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The purpose of this thesis was to design and implement an emergency stop system for
the evisceration line of the HKScan Rauma factory, with the goal of improving the safety
of the evisceration line.

The theory section contains information about the definitions and requirements set by
standards for emergency stop systems and their design. In the planning section, it was
ensured that the emergency stop system for the evisceration line was compliant to stand-
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In the practical part of the work, the emergency stop devices were installed and the safety
PLC-cabin was built according to plans. In addition, the safety PLC used in the system
was programmed and a user interface was made for the system's control panel. After the
emergency stop system was completed, it was tested, put into use and documented.

As a result, a functional emergency stop system was built for the machines of the evis-
ceration line, which improves the safety of the evisceration line and met the wishes and
requirements of the customer.

Keywords
Emergency stop, Emergency stop system




SISALLYS

L JOHDANTO .ottt sttt ettt sttt et sae e 5

2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT ........coooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6

2.1 StANAATAIE .ot 6

2.2 Riskin arviointi ja pIeNENtAMINET .......ccveereieeriieriieeieeniieesieenieeeieeseeereesieeeseenes 7

2.3 SUOTItUSLASO PL ..o e 10

2.3.1 Kanavan vaarallinen keskiméérdinen vikaantumisaika (MTTFp).......... 11

2.3.2 Diagnostiikan kattavuus (DC) .......ccceeveiieriieiiieiieeieeieeeie et 12

2.3.3 Yhteisvikaantuminen (CCF)........cccceeviiiiiiiecieeeieeceeecee e 12

2.3 LUOKAL ettt sttt 13

2.4 Vaadittavan suoritustason (PL;) MAArttAMINEN. .......cceevveririerireriienieeieeeieans 16

B HATAPYSAYTYS oottt 18

3.1 HAtAPYSAYLYSTOIMINTO . ....vievieeeieeiiesiieeieeeieerteeeteeteeeteesereeseesteeesseessseensaensneens 18

3.2 HAtAPYSAYLYSVYORNYKE ....oeeuviiiiieiieciiieiteeie ettt ettt et e ens 19

3.3 PySAYLYSIUOKAL....c..eiiiiiiiieiiee et 20

3.4 HAAPYSAYLYSIAILE ...eovvieiiieiieeiieeiee ettt ettt ettt e ere et e esveessaeeaneesnne e 21

3.4.1 Narujen ja kdysien kayttd ohjaimena ..........cceecveeveeeciienieecieenieeieenneans 21

4 HATAPYSAYTYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU .....ccovveiereeieierencencens 22

4.1 Hatipysaytyslaitteiden asennuksen suunnittelu ...........coocoeiiiiiiiiniiiiienn, 22

4.2 Turvalogiikkakeskuksen suunnittelu ja komponenttien valinta....................... 23

4.3 Hitipysaytysjarjestelmén todentaminen...........cceeeeeeeveerieeniieniieenieenie e 26

4.3.1 HAtApYSAYtYSIAIttet ....c.veeeieiieiicieieeieeece e 28

4.3.2 Turvalogiikka ja I/O-moduulit...........cccceeeriiiiniiieiieeieeee e 31

4.3.3 REICET ...ttt et e eeas 31

5 HATAPYSAYTYSJARJESTELMAN TOTEUTUS ....ccoovieiiiirieneinceenreceereneene. 34

5.1 Turvalogiikkakeskuksen toteULUS..........cccuveeriieeriieeiieecieeeee e 34

5.2 Hétédpysaytyslaitteiden asennus ja kaapelointi..........ccoeceeviieienieniienieeieenne, 35

6 OHJELMOINTI JA KAYTTOLHTTYMAN TOTEUTUS ......ocovvenrinirerracenneenne. 36

6.1 Turvalogiikan ohjelma ............cccocuiieiiiiiiiie e 36

6.2 Kayttoliittyman ohjelma.........c.ceoeeiiiiiiiiiieie et 42

6.3 kAyttOlIttYMEAN TOLEULUS. ...ouvieiieeiieeiie ettt ettt ettt e ebee s ens 44

7 KAYTTOONOTTO JA DOKUMENTOINTT........oiuiiiiiiceieeeeeeeeeieeeeeeeeeaee, 48

7.1 Toiminnan testaus ja KAYttOONOO .....ccueevvieriieiiieiieeieeiie et 48

7.2 DOKUMENEOINTL. ..eeuvtieitieiiieiieeiie ettt ettt stee s teesieeeteessteebeesaeesnbeesseesnneenaneens 49

8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET.......coevuiurireieieieieeneeneenseneenesessessennees 49
LAHTEET

LIITTEET



1 JOHDANTO

Teollisuudessa tydturvallisuudella on suuri merkitys, silld hyvd tydympéristo on tur-
vallinen ja tuottava. Turvallisen ty0ympériston aikaansaaminen edellyttdd tyopaikalla
sattuvien tapaturmien ennalta ehkdisemistd. Tyoturvallisuus on jatkuva kehityksen
kohde, jonka tavoitteena on nolla tapaturmaa. Aineellisten vahinkojen ja kustannusten
lisdksi, tyGtapaturmat aiheuttavat ennen kaikkea inhimillistd kirsimystd. TAma luokin

painetta yrityksille ty6turvallisuuden jatkuvaan kehittimiseen.

Tdmén opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa hatipyséytysjirjes-
telmé asiakkaan toiveiden ja vaatimusten mukaan, HKScan Rauman tehtaan suolista-
moon. Hétipysdytysjarjestelma pitdd sisdlladn hatipysaytyslaitteet, turvalogiikkakes-

kuksen, seka kayttoliittymén jérjestelmén diagnostiikka varten.

Tyon tavoitteena on parantaa suolistamon laitteiden turvallisuutta seka helpottaa kayt-
tdjien ja kunnossapidon tyotd kayttoliittyméltd saatavan diagnostitkan myo6td. Opin-
ndytety0 tehdddn Notra Oy:n toimeksiantona HKScan Rauman tehtaan suolistamoon.
Asiakkaan toiveina ja vaatimuksina oli erilaisten hétépyséytyslaitteiden lisdys suolis-
tamon laitteille seké jirjestelmén kayttoliittyma, josta voitaisiin ndhdd jokaisen hati-

pyséytyslaitteen tilat.

Ty0ssa tutustutaan standardien mééritelmiin ja opastuksiin hitdpysdytysjirjestelmille
sekd niiden suunnittelulle. Tyon suunnittelu osuudessa varmistetaan ja suunnitellaan
asiakkaan esittimien hitdpysdytyslaitteiden vaatimustenmukaisuus ja asennustapa
sekd suunnitellaan jérjestelmén turvalogiikkakeskus. Tyon kdytdnnon osuudessa pe-
rehdytddn turvalogiikkakeskuksen rakentamiseen, turvalogiikan ohjelmointiin seka

kayttoliittymén toteutukseen.



2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Suunnittelun 1&htokohdat saadaan EU:n konedirektiivistd 2006/42/EY, joka asettaa ko-
neita koskevat turvallisuusvaatimukset. Konedirektiivi on pantu Suomessa toimeen
valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008, eli ns. koneasetuk-
sella. Koneasetuksessa maéritellddn koneiden valmistajien velvollisuudet, koneiden
suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvit turvallisuus- ja terveysvaatimukset sekd me-
nettelyt koneiden vaatimustenmukaisuuden osoittamiselle. (Tukes, n.d.) Standardit
esittdvit opastusta ndiden vaatimusten tiyttymisen toteutuksessa. Koneita koskevat
turvallisuusstandardit jakautuvat A, B ja C-tyypin standardeihin. A-tyypin standardit
esittdavit kaikkiin koneisiin sovellettavat perusteet, suunnitteluperiaatteet ja yleiset na-
kokohdat. B-tyypin standardit kéasittelevét yhté tai useampaa turvallisuus nakokohtaa
tai suojausteknisté laitetta, jota voidaan kdyttd4 useissa koneryhmissi. B-tyypin stan-
dardi jakautuu B1- ja B2-tyypin standardeihin. B1-tyypin standardit koskevat tiettyja
yksittdisid turvallisuusndkokohtia ja B2-tyypin standardit suojausteknisid laitteita. C-
tyypin standardit kéasittelevit yksityiskohtaisia turvallisuusvaatimuksia tietylle ko-

neelle tai koneryhmélle. (SFS-EN ISO 12100:2010, 2010, s. 5.)

2.1 Standardit

Standardi SFS-EN ISO 12100 maédérittelee peruskasitteet, periaatteet ja menetelmaét tur-
vallisuuden aikaansaamiseksi koneita suunniteltaessa. Standardi méérittelee riskin ar-
vioinnin ja riskin pienentdmisen periaatteet, perustuen tietimykseen ja kokemukseen
koneiden suunnittelusta, kédytostd, epatavallisista tapahtumista, tapaturmista ja ris-
keistd. Tamé on A-luokan standardi ja toimii perustana muita A-, B- tai C-tyypin stan-

dardeja laadittaessa. (SFS-EN ISO 12100:2010, 2010, s. 6.)

Standardi SFS-EN ISO 13849-1 esittdd turvallisuusvaatimukset seké ohjeita turvalli-
suuteen liittyvien ohjausjirjestelmien osien suunnittelun ja integroinnin periaatteista.
Standardi médirittelee néille turvallisuuteen liittyville ohjausjérjestelméan osille ominai-
suudet, joihin kuuluu turvatoiminnon toteuttamiseen vaadittava suoritustaso seka esi-

tetddn erityisvaatimukset turvallisuuteen liittyville ohjausjérjestelmén osille, joissa



kéytetddn ohjelmoitavia elektronisia jarjestelmid. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015,
s. 8.)

Standardi SFS-EN IEC 62061 madrittelee vaatimukset turvallisuuteen liittyvien oh-
jausjdrjestelmien suunnittelua, integrointia ja kelpuutusta varten. Standardia voidaan
soveltaa ohjausjérjestelmiin, joita kdytetddn yksin tai yhdistelminé turvatoimintoihin
koneissa, jotka eivit ole tydskentelyn aikana kddessd kannettavia. (SFS-EN IEC
62061:2021, 2021, s. 10.)

Suunniteltaessa koneiden turvallisuuteen liittyvid ohjausjdrjestelmid, voidaan kayttia
standardeja IEC 62061 ja ISO 13849. Molemmat standardit méérittelevat vaatimuksia
koneen turvallisuuteen liittyvien ohjausjérjestelmien suunnitteluun ja toteuttamiseen.
Kumpaa tahansa standardia kayttdmailla, niiden soveltamisalojen mukaisesti, voidaan
merkityksellisten turvallisuusvaatimusten olettaa tulevan tdytetyksi. (SFS-EN ISO
13849-1:2015, 2015, 5. 7.)

Standardeissa IEC 62061 ja ISO 13849-1 maidiritellddn turvallisuuden eheyden taso
SIL seké vaadittu suoritustaso PL,, jotka tulee ottaa huomioon turvallisuuteen liittyvaa
ohjausjérjestelméd suunniteltaessa. Hétdpysédytystoiminto on tdydentdvéd suojaustoi-
menpide, eikd sitd tule kdyttdd korvaamaan suojausteknisid toimenpiteitd ja muita toi-
mintoja tai turvatoimintoja (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, s. 8). Hétipyséytystoi-
minto voidaan toteuttaa osana turvallisuuteen liittyvda ohjausjirjestelméd, jolloin sen
toiminnon suorittavien osien tulee tdyttdd standardin ISO 13849-1 ja/tai IEC 62061

vaatimukset. Tdssd tydsséd sovellettiin standardia ISO 13849-1.

2.2 Riskin arviointi ja pienentdminen

Turvallisuuteen liittyvien ohjausjérjestelmien osat tulee suunnitella ja toteuttaa siten,
ettd noudatetaan kaikilta osin standardin ISO 12100 periaatteita (SFS-EN ISO 13849-
1:2015, 2015, s. 17). Kuvassa 1 esitetddn yleiskuva standardin ISO 12100 mukaisesta

riskin arvioinnista ja pienentdmisesta.



Ko . . 150 12100 mukaisesti
MEEr raja-anojen | toteutettava riskin arviointi

méérittdminen (ks. 5.3%

T | Kylla
‘. T
Vaarojen tunnistus
{ks. kehdat 4° ja 5.4%) Tamé iterativinen riskin

pienentémisprosessi on
suoritettava erikseen kunkin

iski kiiytidtilanteen (tehidvin)
Riskin suuruuden keéiytt
arviointi (ks. 5.5%) jokaiselle vaaralle
Riskin merkityksen i
anviointi (ks. 5.6%)
Ei Aiheutuuko

muita vaaroja?

|
|
Vaaran aiheuttaman riskin |
pienentdminen |
1. Luontaigesti turvallisilla |
suunnittelutoimenpiteilla
2. Suojausteknisilla , |
toimenpiteilla | |

3. Kayttas koskevilla tiedoilla. |
{ks. kuva 1% |

Turvallisuuteen liittyvien
ohjausjérjestelmén osien
I suunnittelun iteratiivinen

prosessi (SRP/CS) (ks. kuva 3)
Kylla |

- )

iippuuko valittu
suojaustoimenpide
ohjausjérjestelmasti

Kuva 1. Yleiskuva riskin arvioinnista ja pienentdmisestd (SFS-EN ISO 13849-
1:2015, 2015, s. 18)

Koneen yleisen suunnittelumenettelyn noudattamisen tarkoituksena on turvallisuusta-
voitteiden saavuttaminen. Se riskin pienentdmisen osuus, joka saadaan aikaan turval-
lisuuteen liittyvien ohjausjdrjestelmien osien suunnittelulla, on osa koneen yleistd
suunnittelumenettelyd. Turvallisuuteen liittyvdt ohjausjirjestelmén osat toteuttavat
turvatoiminnon tai turvatoimintoja sellaisella suoritustasolla, jolla vaadittava riskin
pienentdminen saavutetaan. Turvatoimintojen aikaansaaminen osana luontaisesti tur-
vallista suunnittelua tai osana toimintaan kytketyn suojuksen tai suojalaitteen ohjausta,

on turvallisuuteen liittyvien ohjausjdrjestelmien osien suunnittelu osana riskin



pienentémisen strategiaa. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 19.) Kuvassa 2 esite-

tddn turvallisuuteen liittyvien ohjausjérjestelmien suunnittelun iteratiivinen prosessi.

