritustason omaava jarjestelmé. Vaikka turvallisuuteen liittyvien maaréysten ja
standardien ymmartadminen saattaa ensisilméyksella tuntua hankalalta, ne ovat loppujen
lopuksi yksinkertaisia. Puhtaalla ”maalaisjarjelld” padsee toimivan turvajérjestelméan
suunnittelussa pitkalle. Turvallisuuteen liittyvat standardit eivat ole aina yksiselitteisia ja
niiden tulkinta on aina kiinni siitd, millaista jarjestelma& ja millaiseen kohteeseen ollaan
toteuttamassa. Kuitenkin kayttdmalld yksinkertaisia, hyvin koeteltuja komponentteja,
saadaan mielestani aikaiseksi toimintavarmin jéarjestelma. Tamé huomattiin esimerkiksi

kiinnirullaimen turvajérjestelman testausvaiheessa paljastuneiden vikojen vahyydesté.

Toki vaadittavan turvallisuusjérjestelman vaatimustaso on kiinni myds yrityksen omasta
vaatimustasosta. Joskus on helpompi toteuttaa turvajarjestelma kayttéen turvalogiikoita.
Vaikeinta turvallisuuteen liittyvén jarjestelmén suunnittelussa on huomioida kaikki siihen
kuuluvat osapuolet. Liian monimutkainen turvajarjestelma lisda vikaantumisen mahdol-
lisuuksia, jotka saattavat johtaa pitkiin ja kalliisiin tuotantokatkoksiin. Turvajérjestelma
ei myoskaan saa vaikeuttaa kohteessa tydskentelevien tydntekijoiden toimintaa. Toisaalta
taas yrityksen turvallisuudesta vastaava henkilé/osasto on maarittanyt jonkin tason, joka
turvajarjestelmén on taytettdva. Ndiden osatekijoiden méaarittamissa rajoissa on joskus
vaikea lahted suunnittelemaan itse toteutusta. Yksi kysymys kuuluukin: mihin raja vede-
tdaan? Kuinka pitkélle laitteen/kohteen suojaamisessa tarvitsee mennd? Mielesténi téssé
tyOssé esitetyt esimerkkiratkaisut turvajarjestelmalle ovat juuri oikeissa mitoissa. Koneen
osa on turvallinen kayttad, tayttaa sille vaaditun tason eiké se ole haitaksi koneella tyds-
kenteleville.

Minulle tyo opetti paljon turvajérjestelmien suunnittelusta seka niihin liittyvien standar-
dien tulkinnasta ja tutkimuksestani oli toivottavasti hyétyd myods Raflatac Oy:lle. Mikali
tehtaassa turvajarjestelmia haluttaisiin tutkia lisaa tai kehittyd pidemmalle, tulisi tarkas-
tella tarkemmin standardia IEC 62061. Kyseinen standardi ké&sittelee tarkemmin elektro-

nisi turvajarjestelmia (turvalogiikat) seké SIL-luokkia.
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