Kuvasta 1 unnistetaan turvatoiminnot, jolka turvalisuuteen
——wfliithyvien chjausjérjestelmén osien on tarkoitus
toteuttaa

Maéritetian jokaiselta turvatoiminnoka
vaadittavat ominaisuudet (ks. kohta 5) il

y

Jokaisalle Maésritetién vaadittava suoritustaso, PL,,
valitulle (ks. 4.3 ja A1)
turva-

toiminnolle -

Suunnitellaan ja toteutetaan turvatoiminto
teknisesti:

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

y

Arvioidaan suoritustaso, PL, (ks. 4.5) ottasn huomioon:

— luckka (ks. kohta &)

— vaarallinen keskiméardinen vikaantumizailea,
MTTF4 (ks. liteet C ja D)

— diagnostiikan kattavuus, DC (ks. liite E)

— yhteisvikaantuminen, CCF (ks. Lite F)

— systemaattinen vikaantuminen, (ks. Lite G)

— mahdolliset edelld mainittujen turvallisuuteen
littyvien osien ohjelmistot (ks. 4.6 ja lite J)

oritustason, PL,
todentaminen kyseiselle
turvatoiminnolle: onko

Kelpuutus: (ks. kohta 8%)
Onko kaikki vaatimukset taytetty ?

Onko kailki turvatoiminnot analysoitu?

Kuva 2. Turvallisuuteen liittyvien ohjausjérjestelmien osien suunnittelun iteratiivinen
prosessi (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 21)

Koneen turvatoimintojen méairittiminen on osa riskin pienentdmisprosessia ja sithen
kuuluvat ohjausjirjestelmén turvatoiminnot. Turvatoiminto voidaan toteuttaa yhdella

tai useammalla turvallisuuteen liittyvélld ohjausjdrjestelmén osalla ja useampi
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turvatoiminto voi kdyttdd yhtd tai useampaa turvallisuuteen liittyvéa ohjausjirjestel-
min osaa. Turvallisuuteen liittyvit ohjausjirjestelmén osat voivat myos toteuttaa sekd
turvatoimintoja ettd tavallisia ohjaustoimintoja. Kun ohjausjérjestelmén turvatoimin-
not on tunnistettu, suunnittelijan tulee tunnistaa turvallisuuteen liittyvét ohjausjérjes-
telmén osat ja tarvittaessa osoittaa niille tulot, logiikat ja 1&hdot seké erilliset kanavat
varmennetuissa jirjestelmissd. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 22.) Kuvassa 3
esitetddn turvallisuuteen liittyvien ohjausjérjestelmien osien toteuttaman turvatoimin-

non kaaviollinen esitys.

—H SRPICS,

| |
w
A
e
Q)
w
o

Y

SRP/CS,

AT e R e -

Selite

[ Tulo (esim. rajakytkin, tunnistin, aktiivinen valosdhkdinen turvalaite)
L  Logiikka

0  Lahtd (esim. venttiili, kosketin, virranmuunnin)

1

Toiminnon aloittava tapahtuma (esim. painikkeeseen vaikuttaminen, suojuksen avaaminen, valosdhkdisen
turvalaitteen valonsiteen katkaisu)

2  Koneen toimilaite (esim. moottori, sylinteri)

Kuva 3. Turvatoiminnon kaaviollinen esitys (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s.
23)

2.3 Suoritustaso PL

Suoritustasoa PL kdytetddn madrittelemdén turvallisuuteen liittyvien ohjausjirjestel-
mien osien kyky suorittaa turvatoiminto ennakoitavissa olevissa olosuhteissa (SFS-EN
ISO 13849-1:2015, 2015, s. 12). Standardissa ISO 13849-1 suoritustasot maaritelladn
vaarallisen vikaantumisen todenndkoisyytend tuntia kohden (PFHD). Suoritustasoja
on viisi, joista ylin on PL e ja alin PL a. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 19.)
Kuvassa 4 nédkyvét kullekin suoritustasolle maaritellyt vaihtelualueet vaarallisen vi-

kaantumisen todenndkdisyydelle tuntia kohden.
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Vaarallisen keskimidariisen vikaantumisajan todennikéisyys tuntia kohden
PL (PFHD)
1/h

a 2105 to<107%

b 23x10°to<107°

c 210 to<3x107°®

d 2107 to<107

e 2108t <1077

Kuva 4. Suoritustasot (PL) (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 19)

Turvallisuuteen liittyvén ohjausjirjestelmén osan suoritustaso on méiéritettdva arvioi-
malla vaarallinen keskimiérdinen vikaantumisaika (MTTFp) jokaiselle yksittdiselle
komponentille, diagnostiikan kattavuus (DC), yhteisvikaantuminen (CCF), rakenne,
turvatoiminnon kayttdytyminen vikatilanteessa, turvallisuuteen liittyvd ohjelmisto,
systemaattinen vikaantuminen seki kyky toteuttaa turvatoiminto ennakoitavissa ole-

vissa ympadristoolosuhteissa. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 23.)

2.3.1 Kanavan vaarallinen keskiméédrdinen vikaantumisaika (MTTFp)

Kanavan vaarallisen keskimairédisen vikaantumisajan (MTTFp) arvo ilmaistaan kulle-
kin kanavalle kéyttden kolmea kuvassa 5 nékyvii tasoa, ja se on otettava huomioon
jokaiselle yksittéiselle kanavalle tai redundanttisen jéarjestelmén jokaiselle kanavalle.
Tietojen hankinta komponentin vaarallisen keskiméérdisen vikaantumisajan arviointia
varten tulisi tehdd seuraavanlaisessa ensisijaisuusjirjestyksessd: kdyttamalld valmista-
jan antamia tietoja, kdyttdmalld standardissa SFS-EN ISO 13849-1 liitteissd C ja D
esitettyjd menetelmid tai valitaan 10 vuotta. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 25-
26.)

MTTFp
Kunkin kanavan merkinti Kunkin kanavan vaihteluvili
Pieni 3 vuotta < MTTFp < 10 vuotta
Keskitaso 10 vuotta <« MTTFp < 30 vuotta
Suuri 30 vuotta < MTTFp < 100 vuotta

Kuva 5. Kanavan vaarallinen keskiméérdinen vikaantumisaika (MTTFp) (SFS-EN
ISO 13849-1:2015, 2015, s. 25)

Standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteesséd C esitetddn useita menetelmid yksittdisten
komponenttien vaarallisen keskiméaardisen vikaantumisajan arvioimiseksi tai laske-

miseksi. Liitteessa esitetddn menetelmid, jotka perustuvat hyvien valmistuskaytiantdjen
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huomioon ottamisessa erilaisille komponenteille, menetelmid vaarallisen keskimaérai-
sen vikaantumisajan laskemiseksi pneumaattisille, mekaanisille ja sdhkdmekaanisille
komponenteille Bio -arvojen avulla seki luettelo sdhkoisten komponenttien vaaralli-

sista keskiméérdisistd vikaantumisajoista. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 59.)

2.3.2 Diagnostiikan kattavuus (DC)

Diagnostiikan kattavuutta ilmaistaan neljdlla kuvassa 6 esitetylléd tasolla. Diagnostii-
kan kattavuuden arvioimiseen voidaan useimmissa tapauksissa kayttdd vika- ja vaiku-
tusanalyysid tai muuta vastaavaa menetelméaa. Tallaisissa tapauksissa kaikki kyseeseen
tulevat viat ja vikaantumismuodot tulisi ottaa huomioon. Standardin SFS-EN ISO
13849-1 liitteessd E, esitetddn yksinkertaistettu ldhestymistapa diagnostiikan kattavuu-

den arvioimiseksi. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 26.)

Diagnostiikan kattavuus (DC)
Merkintd Vaihtelualue
Eilainkaan DC<60%
Matala 60% <DC<90%
Keskitaso 90%=<DC<99%
Korkea 99% <DC

Kuva 6. Diagnostiikan kattavuus (DC) (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 26)

2.3.3 Yhteisvikaantuminen (CCF)

Yhteisvikaantumisen vaikutuksen arviointi on laadullinen prosessi ja silld olisi kdytava
lapi koko jirjestelmd. Jokainen turvallisuuteen liittyvien ohjausjdrjestelmén osa olisi
otettava tarkasteluun. Standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteessé F luetteloidaan toi-
menpiteet ja niihin liittyvédt pisteet, jotka perustuvat teknisiin arviointeihin ja jotka
edustavat ndiden toimenpiteiden osuutta yhteisvikaantumisen vihentdmiseen. Luette-
lossa esitetyille toimenpiteille voidaan esittdd vain taydet pisteet tai ei mitéén. Jos toi-
menpiteet toteutuvat vain osittain, ei pisteitd timédn menetelmén mukaisesti anneta.

(SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 73.)
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2.3.4 Luokat

Luokan B mukaiset turvallisuuteen liittyvit ohjausjarjestelmén osat tulee vahintddnkin
suunnitella ja rakentaa siten, ettd ne kestédvit odotettavissa olevat kdyttokuormitukset,
kisiteltdvien aineiden vaikutukset sekd muut merkittavat ulkoiset tekijit kuten tehon-
syoton katkeamiset ja héiriot, sithkdmagneettiset hdiriot ja tirind. Tamén luokan jér-
jestelmilld ei ole lainkaan diagnostiikan kattavuutta (DCayve = nolla) ja kanavien keski-
madrdinen vaarallinen vikaantumisaika (MTTFp) voi olla pieni tai keskitasoa. Luo-
kassa B suurin saavutettavissa oleva suoritustaso on PL b. (SFS-EN ISO 13849-
1:2015, 2015, s. 41-42.) Kuvassa 7 esitetdin luokan B mukaisen turvallisuuteen liitty-

vén ohjausjdrjestelmin rakenne.

Selite

Iyp  Liitdntavadlineet

I Tuloyksikkd (esim. anturi)

L  Logiikka

0 Lihtoyksikkd (esim. piddkontaktori)

Kuva 7. Luokan B rakenne (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 42)

Luokassa 1 on sovellettava luokan B vaatimuksia. Liséksi luokassa 1 on kiytettavi
hyvin koeteltuja komponentteja ja noudatettava hyvin koeteltuja turvallisuusperiaat-
teita. Hyvin koetelluksi komponentiksi katsotaan komponentti, jota on kéytetty aikai-
semmin laajasti ja josta on hyvid kokemuksia vastaavissa sovelluksissa, tai se on val-
mistettu ja todennettu noudattamalla periaatteita, joilla osoitetaan sen sopivuus ja luo-
tettavuus turvallisuuteen liittyvissd sovelluksissa. Luokan 1 jérjestelmilld ei my0Oskdin
ole lainkaan diagnostiikan kattavuutta (DCayve = nolla), ja kanavien vaarallisen keski-
madriisen vikaantumisajan (MTTFp) on oltava korkea. Luokassa 1 suurin saavutetta-
vissa oleva suoritustaso on PL c. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 42-43.) Luokan

1 rakenne vastaa luokan B rakennetta.

Luokassa 2 on sovellettava luokan B vaatimuksia seké hyvin koeteltuja turvallisuus-

periaatteita on noudatettava. Lisdksi luokassa 2 turvallisuuteen liittyvit
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ohjausjérjestelmén osat tulee suunnitella siten, ettd koneen ohjausjarjestelma tarkistaa
niiden toiminnot sopivin viliajoin. Tarkistuksen on tapahduttava koneen kdynnistyk-
sen yhteydessé ja ennen yhdenk&én vaaratilanteen alkamista. Tarkistuksen kéynnisty-
minen voi alkaa automaattisesti ja sen on sallittava kdyttotoiminta, jos vikoja ei ole
paljastunut. Vian paljastuessa sen on saatava aikaan 1dhtosignaali, joka kéynnistid tar-
vittavan ohjaustoiminnon. Suoritustasolla PLr d ldhtdsignaalin tulee kdynnistai turval-
linen tila, joka pysyy péélld, kunnes vika on korjattu. Suoritustasoon PLr ¢ asti 1dhto-
signaalin on mahdollisuuksien mukaan kdynnistettdvd turvallinen tila, joka pysyy
paalld, kunnes vika on korjattu. Voi olla riittdvaa, ettd 1dhtosignaali antaa vain varoi-
tuksen, jos turvallisen tilan kdynnistiminen ja ylldpitdminen ei ole kdytdnndsséd mah-
dollista. Luokassa 2 on kanavan diagnostiikan keskiméardisen kattavuuden (DCavg)
oltava vdhintddn matala, kanavan vaarallisen keskiméérdisen vikaantumisajan
(MTTFp) on oltava matala tai korkea, riippuen vaadittavasta suoritustasosta (PLr) seka
toimenpiteitd yhteisvikaantumista (CCF) vastaan on kéytettdva. Suurin saavutettava
suoritustaso luokassa 2 on PL d. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 43-44.) Kuvassa

8 esitetddn luokan 2 mukaisen turvallisuuteen liittyvén ohjausjirjestelmén rakenne.

/ i
I T L L o
| | |
I m !
/
i;"I"I
TE - OTE
Selite
im Liitdntivilineet
I Tuloyksikkd (esim. anturi)
L Logiikka
m Valvonta

0 Lahtdyksikko (esim. pdikontaktori)

TE Testauslaitteisto

OTE  Testauslaitteiston lihdét

Katkoviivat esittivat kohtuudella mahdeollista vikojen paljastamista

Kuva 8. Luokan 2 rakenne (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 45)
Luokassa 3 on sovellettava luokan B vaatimuksia, sekéd hyvin koeteltuja turvallisuus-

periaatteita on noudatettava. Lisdksi luokassa 3 turvallisuuteen liittyvét ohjausjirjes-

telmén osat tulee suunnitella siten, ettd yksittdiset viat missd tahansa turvallisuuteen
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liittyvasséd ohjausjérjestelmén osassa ei johda turvatoiminnon menettdmiseen. Yksit-
tdisen vian tulee myds paljastua turvatoiminnon seuraavaan vaateen yhteydessa tai en-
nen sitd, jos se on kohtuudella mahdollista. Luokassa 3 on turvallisuuteen liittyvien
osien kokonaisuuden diagnostiikan keskiméardisen kattavuuden (DCayg) oltava vihin-
tddn matala, redundanttisten kanavien vaarallisen keskimédirdisen vikaantumisajan
(MTTFp) on oltava matala tai korkea, riippuen vaadittavasta suoritustasosta (PLr) seké
toimenpiteitd yhteisvikaantumista (CCF) vastaan on kéytettdva. (SFS-EN ISO 13849-
1:2015, 2015, s. 45.) Kuvassa 9 esitetdén luokan 3 mukaisen turvallisuuteen liittyvin

ohjausjérjestelmén rakenne.

! ! m -
I 7o L1 in | O
)
c|
¥
i I 1)
12 " L2 i 02

Selite
im Liitdntivilineet
C Ristiinvalvonta

11,12 Tuloyksikld (esim. anturi)

L1, L2  Logiikka

m Valvonta

01,0z Lihtoyksikkd (esim. pddkontaktori)

Katkoviivat esittivit kohtuudella mahdollista vikojen paljastamista

Kuva 9. Luokan 3 rakenne (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 46)

Luokassa 4 on sovellettava luokan B vaatimuksia, sekéd hyvin koeteltuja turvallisuus-
periaatteita on noudatettava. Lisdksi luokassa 4 turvallisuuteen liittyvit ohjausjirjes-
telmén osat tulee suunnitella siten, ettd yksittdiset viat turvallisuuteen liittyvissd oh-
jausjérjestelmén osissa ei johda turvatoiminnon menettdmiseen ja yksittdiset viat pal-
jastuvat turvatoiminnon seuraavan vaateen yhteydessa tai ennen sitd. Jos vikojen pal-
jastuminen ei ole mahdollista, ei niiden kertyminen saa johtaa turvavoiminnon menet-
tdmiseen. Luokassa 4 on turvallisuuteen liittyvien osien kokonaisuuden diagnostiikan
keskimédriisen kattavuuden (DCayvg) oltava korkea, redundanttisten kanavien vaaralli-
sen keskimairdisen vikaantumisajan (MTTFp) on oltava korkea, sekd toimenpiteiti

yhteisvikaantumista (CCF) vastaan on kéytettavai. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015,
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s. 46.) Kuvassa 10 esitetdén luokan 4 mukaisen turvallisuuteen liittyvén ohjausjarjes-

telmén rakenne.

. m
i
11 - L1 im o1
L
c
J
m
in - -
12 L2 im 02

Selite
Im LiitAntivilineet
c Ristiinvalvonta

I1,12 Tuloyksikkd (esim. anturi)

L1,L2 Logikka

m Valvonta

01,0, Lahtoyksikkd (esim. padkontaktori)

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

Kuva 10. Luokan 4 rakenne (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 47)

2.4 Vaadittavan suoritustason (PL;) maarittdiminen.

Vaadittava suoritustaso (PL,) on mééritettava jokaiselle turvatoiminnolle, jotka on tar-
koitus toteuttaa ohjausjdrjestelmin turvallisuuteen liittyvilld osilla ja se on dokumen-
toitava. Vaadittava suoritustaso mééritetdén riskin arvioinnin tuloksena ja silld viita-
taan sithen riskin pienentdmisen mééradn, jonka turvallisuuteen liittyvien ohjausjér-

jestelmien osien on tarkoitus toteuttaa. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 22).

Kuvassa 11 esitetty kuvaaja perustuu tilanteeseen ennen turvatoiminnon lisdémista.
Turvatoiminnolta vaadittavaa suoritustasoa maéritettdessd on otettava huomioon ris-
kin pienentdminen ohjausjirjestelmésti riippumattomilla teknisilld toimenpiteilld, esi-
merkiksi mekaanisilla suojuksilla tai tdydentdvillda turvatoiminnoilla. Tdmén kaltai-
sissa tilanteissa tulisi kuvassa 11 esitetyn kuvaajan aloituskohdaksi valita ndiden toi-
menpiteiden toteuttamisen jdlkeinen tilanne. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s.
53.)
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PL,
L
P1 = a
F1 |
P2
3! P1 b
F2
1 o P2 |
o——— P1 c
F1
P2
52 - P1 i d
F2 |
P2 e
H
Selite
1 Alpituskohta turvatoiminnon osuudenarvioimiseksi riskin pienentamisessi
L Osuus riskin pienentamisessd pieni
H Osuus riskin pienentamisessa suuri
PL, Vaadittava suoritustaso
Riskimuuttujat:
S Vamman vakavuus
51 Lieva (tavallisesti palautuva vamma)

52 Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema)
F Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto

Fi Harvoin...toisinaan ja/tai lyhyt altistumisaika

F2 Toistuvasti...jatkuvasti ja/tai pitkd altistumisaika

P Mahdollisuus vélttdad vaaraa tai rajoittaa vahinkoa

P1 Mahdollista tietyissa olosuhteissa

p2 Tuskin mahdollista

Kuva 11. Vaadittavan suoritustason (PL;) médrittiminen turvatoiminnolle (SFS-EN
ISO 13849-1:2015, 2015, s. 55)

Riskin suuruuttaa arvioitaessa kdytetddan apumuuttujia: vamman vakavuus (S), vaaralle
altistumisen taajuus ja kesto (F) sekd mahdollisuus vélttda vaaraa tai rajoittaa vahinkoa
(P). Standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaan kokemus osoittaa, ettd nima muuttujat
voidaan yhdistdéd kuvassa 11 esiintyvélla tavalla, siten ettd saadaan riskin luokitus ma-
talasta korkeaan. Tamé on kuitenkin vain laadullinen prosessi, joka tuottaa vain arvion

riskin suuruudesta. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 53.)

Kun arvioidaan turvatoiminnon vikaantumisesta syntyvien riskien suuruutta, tarkas-
tellaan vain lievid tavallisesti palautuvia vammoja tai vakavia tavallisesti palautumat-
tomia vammoja ja kuolemantapauksia. Vamman vakavuus (S) luokitellaan muuttujilla
S1 ja S2. Nididen muuttujien valinnassa tulisi ottaa huomioon tapaturmien ta-
vanomiaset seuraukset sekd niiden tavanomaiset paranemisprosessit. Esimerkiksi ruh-
jeet ilman komplikaatiota voitaisiin luokitella muuttujan S1 avulla, kun taas irtileik-
kautuminen tai kuolema voitaisiin luokitella muuttujan S2 avulla. (SFS-EN ISO

13849-1:2015, 2015, s. 53.)
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Vaaralle altistumisen taajuutta ja kestoa (F) luokitellaan muuttujilla F1 ja F2. Standar-
din SFS-EN ISO 13849-1 mukaan niille muuttujille ei kuitenkaan voida maarittaa
yleisesti patevaa aikavalid. Standardissa kuitenkin esitetddn selostus, joka voi epidsel-
vissé tapauksissa helpottaa oikean valinnan tekemistd. Jos henkild on toistuvasti tai
jatkuvasti altistuneena kyseiselle vaaralle, olisi valittava muuttuja F2. On epédolen-
naista, onko kyseisissd tapauksissa vaaralla altistuneena sama vai eri henkild. Tama
muuttuja olisi valittava vaaralla alttiiksi joutumisen taajuuden ja kestoajan perusteella.
Vaaralle altistumisen aikaa tulisi arvioida keskimédiréisen arvon avulla, jota voidaan
tarkastella suhteessa laitteen kokonaiskdyttdaikaan. Muuttuja F2 tulisi valita tilan-
teissa, joissa joudutaan esimerkiksi tydkappaleita syotettdessd ja siirrettdessd sadnnol-
lisesti ulottumaan koneen tydkalujen viliin tai jos muita perusteluita ei ole, mutta taa-
juus on suurempi kuin kerran 15 minuutissa. Muuttuja F1 voidaan valita, jos kertyva
altistusaika ei ylitd 1/20 laitteen kokonaiskdyttdajasta tai taajuus ei ole suurempi kuin

kerran 15 minuutissa. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 53-54.)

Mahdollisuus vélttdd vaaraa tai rajoittaa vahinkoa (P) luokitellaan muuttujilla P1 ja
P2. Muuttuja P1 tulisi valita ainoastaan, jos vaaratilanteen esiintyessd on todella mah-

dollista valttad vaaraa tai rajoittaa sen vahinkoa. Muissa tapauksissa muuttujaksi tulisi

valita P2. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 54.)

3 HATAPYSAYTYS

3.1 Hétédpysaytystoiminto

Hatipysdytystoiminnon tarkoituksena on estdd henkiloiden kdyttdytymisestd tai odot-
tamattoman vaarallisen tapahtuman aiheuttamat uhkaavat tai todelliset hatatilanteet.
Hatépysdytystoiminto on oltava saatavilla ja toimintakuntoinen koko ajan sekd sen on
oltava kaynnistettdvissd yhdelld ihmisen suorittamalla toimenpiteelld. Sen on myos ol-

tava ensisijainen koneen muihin toimintoihin ja kdyttotoimenpiteisiin ndhden koneen
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kaikkien toimintatapojen aikana heikentdméttd muita suojaavia toimintoja. (SFS-EN

ISO 13850:2015, 2015, s. 8.)

Hatépysdytystoiminnon on kidynnistyksen jialkeen pysyttidva kdynnissa, kunnes se kui-
tataan kasikayttoisesti. Minkadn hatdpysdytystoiminnolla pysdytetyn toiminnon kdyn-
nistyskdsky ei saa aiheuttaa toiminnon kdynnistymistd hitédpysédytyksen ollessa kéyn-
nissd. Hatépysdytyksen toimintavalmiiksi palauttaminen on tapahduttava ihmisen suo-
rittamalla tarkoituksellisella toimenpiteelld. Hatdpysdytystoiminnon toimintavalmiu-
den palauttaminen on tapahduttava vapauttamalla hétdpysaytyslaite lukinnasta, toi-
mintavalmiuden palauttaminen ei kuitenkaan saa kdynnistdd konetta. (SFS-EN ISO

13850:2015, 2015, s. 8.)

Hatapysédytystoiminto on tdydentdva suojaustoimenpide. Hitdpysdytystoimintoa ei saa
kayttdd suojausteknisten toimenpiteiden ja muiden toimintojen tai turvatoimintojen
korvaamiseen. Hatdpysdytystoiminto on suunniteltava siten, ettd hitipyséytyslaittee-
seen vaikuttamisen jidlkeen koneen vaaralliset liikkkeet pysédytetdin aiheuttamatta lisa-
vaaroja ja ilman muuta toimintaan puuttumista, eikd padtds hatapysiytyslaitteeseen
vaikuttamisesta vaadi ottamaan huomioon siité koituvia seurauksia. Riippuen koneesta
ja kyseessd olevista riskeistd hitépysédytystoiminto voi kdynnistdd vahinkoriskin mini-
moimiseksi tarkoitettujen pysédytystoimintojen lisédksi muita toimintoja, kuten peruu-
tus, litkkeen rajoitus tai jarrutusvoiman sditd. (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, s. 8-
9)

3.2 Hatdpysaytysvyohyke

Hétapysaytysvyohyke on alue, jonka sisélld oleviin koneisiin vyohykkeen hitdpysay-
tyslaite vaikuttaa. Jokaisen hétipyséytyslaitteen aikaansaamaan toiminnon on vaiku-
tettava koko koneeseen. Poikkeuksellisesti koko koneeseen vaikuttava hétipysaytys-
toiminto saattaa olla soveltumaton tilanteissa joissa, kaikkien toisiinsa kytkettyjen ko-
neiden pysdyttiminen voisi aiheuttaa lisdvaaroja tai vaikuttaa tarpeettomasti tuotan-
toon. Héatdpysdytysvyohyke voi kattaa osan koneesta, koko koneen tai koneryhmén.
Vyo6hykkeet voivat my0s olla osittain paillekkéin. (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, s.
9.
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Hatipysdytysvyohykkeitd méairitettdessd on otettava huomioon koneen sijoittelu ko-
neen nakyvissd oleviin alueisiin perustuen. Vaaratilanteiden tunnistamisen mahdolli-
suus esimerkiksi ndkyvyyden, d4nien tai hajujen perusteella. Tuotantoprosessiin liitty-
vit muut vaaratekijit. Ennakoitavissa oleville vaaratekijoille altistuminen sekd mah-

dolliset muut ldhistolla olevat vaaratekijat. (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, 5. 9.)

3.3 Pysaytysluokat

Hatapysédytystoiminnoille pysédytysluokkia on kaksi, pysdytysluokka 0 ja pyséytys-
luokka 1. Hatapysdytystoiminnon on toimittava seuraavien pysaytysluokkien mukai-
sesti. Vaadittava pysdytysluokka valitaan riskin arvioinnin perusteella. (SFS-EN ISO
13850:2015, 2015, s. 10.)

Pyséytysluokassa 0 pyséytys tapahtuu katkaisemalla tehonsyotto vélittomasti koneen
toimilaitteisiin. Pysédytysluokassa 0 on my0s otettava huomioon mahdollinen jarrutuk-
sen tarve, tehonsyo6ton katkaisun lisdksi. Pysdytys voidaan toteuttaa katkaisemalla te-
honsyo6ttd koneen sihkomoottoreilta séhkomekaanisilla kytkinlaitteilla, sekd sdhko-
moottorille vidntdmomentin tai voiman tuottamiseen tarvittavan tehon poisto kaytta-
maéllé standardin IEC 61800-5-2 mukaista voimansiirtojdrjestelmén turvallista vainto-
momentin katkaisutoimintoa (Safe Torque Off, STO). Pysdytys voidaan myds toteut-
taa sulkemalla pneumaattinen tai hydraulinen tehonsy6ttd pneumaattisilta tai hydrauli-

silta toimilaitteilta. (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, s. 10.)

Pysidytysluokassa 1 pysdytys tapahtuu sdilyttdmélld tehonsy6ttd koneen toimilaitteille
pysdhtymisen aikaansaamiseksi seké katkaisemalla tehonsyo6ttd, kun pysédhtyminen on
saatu aikaan. Pysdytysluokassa 1 pysdytys voidaan toteuttaa liikettd hidastamalla, py-
sdhtymisen jilkeen katkaistaan sdhkomoottorin tehonsy6tto sdhkdmekaanisilla kytki-
milld. Pysdytys voidaan myos toteuttaa kdyttdmélld standardin IEC 61800-5-2 mu-
kaista voimansiirtojirjestelmén turvapyséytystoimintoa 1 (Safe Stop 1, SS1). (SFS-

EN ISO 13850:2015, 2015, s. 10.)
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3.4 Hatapysaytyslaite

Hatépysdytyslaitteet on suunniteltava siten, ettd kayttdjat, joilla voisi olla tarve niiden
kayttoon, voivat tunnistaa ja vaikuttaa niihin helposti (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015,
s. 12). Hatépysdytyslaitteen hallintaclimen on oltava vériltdédn punainen. Hallintaeli-
men taustan on oltava vériltdan keltainen, kun se kdytdnnossd on mahdollista. (SFS-
EN ISO 13850:2015, 2015, s. 13.) Hatdapysdytyslaitteen hallintaelin voi olla tyypiltdan
helposti kimmenelld vaikutettava painike, naru, koysi, tanko tai kdsikahva. Muiden
ratkaisujen ollessa epikdytdnnollisid, voidaan hallintaelimend kéyttdd jalkapoljinta,

jossa ei ole suojakantta. (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, s. 12.)

Hatapyséytyslaite on sijoitettava jokaiseen kéyttdjén ohjauspaikkaan, ellei riskinarvi-
ointi osoita sen olevan tarpeetonta. Hatipysiytyslaite on myos sijoitettava jokaiseen
muuhun riskinarvioinnin miérittimaan kohtaan, esimerkiksi koneen sisdéin- ja ulos-
menokohdat, kohdat, joissa kdyttdjén tarvitsee puuttua koneen toimintaan seké pai-
koissa, joissa koneen rakenteen vuoksi on odotettavissa ihmisen ja koneen vélistd vuo-
rovaikutusta. Hatapyséytyslaitteen sijoituksessa on otettava huomioon, etti sithen pys-
tytddn vaikuttamaan ilman vaaraa, eikd sen vaikuttamista pystytd helposti estiméan.
Kidelld vaikutettavan hétépysaytyslaitteen hallintaelin tulisi kiinnittdd 0,6—1,7 metrin
korkeudelle kulkutasosta, kun taas jalkapolkimet tulisi kiinnittdd kiinteésti suoraan

kulkutasoon. (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, s. 12.)

3.4.1 Narujen ja kdysien kayttd ohjaimena

Hitépysaytyslaitteiden hallintaelimind voidaan kédyttdd myos naruja ja kdysid, muiden
hallintaelinten tapaan ovat nekin suunniteltava ja sijoitettava helposti kaytettaviksi.
Naruja ja koysia kiytettdessd on otettava huomioon tarvittava poikkeutuksen suuruus
sekd tarvittava voima ja sen suunta, joka naruun tai kdyteen on kohdistettava, jolla
hétépysédytyskdsky saadaan aikaiseksi. Huomioon on otettava myos narun tai kdyden
suurin mahdollinen poikkeutus, sekd niiden ja ldhimmén esineen vélinen vdhim-

madisetdisyys. (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, s. 14.)

Narujen ja kdysien on myos oltava vériltddn punaisia. Punaisesta véristd huolimatta,

saattaa narun tai kdyden ndkyvyys olla heikko. Narujen ja koysien nédkyvyyttd
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voidaankin parantaa kiyttamélld merkintélippuja. Merkintilippuja kiytettdessd on nii-
den oltava viriltdén punaisia ja keltaisia, esimerkiksi punakeltaraidoitettuja tai niin etta
punaisen ja keltaisen vériset merkintiliput vuorottelevat. (SFS-EN ISO 13850:2015,
2015, s. 14.)

Jos on todenndkoisté ettd, naruun yritetddn vaikuttaa vetimalla sitd sen akselin suun-
taisesti, on narun vetiminen kumpaan suuntaan tahansa saatava aikaan hatépysaytys-
kasky. Hétédpysdytyskdskyn on myos kdynnistyttdvé tilanteissa, joissa naru tai koysi
on 16ystynyt, mennyt poikki tai irronnut. Vilineet hétépyséytyslaitteen toimintaval-
miiksi palauttamiseen on sijoitettava siten, ettd naru tai kdysi nakyy koko pituudeltaan

niiden sijaintikohdasta. (SFS-EN ISO 13850:2015, 2015, s. 14.)

4 HATAPYSAYTYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

4.1 Hatépysdytyslaitteiden asennuksen suunnittelu

Suolistamon hitdpysdytysjirjestelmén suunnittelu aloitettiin tekemaélla kierros suolis-
tamon alueella, yhdessd esimieheni, suolistamon alueen kunnossapidosta vastaavan
esimiehen sekd asiakkaan puolelta toimihenkildiden ja tyoturvallisuusvastaavien
kanssa. Kierroksella kdytiin ldpi suolistamon koneet ja alueet, joiden turvallisuudessa
oli havaittu puutteita. Asiakas esitti toiveensa, millainen hitdpysaytyslaite kullekin ko-
neelle haluttaisiin. Jo kierroksen aikana kéytiin keskustelua siitd, oliko jokin héata-
pysdytyslaite soveltuva kyseiselle koneelle ottamalla huomioon koneen normaali toi-
minta ja kdytto sekd voisiko kone tai koneessa oleva tuote padstd vaikuttamaan hata-
pysaytyslaitteeseen, aiheuttaen turhia pysdhdyksié tuotannolle. Kierroksen aikana esi-

tetyt toiveet ja ratkaisut kirjattiin ylos ja ne toimivat suunnittelun ldhtGtietoina.

Kierrokselta saatujen ldhtotietojen jidlkeen, kdytiin koneet vield uudestaan lapi ja suun-
niteltiin hatdpysdytysvaijereiden kulkureitit, ottamalla huomioon vaijerin vaatima
poikkeutus sekd hatdpysdytyspainikkeiden paikat. Suunnitelmasta luotiin kirjallinen

raportti, jossa esitettiin erikseen jokainen suolistamon kone johon héatidpysdytyslaite
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haluttiin sekd hétipyséytyslaitteiden asennuksen toteutustavat. Kun suunnitelma saa-
tiin valmiiksi, hyviksytettiin se asiakkaalla. Suunnitelman hyviksytyksen jilkeen teh-
tiin suolistamossa uusi kierros yrityksen mekaanisten asentajien kanssa, jotka raken-
taisivat koneisiin tarvittavat kiinnikkeet hatdpysdytyslaitteille ja vaijereiden kulkurei-
teille. Lopuksi suunniteltiin vield paikka hatapyséytysjarjestelmén keskukselle tehtaan
vilikatolta sekd kaapelireitit keskukselta hatapysaytyslaitteille. Kaapelireitit suunni-
teltiin niin, ettd pystyttiin hyodyntdméén olemassa olevia ldpivienteja ja kaapelihyllyja

valikaton ja suolistamon vélilla.

4.2 Turvalogiikkakeskuksen suunnittelu ja komponenttien valinta

Hatapyséytyslaitteiden asennuksen suunnittelun jélkeen aloitettiin jdrjestelmaille tule-
van keskuksen suunnittelu. Suunnitteluvaiheessa valittiin jérjestelméssd kaytettivit
komponentit, jonka jdlkeen piirrettiin laitteistosta alustavat sdhkopiirustukset. Jarjes-
telmissé kaytettdva turvalogiikka I/O-moduuleineen oli jo ennalta hankittu, joten tur-
valaitteiston kannalta oleellisista osista vain vaatimustenmukaisten releiden valinta
tuli tehdd. Muiden komponenttien osalta valittiin komponentteja, joita oli kdytdssa

muissakin tehtaan laitteissa ja olivat hyvéksi todettuja.

Hitipysaytysjarjestelmin turvalogiikaksi oli valittu ABB:n AC500-8S, joka tayttdd SIL
3 ja PL e tasojen vaatimukset. Turvalogiikkaan kuului SM560-S turva-CPU, PM5630-
2ETH tavallinen CPU, kolme DI581-S turvatulomoduulia, DX581-S turvatulo- ja 14h-

tomoduuli sekd tavallinen digitaalitulo- ja 1dhtomoduuli DC532.

ABB:n AC500-sarjan logiikoilla voidaan yhdistdi tavallisia ja turva I/O-moduuleja,
erilaisten automaatiojdrjestelmien rakentamiseksi. Tavallisia AC500 moduuleita ei
kaytetd AC500-S turvalogiikassa turvatoimintojen suorittamiseen, eikd néissé esiinty-
vit mahdolliset viat vaikuta negatiivisesti turvatoimintojen suorittamiseen (ABB,
2022, s. 66). Turvalogiikan turva-CPU SM560-S asennetaan tavallisen CPU:n vasem-
malle puolelle kommunikointivdyldédn, jonka kautta ne voivat kommunikoida keske-
nddn. Turva-CPU:n ollessa erillinen laite, voidaan turvaohjelmaa ajaa erilldén tavalli-

sen CPU:n ohjelmasta.
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Turvatulomoduuli DIS81-S sisdltdd 16 turvadigitaalitulokanavaa ja 8§ test pulse-1dhtoa.
Test pulse-l1ahdot tarjoavat 24 V signaalin lyhyilld yhden millisekunnin mittaisilla
uniikeilla vaihesiirretyilld 0 V pulsseilla, joita voidaan kdyttdd valvomaan vaarid sig-
naaleja tulokanavissa (ABB, 2022, s. 66). Test pulse-1ahdit on omistettu tietyille tulo-
kanaville, esimerkiksi test pulse-1dhtod TO voidaan kéyttdd vain tulokanavien 10 ja I1
kanssa. Turvatulo- ja ldhtomoduuli DX581-S siséltda 8 turvadigitaalitulokanavaa, 8
turvadigitaalilihtokanavaa sekd 4 test pulse-lahtod. Kuten turvatulomoduulissakin,

test-pulse-14hdot on omistettu tietyille tulokanaville

Jarjestelmissé kéytettaviksi releiksi valittiin Omronin G7SA-2A2B. G7SA tuoteper-
heen pakko-ohjatut releet on suunniteltu kaytettiviksi erilaisissa turvallisuuteen liitty-
vissd jirjestelmissd. G7SA-2A2B releessd on kaksi, kuvassa 12 nékyvéé avautuvaa ja
sulkeutuvaa kosketinta, jotka on yhdistetty toisiinsa mekaanisesti. Koskettimien me-

kaaninen yhdistdiminen mahdollistaa esimerkiksi koskettimien kiinni hitsaantumisen

havaitsemisen.

G7SA-2A2B
0 112 3B
L L P

ull = —

| % |
A _ _ 1§ i 0]
1 21 22 43 44

Kuva 12. G7SA-2A2B releen koskettimet (Omron, n.d., s. 8)

Kun jérjestelméssd kiyttavit komponentit oli saatu valittua, aloitettiin alustavien séh-
kopiirustusten teko. Sdhkopiirustuksia tehdessd perehdyttiin paremmin ABB:n ohje-
kirjaan ”AC500-S Safety User Manual V1.3.0”, josta 10ytyi suoraan kytkentd esimerk-

kejé turvatulo- ja l&htdmoduuleille.

Hatipysdytyslaitteiden kytkennét turvatulomoduuleille tehtéisiin kuvassa 13 esiinty-
van esimerkin mukaisesti. Hatdpysaytyslaitteen molemmat kanavat saisivat syottonsa

turvatulomoduulin test pulse-lahddsté ja kanavien tulosignaalit kytkettiisiin kyseiselle



25

test pulse-ldhdolle omistettuihin tulokanaviin. Télld kytkenndlld ja virheiden poissul-

kemisella voitaisiin saavuttaa SIL 3 ja PL e tasojen vaatimukset.
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Kuva 13. Hatipysdytyslaitteiden kytkentd turvatulomoduuliin (ABB, 2022, s. 80)

Hatédpysdytysjarjestelmin releiden ohjaus tehtdisiin turvatulo- ja 1&htomoduulilla ku-
vassa 14 esiintyvin esimerkin mukaisesti. Kummallekin releelle tulisi oma ohjauk-
sensa moduulin 1dhtokanavista. Releiden takaisinkytkentd saataisiin releiden avautu-
vien koskettimien sarjaan kytkenndstd, joka saisi syottonsd moduulin test pulse-lah-
dosta ja takaisinkytkennén signaali tuotaisiin test pulse-lahdolle omistettuun tulokana-

vaan. Télld kytkennilld voitaisiin saavuttaa SIL 3 ja PL e tasojen vaatimukset.



DX581-8

HEl

EEEEEE
=

=
=
£

|

e [
s [
|

4.317

4,404

]
0
les0s [
0
O
O

IUP 24VDC 100W

B5DI 8SD0O

24VDC
GND

| S—

Safety Digital Input 24VDC
Safaty ngﬁg Output ZESDC 0.5A

D20 ]
O21]
OMD
Q23]

Ose[]
O[]
=]
Oas[]

Qa.nD

Readback contact
(with or without)

O«
O]
Oeal]

(@24 |
Oz25]
Oul]
o:.?D
Oze[]
Oz2¢]

O]
O[]
O[]
O SJD
Oza]
P21

Kuva 14. Releiden kytkenta turvatulo- ja lahtomoduuliin (ABB, 2022, s. 102)
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4.3 Hatapysaytysjarjestelmin todentaminen
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Komponentti valintojen sekd alustavien sdhkopiirustusten jélkeen tuli vield varmistaa

hitdpysdytysjarjestelmén osien suoritustasojen riittdvyys. Suoritustasot todennettiin

Sistema-ohjelmistotydkalulla. Sistema-ohjelmistotyokalu on Saksassa/IFA:ssa kehi-

tetty tietokoneavusteinen suunnittelumenetelmi. Sistema on tarkoitettu koneiden tur-

vallisuuteen liittyvien ohjausjdrjestelmien suunnitteluun ja se perustuu kaikilta osin

ISO 13849-1 standardiin. (Sundcon Oy, n.d.)

Ohjelmiston kaytto aloitettiin luomalla uusi projekti. Projektin nimeksi annettiin tissa

tapauksessa ”Suolistamo hitipysidytysjirjestelmi”. Projektin luomisen jilkeen sille li-

sdttiin turvatoiminto (SF). Turvatoiminnolle annettiin nimeksi "Hétépysdytys”, ja sille

madriteltiin vaadittu suoritustaso PL;. Vaadittu suoritustaso maiaritettiin kuvassa 15

esitetylld ohjelmistossa olevalla riskigraafilla.
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Turvatoiminto

Dokumentaatio PLT PL Alajirjestelmdt

(") Sydtd PLr-arvo suoraan
(®) M&éritd PLr-taso riskigraafista

‘Vaadittava suoritustaso: II'

Vamman vakavuus {S)

51 Lievd (tavalizsesti palautuva vamma)
» 52 akava (tavalizesti palautumaton vamma tai kuclema)
Taajuus jaltai altistumisaika vaaralle (F)
v F1 Harvoin tai joskus jaftai altistumisaika on hyt
F2 Usein tai jatkuwvasti jaftai altistumizaika on pitkd

Mahdollisuus valttad vaaraa tai rajoitaa vahinkoa (P)

P1 Mahdollista tietyissd closuhteissa

PO O000T0cTL

v P2 Tuskin mahdolista

Kuva 15. Riskigraafi

Vamman vakavuutta (S) arvioitaessa tarkasteltiin suolistamon laitteiden vaaroja. Vaa-
roiksi tunnistettiin liikkkuvat ja pyorivit kone-elimet seka viiltdvét osat. Ndiden vaaro-
jen mahdolliset seuraukset voivat olla puristuminen, viiltyminen tai irtileikkaantumi-
nen, takertuminen, loukkuunjdédminen, nieluunjoutuminen, hankautuminen ja hierty-
minen sekd isku. Vamman vakavuudeksi (S) valittiin muuttuja S2, joka on vakava,

tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema.

Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto (F), koneet ovat suojattu suojuksilla, jotka
estidvét padsyn vaaravyOhykkeille. Tilanteissa, joissa koneet ovat péélld ja suojukset
ovat auki, esimerkiksi kun koneita pestdén, on vaaralla altistumisen kesto lyhyt. Vaa-
ralle altistumisen taajuudeksi ja/tai ajaksi valittiin muuttuja F1. F1 voidaan valita, jos
altistusaika ei ylitd maardd 1/20 kokonaiskéyttdajasta tai vaaralla altistumisen taajuus

el ole suurempi kuin kerran 15 minuutissa (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 2015, s. 54).

Mahdollisuus vélttda vaaraa tai rajoittaa vahinkoa (P). Vaaratilanteen esiintyessé olisi
valittava P1 ainoastaan, jos vaaran vélttiminen on todella mahdollista tai sen vaiku-

tusta voidaan merkittdvésti vihentdd, muutoin olisi valittava P2 (SFS-EN ISO 13849-
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1:2015, 2015, s. 54). Esimerkiksi kun koneita pestéén, on koneiden suojukset avattava,
eikd vaaraa voida valttdd, joten valittiin muuttuja P2. Ndmi riskimuuttuja valinnat

madrittelivat vaadituksi suoritustasoksi PL; d.

Turvatoiminnon ja siltd vaadittavan suoritustason médrittelyn jélkeen aloitettiin tieto-
jen lisddminen turvatoimintoon. Komponentit liséttiin turvatoiminnon alajérjestel-
madn (SB) ja jarjestelméssé olevat kahdennukset liséttiin alajarjestelmissé oleviin ka-
naviin (CH). Komponentteja voitiin lisétd ohjelmaan kahdella eri tavalla. Osalle kom-
ponenteista 10ytyi valmistajilta ohjelmaan ladattavia kirjastoja, joista komponentit voi-
daan lisitd ohjelmaan suoraan. Niille komponenteille valmistaja on maérittinyt suo-
raan luokan ja suoritustason. Komponentit voidaan myos lisdtd ohjelmaan manuaali-
sesti. Kun komponentti lisdtddn ohjelmaan manuaalisesti, voidaan sen suoritustaso
madrittdd suoraan, jos valmistaja sen ilmoittaa. Monille sdéhkomekaanisille komponen-
teille ilmoitetaan kuitenkin vain B1Op-arvo, jolloin komponentille on mééariteltava
luokka, DCavg-arvo sekd arvioitava komponentin kdyttdkertojen méérd, jonka avulla

ohjelma laskee komponentille MTTFp-arvon B10p-arvon avulla.

4.3.1 Hatéapysaytyslaitteet

Hitipysaytysjarjestelmissd on 16 hitdpysdytyslaitetta, joista kolmetoista on vaijereita,
kaksi painiketta ja yksi kahva. Jokainen hatapysdytyslaite lisittiin ohjelmaan omana
alajarjestelminéin koska ne olivat kytketty turvalogiikalle erikseen. Turvatoiminnolle
lisdttiin alajérjestelma ja sille annettiin nimeksi ”Pyrstosulannyppijd Hatdseisvaijeri”.
Tédmin jilkeen valittiin PL-vililehdeltd: Maaritd PL/PFH luokan, MTTFp- ja DCaye-
arvojen avulla. Kuvassa 16 nikyvaltd luokka vililehdelté valittiin luokka 4 ja merkit-
tiin luokan vaatimukset tdytetyiksi. Hatipysdytyslaitteet ovat kytketty turvalogiikan
testipulssi kanaviin, joten vikoja ei pddse kertyméddn. Valitsemalla luokaksi 4, tekee

ohjelma alajérjestelméstd kaksikanavaisen.
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Alajarjestelma

Dokumentaatio  PL Luokka WMTTFD DCavg CCF  Lohkot

Alajarjestelmadn luckka

4 Luokan B waatimuksia on sovellettava ja hyvin keeteltuja turvallisuusperiaatteita on noudatettava.
Turvallisuuteen littyvdt osat on suunnitetava siten, ettd 1) vksittdinen vika missd tahansa ndissd ozizsa ei
johda turvatoiminnon menetykseen ja 2) yksittdinen vika paljastuu turvatoiminnon seuraavan vaateen
vhteydessd tai ennen sitd, mutta jos vikojen paljastuminen ei ole mahdollista, vikojen kerddntyminen eisaa
johtaa turvatoiminnon menettdmiseen.

Luckan vaatimukset

[+] &=iaan kuuluvien standardien mukaisesti kestdd odotettavissa olevat vaikutukset. .
Tur'.fallisuuden perusperiaatteita on kéytetty.
Hyvin koeteltuja turvalisuuperiaatteita on kidytetty.
Yhden vian vikasietoisuus ja rittdvé vikojen paljastuminen.
‘l.-‘ikujen kerddntyminen ei johda turvatoiminnon menettdmiseen.
MTTFD on vahintddn Korkea. [1712,3 (Korkea)].
DCavg on vahintidn Korkea. [99 (Korkea)].
CCF-arviossa saavutetut pisteet ovat vahintddn 65. [80 (taytetty)].

Kuva 16. Alajirjestelmén luokan mééritys

MTTFp ja DCavg vililehdiltd valittiin arvojen méérittdminen lohkojen avulla. Lohkot

vililehdelta liséttiin kanavaan 1, lohko (BL) joka nimettiin ”Kosketin 1 NC”.

Lohkon MTTFp-vililehdeltd, joka esitetdén kuvassa 17, valittiin: Maaritd MTTFp-
arvo B10p-/B10-arvon avulla. Valmistaja oli ilmoittanut B10p-arvoksi 1,5x10°, joka
syotettiin ohjelmaan, tdmin jdlkeen piti vield arvioida toimintakertojen maird vuo-
dessa. Arvioitiin ettd koneita kdytettdisiin 365 pdivad vuodessa, 24 tuntia pdivissi ja
turvatoiminto suoritettaisiin kerran tunnissa. Médritetyilld arvoilla ohjelma laskee hé-
tapysdytyslaitteen MTTFp-arvon. Standardissa ISO 13849 mééritellddn myds, ettd
komponentin toiminta-aika ei saa olla alle 20 vuotta. 20 vuoden aikarajoitus pétee
myds T10p-arvoon, kun sitd kdytetddn. Y1i 20 vuoden toiminta-aika ei mydskdan anna
hyotyd PL:n laskemisessa. Komponentin todellinen kéyttdaika ei saisi koskaan ylittda

toiminta-aikaa, jolloin tulee huolehtia, ettd komponentti vaihdetaan ajoissa.
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Lohko

Dokumentaatio MTTFD DC

() Madritd MTTFD-arvo elementtien avulla

(") Sybta MTTFD-arvo suoraan

(®) Madritd MTTFD-arvo B10D- / B10-arvon avulla

O M&dritd MTTFD-arvo Lamda-arvon / MTTF / MTBF ja RDF -arvojen avulla

B100D: b 1 500 000 Toimintajaksodl0p: 8 760 Toimintajaksca / vuosi
T100: 1712 a Laske nop

Palauta nop

Kuva 17. Hatépyséytyslaitteen MTTFp-arvon mééritys B10p-arvon avulla

Lohkon DC-vililehdeltd 16ytyy valmis kirjasto, jossa on standardin SFS-EN ISO
13849-1 mukainen luettelo toimenpiteistd diagnostiikan kattavuuden mairittelemi-
selle. DC-arvo voidaan syottdd my0s suoraan, jos se on tiedossa. DC-arvoksi saatiin
99 %, koska hitipysdytyslaite on kytketty turvalogiikan testipulssi kanavaan, eikd vi-
koja paidse kertymédn. Kun ensimméisen kanavan lohko oli saatu méériteltyd, voitiin
se kopioida kanavaan 2 ja muuttaa lohkon nimeksi ’kosketin 2 NC”, koska molemmat

koskettimet ovat samanlaisia.

Lopuksi maéiriteltiin vield tehdyt toimenpiteet alajirjestelmén yhteisvikaantumisen
(CCF) estamiseksi. CCF-vililehdeltd valittiin kuvassa 18 néikyvéstd valmiista kirjas-
tosta sovellettavat toimenpiteet CCF:n arvioimiseksi. Vihimmaisvaatimuksena on 65

pistettd ja kokonaispisteiksi saatiin 70.
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il CCF-toimenpiteiden kirjasto — O *
Kirjasto: SISTEMA oletuskirjasto
Nro  Toimenpiteet yhteisvikaantumisten (CCF) estamiseksi ”~
[ TAULUKON F 1 MUKAISET LUKUARVOT: IS0 13848-1:2015
Erottelu

Signaalipelkujen vilinen fyysinen erottelu, esimerkiksi: - langeituksen ja putkiston erottelu - cikosulussa
5 1 eclevien ja aveimien piirien tunnistaminen dynaamisella testauksella - jokaizen kanavan signaalipelun 15
sunjauksen erottelu - painettujen pirilkerttien rittévat vali- ja ryomintdetdisyydet-

Diversiteetti

Kdytetddn erilaizia teknologoeita tai toteutuksia tai erilaizia fysikaalizia periaatteita, esimerkiksi : - ensimmdinen
= [ 2 kanava elektroninen tai ohjelmoitava elektroninen ja toinen kanava kiintedsti langoitettu sahkomekaaninen - 20
turvatoiminnon kdynnistdminen erikseen jokaizelle kanavalle (esim. asema-, paineanturit).

Suunnittelu, soveltaminen ja kdyttokokemukset

=) ¥ 31 Suojaus jdnnitteen, paineen, sahkdvirran, lampotilan jne. ylitykselle. 15
o ¥ 32 Kaytetyt komponentit ovat hyvin koetetuja.

£n

Arviointi ja analyysit
Ohjausjarjestelman jokaizelle turvallisuuteen littyvdn osan csalle on tehty vika- ja vaikutusanalyysi ja sen
tulokset on otettu huomioen toteutuksen yhieisvikaantumisten estimiseksi.

5

£n

Patevyys ja Koulutus
5 M 5 Suunnittelijat on koulutettu ymmdrtdmaan yhteisvikaantumisten syyt ja seuraukset.

wn

Ympéristoolosuhteet

Sahkidisten ja elektronisten jarjestelmien suojaaminen sekoamiselta ja sdhkomagneettisita hairioita - EMC:
sunjaaminen sovetuvien standardien (esim. IEC 61325-3-1) mukaisesti - Hydraulijirjestelmat:
) I¥ g4 hydarulinesteen suodatus, likaisen valiaineen syotdn estaminen, paineilman kuivaus, esim. valiaineen 25
puhtausvaatimusten tdyttiminen komponenttivalmistajan vaatimusten mukaizesti. HUOM: Hydraulisten ja
sdhkoisten jdrjestelmien yhdistelmien osalta on otettava huomicon molempien vaatimukset.

Muita vaikutuksia - Asiaan kuuluvien ympdristdvaikutusten vaatimusten ottaminen huomioon, kuten ldmpdétila,

3 7 62 iskut, tdrind, koskieus (esim. siten kuin asianomasissa standardeissa on madritetty).

Peruuta Lataamizen valinta

Kuva 18. Toimenpiteet yhteisvikaantumisen (CCF) estdmiseksi

Kun ensimmaiinen hatapysédytyslaite saatiin méariteltyd, oli muiden lisddminen help-
poa. Muut hatdseisvaijerit voitiin lisétd suoraan kopioimalla ja nimedmalld komponen-
tit uudestaan. Hétéseispainikkeiden ja kahvan osalta piti MTTFp-arvot laskea ndiden

valmistajien antamien B10p-arvojen avulla.

4.3.2 Turvalogiikka ja I/O-moduulit

Turvalogiikan CPU seka turvatulo- ja 1dhtomoduulit 16ytyivit suoraan ABB:n kompo-
nenttikirjastosta, joka saatiin ladattua ABB:n verkkosivuilta. Turvalogiikan kom-
ponenteille oli valmiiksi méadritelty suoritustaso PL, joten komponentit voitiin lisdtd

ohjelmaan suoraan omina alajérjestelmindén.

4.3.3 Releet

Hatipysdytysjarjestelmdn releet liséttiin ohjelmaan omaksi alajarjestelméaksi. Jérjes-

telmissé kdytettyjd Omronin G7SA-tuoteperheen releiti ei ollut valmiina valmistajan
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komponenttikirjastoissa, eikd niiden suoritustasoa ollut mairitelty. Releet lisattiin oh-
jelmaan manuaalisesti, samalla tavalla kuin hatdpysdytyslaitteetkin. Luotiin uusi ala-
jarjestelmad, jolle annettiin nimi ”Releet” sekd tunnus "G7SA-2A2B”. PL-vililehdelta
valitaan: Maéritd PL/PFH luokan, MTTFp- ja DCayg-arvojen avulla. Luokka viélileh-
deltd valitaan luokka 4, ja merkitidn luokan vaatimukset tiytetyiksi. Releet ovat kah-
dennettu ja niiden avautuvien koskettimien kautta kulkeva takaisinkytkentd on kyt-
ketty turvalogiikan testipulssi kanavaan. Kahdennuksen ansiosta saadaan aikaan yhden
vian sieto ja takaisinkytkennilld sekd testipulssi kanavaa kayttimaélla viat havaitaan
eikd niitd padse kertymdin. MTTFp ja DCayg vililehdiltd valitaan arvojen maarittdmi-
nen lohkojen avulla. Lohkot vililehdelta lisétdén kanavaan 1, lohko (BL) jolle annet-

tiin nimeksi ”Rele” ja tunnukseksi ”K1”.

Lohkon MTTFp-vililehdelti valittiin: Maéritda MTTFp-arvo B10p-/B10-arvon avulla.
Valmistaja oli ilmoittanut B10p-arvoksi 10x10°, joka sydtettiin ohjelmaan, timén jél-
keen piti vield arvioida toimintakertojen maard vuodessa. Arvioitiin ettd koneita kay-
tettdisiin 365 pdivad vuodessa, 24 tuntia pdivéssi ja turvatoiminto suoritettaisiin kerran

tunnissa. Madritetyilld arvoilla ohjelma laskee releen K1 MTTFp-arvon.

DC-arvoksi saadaan 99 %, koska releen avautuvalla koskettimella saadaan takaisin-
kytkentdtieto turvalogiikalle, sekd takaisinkytkentd on kytketty turvalogiikan testi-
pulssi kanavaan. Néin viat havaitaan, eikd niitd padse kertyméin. Kun ensimmaisen
kanavan lohko on saatu méaariteltyd, voidaan se kopioida kanavaan 2 ja muuttaa lohkon

tunnukseksi K27, koska molemmat releet ovat samanlaisia

Lopuksi maéiriteltiin vield tehdyt toimenpiteet alajirjestelmén yhteisvikaantumisen
(CCF) estdmiseksi. CCF-vililehdeltd valittiin valmiista kirjastosta sovellettavat toi-
menpiteet CCF:n arvioimiseksi. Vihimmaisvaatimuksena on 65 pistettd ja kokonais-

pisteiksi saatiin 70.
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¥  Projektit
~ &' PR Suolistamo hitdpysdytysjdrjestelma
Wy Hatdpysdytys
w w' SR [H51] Pyrstosulannyppijd Hatdseisvaijeri
w ' [H Kanava 1
' BL Kosketin 1 NC
w ' C[H Kanava 2
' BL Kosketin 2 NC
W & [HS2] Pddnrepid 1 Hitiseisvaijeri
W & [HS3] Pddnrepid 2 Hitiseisvaijeri
W S [HS4] Elinkone Hatdseisvaieri
W SE [HS5] Kupukone Hitdseisvaijeri
W S [HSH] Kaularanganmurtaja Hatdseisvaieri
W &R [HST] Niskanahantrimmaaja Hétdseisvaijeri
W & [HS8] Keuhkoimuri Hatdseisvaijeri
W S [HS9] Sisd-/ulkopesuri Hitdseisvaijeri
W & [HS10] Suolistuskone Hitdseisvaijeri
W EE [HS11] Avauskone Hitdseisvaijeri
W & [HS12] Perdpora Hatdseisvaijeri
W & [HS13] Varpaiden otto Hétdseisvaijeri
W EE [HS14] Suoli-jadhdytys vaihtaja 1 Hatdseispainike
W SR [HS15] Suoli-fjadhdytys vaihtaja 2 Hatdseispainike
W & [HS16] Suoli-jadhdytys vaihtaja 3 Hitdseiskahva
W SE Safety CPU - All SM560-5 variants
" SR Safety Digital Input - DIS81-5
" SR Safety Digital Input - DIS81-5
" SR Safety Digital Input - DIS81-5
" SR Safety Digital Input - DX581-5
v &' 5B [G75A-2420] Releet
w &' [ Kanava 1
v BL [K1] Rele
w ' C[H Kanava 2

v BL [KZ] Rele

Kuva 19. Sistema projektipuu

Lopputuloksena hatdpyséytysjarjestelmin suoritustasoksi saatiin PL e, joka on riittava.
Kuvassa 19 kuvakaappaus ohjelmistosta, jossa nikyy vaadittu suoritustaso PL. d seka
saavutettu suoritustaso PL e. Lisdksi liitteend 1 on Sistemasta saatu raportti turvatoi-

minnon vaatimusten tayttymisesta.

[ 1] Hatapysaytys
PLr d
PL e

PFHD [1/h] 2,8E-8

Kuva 20. Vaadittu ja saavutettu suoritustaso
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5 HATAPYSAYTYSJARJESTELMAN TOTEUTUS

5.1 Turvalogiikkakeskuksen toteutus

Alustavien sdhkdpiirustusten sekd komponentti valintojen valmistuttua aloitettiin kes-
kuksen rakentaminen. Keskuskaapiksi valittiin Rittalin 800x1000 kompakti kytkenta-
kaappi AX. Kyseinen kaappi valittiin, koska haluttiin ettd keskukseen jdisi vield run-
saasti tilaa mahdollisia tulevaisuuden muutoksia varten, seké sellainen 16ytyi valmiiksi

hyllysta.

Keskuskaapin valinnan jélkeen otettiin pohjalevy irti kaapista, jolloin sen kalustami-
nen ja johdotusten tekeminen olisi vaivattomampaa. Pohjalevy asetettiin asennusteli-
neeseen ja sithen kiinnitettiin tarvittavat johdotuskourut sekd DIN-kiskot, jonka jal-
keen aloitettiin keskuksen kalustaminen. DIN-kiskoille kiinnitettiin turvalogiikka I/O-
moduuleineen, releet, 24V teholdhde, termostaatti kotelon jadhdytykselle, pistorasia
sekd tarvittavat sulakkeet, vikavirtasuoja ja riviliittimet. Keskuksen kalustamisen jél-
keen merkittiin keskuksen komponentit seki riviliittimet. Logiikan turvatulo ja -1dhto
sekd tavalliselle digitaalitulo- ja ldhtomoduulille tehtiin omat riviliitin positiot. Rivi-
liittimet pyrittiin asentamaan mahdollisimman léhelle kotelon pohjaa, jolloin keskuk-
selle tulevien ja sieltd ldhtevien kaapeleiden kytkentd olisi mahdollisimman vaiva-

tonta.

Komponenttien ja riviliitinten merkitsemisen jélkeen aloitettiin keskuksen johdotus.
Keskuksen sisdiset 230 VAC kytkenniit toteutettiin mustalla 1,5 mm? monisiikeiselld
johtimella, 24 VDC kytkennét tummansiniselld 0,75 mm? monisiikeiselld johtimella
sekid 0 VDC kytkenniit sinivalkoisella 0,75 mm? monisiikeiselld johtimella. Johdotuk-
sen jdlkeen asennettiin pohjalevy takaisin keskuskaappiin. Lopuksi keskuskaapin 13-
pivientilaipat otettiin irti ja niihin tehtiin tarvittavat ldpiviennit. Lépivientejd tehtiin
hieman enemmain kuin oli tarpeen, jotta niitd olisi varalle mahdollisia tulevaisuuden
muutoksia varten. Keskuksen valmistuttua, asennettiin se paikalleen tehtaan valika-

tolle, jossa se on suojassa kosteudelta.
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Kuva 21. Keskus paikalleen asennettuna

5.2 Hatdpysaytyslaitteiden asennus ja kaapelointi

Keskuksen rakennuksen aikana aloitettiin hatdpysédytyslaitteiden asennus. Laitteisiin
tuli yhteensd 16 hatapysiytyslaitetta, joista kolmetoista oli vaijereita, kaksi painiketta
ja yksi kahva. Hatapysaytyslaitteiden ja vaijereihin tarvittavien vikipyorien kiinnityk-
sen hoiti yrityksen mekaaniset asentajat, annetun ohjeistuksen mukaisesti. Lisdksi ase-
nettiin paikoilleen kéyttoliittymén paneeli koteloineen, muiden suolistamon kayttopa-

neeleiden yhteyteen.

Kuva 22. Hatéseisvaijeri
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Hatépysdytyslaitteiden ja keskuksen paikalleen asentamisen jilkeen aloitettiin kaape-
lointi. Keskuksen 230 V sy6tto otettiin 1dhimmaistd jakokeskuksesta missd oli vapaa
16 A vikavirtaldhto. Jokaiselle hitépyséytyslaitteelle lahti keskukselta oma kaapelinsa,
sekd paneelille tarvittava syottokaapeli ja sen yhteyteen asennetulle kuittauspainik-

keelle omansa. Lisidksi kytkettiin paneelin ja PLC:n vélinen Ethernet kaapeli.

6 OHJELMOINTI JA KAYTTOLIITTYMAN TOTEUTUS

Laitteiston valmistuttua oli vuorossa turvalogiikan ohjelmointi ja kéyttoliittymén to-
teutus. Turvalogiikan ohjelmointi tehtiin ABB:n Automation Builder ohjelmistolla,
versiolla 2.5. Automation Builder on ABB:n ohjelmointi, simulointi, kdyttdonotto ja
kunnossapidon ohjelmaympéristd ohjelmoitaville logiikoille, liikkkeenohjaukselle, Oh-
jauspaneeleille sekd SCADA:lle (ABB, n.d.-a, s. 5). Ohjelmisto on saatavana ilmai-
sena Basic versiona sekd maksullisina Standard ja Premium versioina. Turvalogiikan
ohjelmointi vaatii joko Standard tai Premium version seka erillisen lisenssin. Turvalo-
giikan ohjelmointiin voidaan kiyttad kolmea ohjelmointikieltd: LD (Ladder Diagram),

FBD (Function Block Diagram) ja ST (Structured Text). (ABB, n.d.-b.)

6.1 Turvalogiikan ohjelma

Ohjelmointi aloitettiin luomalla laitekonfiguraatio. Ohjelmaan luotiin uusi projekti,
jonka yhteydessé ohjelmaan liséttiin jarjestelmén tavallinen CPU. Seuraavaksi liséttiin
logiikan laajennusvéyldédn turva-CPU sekd 1/O-viyladn kiytossd olevat turvatulo- ja
lahtomoduulit seka tavallinen digitaalitulo ja -ldhtomoduuli. Laitteet tuotiin ohjelmaan
kuvassa 23 esitetylld tavalla, sithen jarjestykseen missé ne fyysisestikin olivat. Laittei-
den lisddmisen jdlkeen asetettiin laitteille oikeat IP-osoitteet sekd muut asetukset

CPU:n ja turva-CPU:n kommunikointia varten.



Devices

~ 1

x

=i Suolstamo

Kuva 23. Projektipuu laitekonfiguraation jélkeen

= {7 PLC3 (PM5630-2ETH - TB5620-2ETH)
+-E pLC Logic
=i 10_Bus
5I3_1(DI581-5)
SI3_2 (DIS81-5)
5I3_3 (DI581-5)
503_1 (DX581-5)
DC3_1(DC532)
2 Interfaces
= ﬁ Extension_Bus
BT PLC3_2 (ACS00 SM560-5)
£ sSlot_2 (<Empty=)
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Laitekonfiguraation jédlkeen tehtiin laitteistolle I/O-konfiguraatio. I/O-moduulien ka-

navat ovat tehdasasetuksiltaan pois kiytostd, jolloin niiden asetukset tuli vaihtaa lait-

teistolle sopiviksi. Tulokanavat asetettiin 1-kanavaisiksi, koska kaksikanavaisten ha-

tapysdytyslaitteiden signaalien valvonta suoritetaan ohjelmallisesti turva-CPU:ssa.

Hatapysaytyslaitteet saivat syottonsa turvatulomoduulien test pulse-14hdoisté, jolloin

myds ne otettiin kdyttoon. Kuvassa 24 esitetdén 1/0O-konfiguraatio yhden turvatulomo-

duulin osalta.

Diagnosis
F-Parameter
DI581-5

DI581-5 If/0 Mapping
DI581-5 IEC Objects
I/O mapping list

Information

Kuva 24. Turvatulomoduulin I/O-konfiguraatio

Parameters

Check supply

Input channel 0

Configuration
Test pulse

Input delay

Input channel 1

Configuration
Test pulse

Input delay

Input channel 2

Configuration
Test pulse

Input delay

On

1 channel
Enabled

Sms

1 channel
Enabled

Sms

1 channel
Enabled

Sms

Input channel 8

Configuration | 1 channel
Test pulse Enabled
Input delay 5ms

Input channel &

Configuration | 1 channel
Test pulse Enabled

Input delay 5ms

Input channel 10

Configuration | 1 channel
Test pulse Enabled

Input delay 5ms
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I/O-konfiguraation jédlkeen tehtiin turvatuloihin ja —ldhtdihin tarvittavat muuttujat.
Turvatulo- ja 1dhtdmoduuleihin luotiin muuttujat hiatapysaytyslaitteille, releille sekd
releiden takaisinkytkennélle. Turvatulomoduuleille luotiin lisdksi muuttujat kanavien
kuittauspyynnolle sekd kuittaukselle. Kuvassa 25 esitetddn hatdpysdytyslaitteiden

muuttujat yhden turvatulomoduulin osalta.

Diagnosss £9 @ | X Cear mappings | Y

Object Name Variable Channel Address Type Description Terminal
SI3.1 Safety digital inputs 10 - 17 %180 BYTE
SI31 Safety digital input 10 %I00.0 B00L 20
sts_t Safety digital input [1 %00.1 800U 21
Safety digital input [2 %02 BOOL 22
Safety digital input 13 %003 B00L 23
Safety digital input 14 %04 800U 24
Safety digital input IS %05 BOOL 25
Safety digital input 16 %D0.6 B00L 26
Safety digital input [7 %007 B00L 27
Safety digital inputs 18 - 115 %181 BYTE
Safety digital input I8 FIXLO B0OL 40
in %L1 B00L 41

F-Parameter
DI5EL-S

DIS81-5 [/0 Mapping SI3 1
SI31
DIS81-S [EC Objects 1

1/0 mapping list

Infarmation

i %12 8001 22
Safety digital input T11 IXL3 B0OL 43
Safety digital input [12 %IXL4 B00L 44
Safety digital input [13 %5 8001 a5
Safety digitalinput [14 RIXLE BOOL 46
Safety digital input [15 %IXLT B00L a7

Kuva 25. Turvatulomoduulin muuttujat

Laite- ja I0O-konfiguraatioiden jilkeen aloitettiin itse ohjelman luominen. Aluksi luo-
tiin aliohjelma, jolla valvotaan hatdpyséytyslaitteilta saatavien signaalien tiloja. Jokai-
selle hatdpysaytyslaitteelle tuotiin oma, kuvassa 26 esitetty SF_Equivalent funktio-
blokki, jolla kaksikanavaisen hitdpysdytyslaitteen signaaleista saadaan tuotettua yksi
hétépyséytyslaitteen tilaa esittdva signaali. Funktioblokin tuloihin tuotiin hatapysdy-
tyslaitteen molempien kanavien signaalit, sekd maédritettiin diskrepanssi aika, jonka
atkana molempien tulokanavien signaalien pitdd muuttua. Funktioblokin 15hto
S_EquivalentOut menee ja pysyy pdélld niin kauan, kun molempiin tulokanaviin tulee
signaali ja 1&hto Error ei ole pddlld. Lihtd Error menee pédlle, jos tulokanavien signaa-
lit ovat eriarvoiset asetetun diskrepanssi ajan jilkeen ja pysyy pddlld niin kauan, kun-
nes molempien tulokanavien signaalit ovat katkenneet ja menneet takaisin paille ase-

tetun diskrepanssi ajan sisdlla.
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0008
Eq_8
SF_Equivalent
TRUE—Activate Readyt——M8 ——
is_hs_keuhkoimuri_ch1—S_ChannelA S_EquivalentOuti—ags_hs_keuhkoimuri
is_hs_keuhkoimuri_ch2—S_ChannelB Errort—0O_hs8_error
T#200ms—{DiscrepancyTime DiagCode{—
0009
Eq_9
SF_Equivalent
TRUE—Activate Ready|——mM————
is_hs_sisaUlkoPesuri_ch1—S_ChannelA S_EquivalentOuti—gs_hs_sisaulkopesuri
is_hs_sisaUlkoPesuri_ch2—{S_ChannelB Errorf—0O_hs9_error
T#200ms—DiscrepancyTime DiagCodel—

Kuva 26. Hitépyséytyslaitteiden signaalien valvonta

Seuraavaksi luotiin aliohjelma, joka késittelee hitdpysdytyslaitteiden tiloja sekd var-
mistaa uudelleenkdynnistyksen eston. Edellisen aliohjelman tapaan tuotiin jokaiselle
hitépyséytyslaitteelle oma, kuvassa 27 esitetty SF_EmergencyStop funktioblokki.
Funktioblokin tulokanavaan S_EStopIn tuodaan edellisestd aliohjelmasta saatu hata-
pysdytyslaitteen tilatieto. Tulokanavat S StartReset sekd S AutoReset asetetaan ar-
voon FALSE, jolloin 1dhdén S_EStopOut péille asettuminen vaatii manuaalisen kuit-
tauksen kuittauspainikkeella. Signaalin katkeaminen tulokanavasta S EStopIn hété-
pysdytyslaitteeseen vaikuttamisesta, mahdollisesta viasta tai sdhkokatkosta johtuen
asettaa 1ahdon S_EstopOut pois pddltd. Lahtd pysyy pois pailtd niin kauan, kunnes
tuloon S_EStopln tulee signaali sekd tulo Reset tunnistaa kuittauspainikkeen nousevan
reunan. Nousevan reunan tunnistuksella estetddn laitteen automaattinen kiynnistymi-
nen, kun hétépysdytyslaitteen signaali palautuu ja kuittauspainikkeen signaali on val-
miiksi aktiivinen esimerkiksi koskettimen kiinni hitsaantumisen tai painikkeen jumiu-

tumisen myota.

0008
ES 8
SF_EmergencyStop
TRUE—Activate Readyt———
gs_hs_keuhkaimuri{S_EStopln S_EStopOut{t—0_hs8_0OK
FALSE-{S_StartReset Error{—
FALSE-HS_AutoReset DiagCode{—
I_kuittaus—Reset

0009
ES_9
SF_EmergencyStop

TRUE— Activate Readyf————
gs_hs_sisaulkopesuri-S_EStopin 5_EStopOut—0_hs9_0OK
FALSES_StartReset Errori—
FALSE-S_AutoReset DiagCode}—

|_kuittaus— Reset

Kuva 27. Hatépysdytyslaitteiden tilat ja uudelleenkdynnistyksen esto
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Aliohjelmaan liséttiin vield kuvassa 28 nakyvd AND-portti, jonka tuloihin liséttiin
kaikkien SF EmergencyStop funktioblokeilta saadut hétépysdytyslaitteiden tilatiedot.
AND-portilla saadaan koottua yhteen kaikkien hétipyséytyslaitteiden tilat ja koostet-
tua niistd yksi kaikki hatdpysidytyslaitteet kattava tilatieto.

0017

AND

ES_1.5_EStopOut—|
ES_2.5 EStopOut—|
ES_3.5_EStopOut—|
ES_4.5 EStopOut—
ES_5.5 EStopOut—
ES_6.5_EStopOut—|
ES_7.5_EStopOut—
ES_8.5 EStopOut—
ES_9.5 EStopOut—|
ES_10.5_EStopOut—
ES_11.5_EStopOut-
ES_12.5_EStopOut—

ES_13.5_EStopOut]

gs_hs_OK

ES_14.5_EStopOut
ES_15.5_EStopOut]
ES_16.5_EStopOut]

Kuva 28. Kaikkien hatdpysdytyslaitteiden tila

Seuraavaksi luotiin aliohjelma jérjestelmin releiden ohjaukselle ja valvonnalle. Oh-
jelmaan liséttiin kuvassa 29 esitetty SF_ EDM funktioblokki. Funktioblokin tuloon
S_OutControl tuodaan edellisessé aliohjelmassa AND-portilla koostettu kaikkien hi-
tdpysdyttimien tilatieto. Tulothin S EDM1 sekd S EDM2 tuodaan releiltd saatava ta-
kaisinkytkentd, joka saadaan kummankin releen avautuvien koskettimien sarjaan kyt-
kennéstd. Tulo S_StartReset asetetaan arvoon FALSE, jolloin releiden kytkeytyminen
péélle vaatii manuaalisen kuittauksen kuittauspainikkeelta kdynnistyksen jélkeen. Tu-
loon MonitoringTime asetettiin aika, jonka aikana tulokanavien S EDM1 ja S EDM2
signaalien pitdd muuttua 1dhdon S EDM_Out muuttuessa. Ldhdollda S EDM_out oh-
jataan jdrjestelmén kahta relettd. Releet kytkeytyvit péélle, kun tulo S OutControl saa
signaalin, tuloithin S EDMI ja S EDM2 tulee signaali, kdynnistyksen esto ei ole
paélla eikd virhettd ole havaittu. Releiden kytkeytyessd péélle pitdd releiden avautu-
vien koskettimien vaihtaa tilaansa, jolloin tulojen S EDM1 sekd S EDM2 signaalit
katkeavat, jos signaalit eivdt katkea funktioblokki havaitsee virheen ja 1dhto
S _EDM Out kytkeytyy pois paaltd. Talld tavalla pystytddn havaitsemaan esimerkiksi

koskettimien kiinni hitsaantuminen.
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0001
EDM1
SF_EDM
TRUE—Activate Ready|—
gs_hs_OK—S_OutControl S_EDM_Out{—
is_EDM—{S_EDM1 Error—
is_ EDMS_EDM2 DiagCoder—
FALSE-S_StartiReset
|_kuittaus—{Reset
TH#200ms—MonitoringTime
0002
EDM1.S_EDM_Out qs_Marel_K1
qu_Ma rel_K2

Kuva 29. Releiden ohjaus ja valvonta

Seuraavaksi luotiin aliohjelma turvamoduulien kuittaukselle mahdollisen héirion tai
vikatilan jilkeen. Ohjelmassa kiytettiin kuvassa 30 nékyvad SEL-funktiota, joka kir-
joittaa funktion 18ht66n joko arvon O tai 1, Rei_req bitin arvosta riippuen. Kun jarjes-
telmd kdynnistetddn eikd kuittauspainiketta ole painettu 14htoon kirjoitetaan arvo 0,
jolloin turvamoduulit ovat vikatilassa. Kuittauspainikkeen vaikuttumisen jalkeen kir-
joitetaan 14ht6on arvo 1, jolloin turvamoduulien vikatila kuittaantuu. Turvatuloissa ha-
vaitun virheen seurauksena menevit vikatilassa olevien tulojen Rei_req bitit arvoon 0

jolloin kuittaus ei onnistu. Rei_req bitit saavat arvon 1 vikatilanteen korjaantuessa.

0002
SEL
I_Kuittaus—| L SI3 1_Ack_rei I8_I15
0
SI3_1_Rei_req I8_[15-
0003
SEL
1_Kuittaus— _SI3 2 Ack_rei_lo_I7

0
SI3_2 _Rei_req_l0_I7—

Kuva 30. Turvamoduulien kuittaus

Lopuksi pitdd kaikkia aliohjelmia vield kutsua padohjelmassa. Pddohjelman alkuun li-
sattiin kuvassa 31 esitetty watchdogin asetukset: SF. WDOG_TIME SET, jossa mai-
ritettiin maksimi aika yhdelle ohjelmasyklille. Ajaksi mééritettiin 200ms. Maksimi
aika tuli maarittdd, koska sitd ei ole miiritetty turva-CPU:n oletusasetuksissa. [lman

ajan madrittdmistd watchdogin ajaksi oletetaan 0 ms, jolloin CPU menee vikatilaan.
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0001 |PROGRAM PLC_PRG
0002 |VAR

0003| SF WDOG_TIME SET: SF_WDOG_TIME_SET:
0004|  walchDog_done : BOOL;

0005|  watchDog_actTime : DWORD;

0006| walchDog_maxTime : DWORD;

0007 |END_VAR

0001 |SF_WDOG_TIME_SET(

0002] EM=TRUE

0003| WDOG:= 200,

0004| RESET= FALSE,

0005| DONE=> walchDog_done,

0006| ACT_TIME=> watchDog_aciTime,

0007| MAX TIME=> walchDog_maxTime);

0008
0009
0010
0011 |PRG_Ack_rei()
0012 |PRG_Equivalent(;
0013 |PRG_Hs(;

0014 |PRG_Output()

Kuva 31. Pddohjelma ja watchdog

6.2 Kayttoliittymén ohjelma

Turvapuolen ohjelman valmistuttua luotiin vield tavallisen logiikan puolelle tarvittavat
ohjelmat kayttoliittymai seki kuittauspainiketta ja sen merkkivaloa varten. Aluksi oh-
jelmaan luotiin globaalit muuttujat kuittauspainikkeille ja muuttujalle, jolla kuittaus-
painikkeiden tiedot vieddén tavallisen logiikan puolelta turvalogiikalle sekd muuttujat

hitépyséytyslaitteiden tilojen esittimistd varten kayttoliittyméassa.

Hatapysdytyslaitteiden tilojen esittdmiselle kéyttoliittyméssd luotiin oma funktio-
blokki. Funktioblokissa kéytettiin SEL-funktioita, jonka 1dht66n kirjoitetaan arvo 0, 1
tai 2 tulosignaalin tilasta riippuen, kuvassa 32 esitetylld tavalla. Kun hatapysaytyslaite
ei ole vaikuttuneena kirjoitetaan 18ht66n arvo 0, laitteen ollessa vaikuttuneena kirjoi-

tetaan 1dht66n arvo 1 ja laitteen ollessa vikatilassa kirjoitetaan 1dht66n arvo 2.

1
SEL
Ha 0K —G —— HsTila
0 ——INO
—INl
................... 5
SEL
Error —G HsTila
HaTila —{INO
2 —IN1

Kuva 32. Hatipysaytyslaitteiden tilat funktioblokki
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Seuraavaksi luotiin aliohjelma, jossa kéytettiin kuvassa 33 nékyvéé aikaisemmin luo-
tua funktioblokkia hatdpysdytyslaitteiden tilojen esittdmiselle kayttoliittyméssa. Jokai-
selle hatapysaytyslaitteelle tuotiin oma funktioblokki, jonka tuloihin tuotiin hitdpysay-
tyslaitteiden tilatiedot. Tulosignaalien tiloista riippuen kirjoitetaan ldhtomuuttujan ar-
voksi joko 0, 1 tai 2, jolla hétipyséytyslaitteen tilatieto viedddn kayttoliittymalle.
Aliohjelman loppuun lisittiin vield OR-portit, joilla luotiin tilatiedot kaikkien hata-

pyséytyslaitteiden tiloista.

FE_HAS_tila_0

FB HS tila
GVL_wisu.hsl ok —Hs OK HsTila — GVL_wisu.hsl_tila
GVL_wisu.hsl error —Error

[*]

FB_HAS_tila_1

FB HS tila
GVL_wisu.hsZ ok —Hs OK HsTila — GVL_wisu.hsZ_tila
GVL_wisu.hs2 error —Error

Kuva 33. Hétépysdytyslaitteiden tilat ohjelma

Kuittauspainikkeille seké fyysisen kuittauspainikkeen merkkivalolle luotiin oma, ku-
vassa 34 esitetty aliohjelma. Kuittauspainikkeille kdytettiin OR-porttia, jolla fyysisen
ja kayttoliittymédsséd olevan kuittauspainikkeen signaalit viedddn OR-portin 1dhdossd
olevalla muuttujalla turvalogiikalle. Kuittauspainikkeen merkkivalolle tehtiin oh-
jelma, jossa merkkivalo palaa, kun jokin hétipyséytyslaite on tai on ollut vaikuttu-
neena mutta mikdin hétépyséytyslaite ei ole vikatilassa. Hatépysdytyslaitteen ollessa
vikatilassa merkkivalo vilkkuu. Merkkivalon vilkkumista varten ohjelmaan tehtiin

pulssisignaali, kdyttdmalla veto- ja padstohidasteisia funktioblokkeja.
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o _
OR
i kuittaus —f >1 ——gvl.saferty kuittaus
GVI._visu.kuittaus — -
Tehdddn itse blink
TON_O TOF_0
TON TOF
sekunninPulssi —IN Q IN Q sekunninPulssi
T#500M5 —PT ET — ET —
T#500M5 — BT
AND OR
GVL visu.kaikki hs ok —Oy & — >1 ——g_kuittausVale
GVL _visu.kaikki hs_error — -
AND
sekunninPulssi — & —
GVI. visu.kaikki_hs_error —

Kuva 34. Kuittauspainikkeet ja merkkivalo

Lopuksi liséttiin vield kaikkien aliohjelmien ohjelmakutsut pddohjelmaan.

POU: PLC_PRG

1 BRG _IC chjaukset () :

2 PRG Visu () ;

Kuva 35. Pddohjelma

6.3 kayttoliittymén toteutus

Kayttoliittyma toteutettiin ABB:n Automation Builder ohjelmistossa olevalla visuali-
zation ominaisuudella. Ensimmaéiseksi kayttoliittymalle tarvittiin pohjakuva, jossa né-
kyisi kaikki suolistamon laitteet. Suolistamosta 16ytyikin jo valmis layout-kuva, jota
voitaisiin kayttdd kayttoliittyman pohjakuvana. Layout-kuvaa ei kuitenkaan pystytty
suoraan kayttdmain kdyttoliittyman pohjana, koska kuvassa nikyi suurempi osa teh-
taasta sekd kuvassa oli paljon erilaisia mittoja ja merkintdjd suolistamon rakenteille ja
laitteille. Kuva rajattiin kattamaan vain suolistamon alue ja kuvasta poistettiin muut

kayttoliittymén kannalta epdoleelliset merkinnét.
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Kun pohjakuva saatiin muokattua sopivaksi, liséttiin se ohjelman ImagePool:iin. Seu-
raavaksi ohjelmaan lisdttiin uusi visualization, johon kuva tuotiin ja skaalattiin vastaa-
maan kiyttopaneelin resoluutiota. Pohjakuvaan haluttiin lisitd vield yla- ja alapalkit,
jotta saataisiin selked paikka kayttoliittyméaan tulevalle kuittauspainikkeelle seka kaik-
kien hatapysaytyslaitteiden tilaa kuvaavalle elementille. Luotiin uusi visualization jo-
hon pohjakuvan visualization tuotiin Frame-elementilld. Pohjakuvaan lisdttiin my0s

positionumerot jokaiselle hétipysaytys laitteelle.

Hataseis

Kuva 36. Kayttoliittymén pohjakuva

Pohjakuvan valmistuttua luotiin visualization, jolla saatiin kuvattua hétépysaytyslait-
teiden tiloja. Kéytettdviaksi elementiksi valittiin kuvassa 37 esitetty ympyré, jonka véri
ja sisdlld oleva teksti vaihtuu hétidpysédytyslaitteen tilan mukaan. Elementti luotiin
omaan visualizationiinsa, jotta samaa elementtid voitaisiin kayttda kaikille hitdpysay-
tyslaitteille. Elementille luotiin paikalliset muuttujat, joita kdytetddn elementin vérin
ja sisdlld olevan tekstin vaihtamiseen. Muuttujalla ”hsTila” vaihdetaan elementin véri,
joka on vihred, kun hétépyséytyslaite ei ole vaikuttuneena tai punainen kun hétipysay-
tyslaite on vaikuttuneena tai vikatilassa. Elementin sisélld olevan tekstin muuttamista
varten luotiin tekstilista, jonka avulla ohjelmassa saadut hitépyséytyslaitteen tilatiedot
0, 1 ja 2 saatiin muutettua kayttoliittymdlld muotoon OK, 0 ja ERR. Muuttujalla
“hsTilalnt” vaihdetaan elementin sisdlld oleva teksti, joka on "OK”, jos hitdpyséytys-
laite ei ole vaikuttuneena, 70 jos hdtdpysaytyslaite on vaikuttuneena tai "ERR” jos

hétépyséytyslaite on vikatilassa.
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VAR IN OUT
hsTila :BOOL ;
hsTilaInt :INT;
4 END VAR

[TV O S

Kuva 37. Hatépysdytyslaitteen tila visualization

Kayttoliittyméassé olevalle kuittauspainikkeelle luotiin myds oma visualization. Ele-
menttind kaytettiin kuvassa 38 nidkyvéa painiketta, jonka sisélld on teksti "Kuittaus”
ja jonka véri vaihtuu hétépysiaytyslaitteiden tilojen mukaan. Elementin paikallisella
muuttujalla “’kuittaus” vieddén tieto kuittauspainikkeen tilasta ohjelmaan ja muuttu-
jalla ”kaikki hs ei ok” vaihdetaan elementin véri siniseksi, kun jokin hatdpysdytys-

laite on vaikuttunut tai mennyt vikatilaan. Normaalitilassa kuittauspainikkeen véri on

harmaa.
B 1| wAR IN OUT
2 Imittaus @ BOOL ;
3 kaikki _hs ei ok : BOOL ;

Kuva 38. Kuittauspainike visualization

Lopuksi luotiin visualization, jonka pohjalle tuotiin Frame-elementeilld aikaisemmin
tehty pohjakuva, kuittauspainike seké hitipysidytyslaitteiden tiloja kuvaava ympyra
jokaiselle hitdpysaytyslaitteelle. Hatdpysdytyslaitteiden tiloja kuvaavat ympyrit ase-
teltiin pohjakuvaan niille paikoilleen, joissa ne fyysisestikin olivat. Elementit linkitet-
tiin ohjelmassa luotuihin muuttujiin kuvassa 39 esitetylld tavalla, jolloin ne saadaan

muuttumaan hitipysiytyslaitteiden tilojen mukaan.
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Properties -7 x
7 Fiter = | % Sort by - %LSort order ~ [¥] Advanced
Property Value &

Element name GenElemInst_22
Type of element Frame
Clipping O
Show frame No frame
Scaling type Anisotropic
= References CﬂﬂfiEIUFE--:I
= HS5_tila 0
hsTila GVL_visu.hs1_ok
hsTilalnt GVL_visu.hs1_tila

Kuva 39. Hitipysaytyslaitteen tila elementin muuttujat

Kayttoliittyman valmistumisen jélkeen, piti se vield saada toimimaan kayttGpanee-
lissa. Projektipuuhun lisédttiin WebVisu, johon asetettiin kdyttopaneelissa ndkyva vi-
sualization sekd paneelin resoluutio. Seuraavaksi yksi PLC:n Ethernet-portti konfigu-
roitiin  verkkopalvelimeksi. Nyt kayttoliittymdd pystyttiin - kdyttdmédn verk-
koselaimella hakemalla Ethernet-portin [P-osoitetta ja lisddamailld loppuun
”/webvisu.htm”. Kiyttopaneelille asennettiin Chromium verkkoselain. Kayttoliitty-
mén osoite médritetiin Chromiumin asetuksista kotisivuksi, jolloin se lataantuisi kayt-

topaneelille aina kiynnistyksen yhteydessa.

Hitaseis .

B |

Kuva 40. Valmis kayttoliittyma
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7 KAYTTOONOTTO JA DOKUMENTOINTI

7.1 Toiminnan testaus ja kdyttoonotto

Ennen hitipyséytysjarjestelmén kéyttoonottoa tarkistettiin kytkennét, laitteiden oike-
anlainen toiminta seka kayttoliittymalld ndkyvien tilatietojen paikkansa pitiavyys. Kyt-
kentdjen tarkistuksessa varmistettiin, ettd ne vastaavat alustavia sdhkopiirustuksia ja

muutokset merkattiin yls.

Hatapyséytyslaitteiden toiminta tarkistettiin laukaisemalla jokainen hétépysdytyslaite
yksittéin, jonka jilkeen tarkistettiin, ettd oikeat turvatulomoduulin tulokanavat mene-
vit pois padltd, jarjestelmin releet eivit vedd, hatdpyséytyslaitetta ei saada kuitattua ja
kayttoliittymalld ndkyva tilatieto on oikea. Seuraavaksi hitipyséytyslaite palautettiin
normaalin toimintatilaan ja tarkistettiin ettd jarjestelmin releet eivit vieldkdin veda ja
kayttoliittymalla ndkyva tilatieto pysyy samana. Témin jilkeen painettiin kuittauspai-
niketta ja tarkistettiin ettd hatidpyséytyslaite kuittaantuu, releet kytkeytyvat paille ja
tilatieto kdyttoliittymalla muuttuu oikeaksi. Lopuksi luotiin vield tilanteita, joilla var-
mistettiin jdrjestelmén oikeanlainen toiminta mahdollisissa vikatilanteissa. Hatapysdy-
tyslaitteiden toisen kanavan tulosignaali katkaistiin, jonka jdlkeen tarkistettiin samat
asiat kuin aikaisemmin, silld muutoksella ettd kuittaus ei saanut onnistua ennen kuin
molemmat hitépyséytyslaitteen tulosignaalit katkeaisivat ja menisivét takaisin péille

ohjelmassa asetetun diskrepanssi-ajan sisélla.

Kun jérjestelma oli todettu toimintakuntoiseksi, se liitetiin osaksi suolistamon ohjaus-
jarjestelmai ja koeajettiin. Koeajon aikana varmistettiin, ettd hitipyséytyslaitteet eivit
laukea esimerkiksi tdrindn vaikutuksesta ja ettd suolistamon koneet pysdhtyvit vilit-
tomasti, kun hatdpysaytyslaitteisiin vaikutetaan. Onnistuneen koeajon jélkeen jérjes-
telmaé oli valmis kayttoonotettavaksi. Jarjestelmin toimintaa seurattiin seuraavien viik-

kojen aikana tarkemmin, jonka aikana sen todettiin toimivan moitteettomasti.
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7.2 Dokumentointi

Hatépysdytysjdrjestelmin valmistuttua piirrettiin laitteiston sdhkdkuvat puhtaaksi.
Sahkokuvat piirrettiin EPLAN Education ohjelmistolla, versiolla 2.9. Sdhkokuvat piir-
rettiin kdyttdmalld samanlaista asettelua kuin muissakin yrityksen projekteista teh-
dyisséd sdhkokuvissa oli kdytetty. Hatdpysdytyslaitteiden kytkennét turvatulomoduu-
leille eriteltiin omille sivuilleen ja nithin merkittiin hdtédpysaytyslaitteen positionumero
sekd kone, jossa hdtdpysdytyslaite on, jolloin oikean laitteen loytdminen kentélté tai
sdahkokuvista helpottuu. Sdhkokuviin lisédttiin myds kuvat jokaisesta logiikan I/0-mo-
duulista, joista selvidd nopeasti mitd mihinkin moduuliin on kytketty ja paljonko niissi
on vapaita paikkoja. Valmiit sdhkdkuvat tulostettiin paperisena versiona keskukseen

sekd tallennettiin sahkdisessd muodossa kunnossapidon tietokoneille.

8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa hétipysaytysjarjestelmd HKScan Rau-
man tehtaan suolistamon laitteille, asiakkaan toivomusten mukaisesti. Tydsséd tutustu-
taan my0s standardien médrittelyihin ja vaatimuksiin hatdpysaytyslaitteille sekd hata-
pysdytysjérjestelmien suunnitteluun. Asiakkaan toiveena oli erilaisten hatdpysaytys-
laitteiden lisddminen suolistamon laitteille, joiden turvallisuudessa oli havaittu puut-
teita sekd jirjestelmén kayttopaneeli, josta voitaisiin ndhda jokaisen hatapysdytyslai-
teen tilat. Tyon suunnittelu osuudeksi jdi varmistaa, ettd asiakkaan esittdmit hété-
pysdytyslaitteet olivat kayttokelpoisia kullekin laitteelle, vaatimustenmukaisuuden
varmistaminen sekd hitdpysdytyslaitteiden asennuksen, turvalogiikkakeskuksen ja
kayttoliittyméan suunnittelu. Laitteille tulevista hétépysdytyslaitteista sekd niiden asen-

nuksen toteutustavasta luotiin kirjallinen raportti, joka hyvéksytettiin asiakkaalla.

Tyon suunnitteluvaiheen jilkeen aloitettiin hétipysdytysjirjestelmédn rakentaminen
kaytdnnossd. Hatdpysdytyslaitteet asennettiin koneisiin asiakkaan hyvdksymin suun-
nitelman mukaisesti ja turvalogiikkakeskus rakennettiin valittuja komponentteja kayt-

tamélld alustavien sdhkokuvien mukaan. Hétdpysdytyslaitteiden asennuksen ja
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keskuksen valmistumisen jélkeen laitteet kaapeloitiin, turvalogiikkaan tehtiin ohjelma
jajarjestelmin kiyttopaneelille tehtiin kdyttoliittyma. Kayttoliittymaltd ndhdién jokai-
sen hétépysdytyslaitteen osalta, onko laite toimintakunnossa, vaikuttuneena tai vikati-
lassa. Kayttoliittymaltd saatu diagnostiikka helpottaa niin laitteiden kayttdjid, kuin

my0s kunnossapitoa mahdollisten vikatilanteiden selvittimisessa.

Jarjestelmdn valmistuttua sen toiminta testattiin, jonka jélkeen se otettiin kadyttoon.
Kayttoonoton jilkeisind viikkoina jérjestelmdn toimintaa seurattiin vield tarkemmin,
jolloin sen todettiin toimivan moitteettomasti. Lopuksi jirjestelmin sdhkokuvat piir-
rettiin puhtaaksi ja ne lisdttiin jarjestelman keskukseen sekéd kunnossapidon tietoko-
neille. Lopputuloksena, suolistamon laitteille saatiin rakennettua toimiva hétdpysay-
tysjérjestelmd, joka parantaa suolistamon turvallisuutta ja tiytti asiakkaan toiveet ja

vaatimukset.

Opinndytety6td tehdesséni tutustuin koneturvallisuuden standardeihin, joista sain op-
pia liséé turvallisuuteen liittyvien ohjausjdrjestelmien suunnittelusta ja toteuttamisesta.
Lisdksi hatdpysédytykselle esitetyt madrittelyt ja vaatimukset tulivat tutuiksi standardin
SFS-EN ISO 13850 kautta. Néiti tietoja paédsin kdyttamédn kdytdnndssi hatdpysaytys-
jarjestelmdn suunnittelussa ja toteutuksessa. Lisdksi pddsin tutustumaan ABB:n turva-
logiikan ohjelmointiin sekd kdyttoliittymén tekemiseen. Ohjelmointi itsessdén oli tut-
tua opintojeni ajalta, mutta turvapuolen ohjelman tekeminen sekd ABB:n logiikan oh-

jelmointi oli uutta.
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