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1 JOHDANTO

Tassd opinnadytetyossa kasitelldan hatapysaytysjarjestelman suunnittelua ja toteu-
tusta pakkaamon konelinjastolle Atria Oyj:n siipikarjatehtaassa. Tyon lahtokoh-
tana on yrityksen tarve parantaa ja yhtendistda nykyisen pakkauskonelinjaston
turvallisuutta ottamalla kayttéon koko linjaston kattava hatapysaytysjarjestelma,
jota voidaan my6hemmin soveltaa my6s muihin tuotantolinjoihin. Hatapysaytys-
jarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jonka avulla konelinja voidaan pysayttaa
nopeasti ja turvallisesti vaaratilanteen sattuessa, ehkaisten ndin ihmisten louk-

kaantumisia ja laitteiden vahingoittumista.

Turvallisuus on keskeinen osa teollisten tuotantolinjojen suunnittelua ja yllapitoa.
Hatapysaytysjarjestelman merkitys korostuu erityisesti elintarviketeollisuudessa,
jossa koneiden ja laitteiden turvallisuusvaatimukset ovat tiukat seka henkiloston
ettd tuoteturvallisuuden ndakdkulmasta. Tehokas ja oikein toteutettu hatapysay-
tysjarjestelma auttaa ehkdisemaan onnettomuuksia ja vahentaa vahinkojen vaka-
vuutta, mikali niita padsee syntymaan. Linjaston laajuinen hatapysaytys lisaa tyon-
tekijoiden reagointimahdollisuuksia hatatilanteissa ja pienentdaa ndin merkitta-

vasti riskia vakavien tapaturmien tai konevaurioiden syntymisesta.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittdaa pakkauskonelinjan tarve yhtenaiselle ha-
tapysaytysjarjestelmalle. Riskienarviointi maarittelee hatapysaytysjarjestelman
laajuuden. Riskienarvioinnin jalkeen suunnitellaan tarvittavat jarjestelmat ja to-
teutetaan ne. Taman opinndytetyon ansiosta lukija saa kattavan kuvan konetur-
vallisuuden periaatteista, hatapysaytysjarjestelmien suunnittelun ja toteutuksen

prosesseista seka niiden merkityksesta turvallisen tydympariston luomisessa.

Jarjestelman tulee my6s olla mahdollisimman hyva IP-luokitukseltaan, koska teh-
taissa, joissa kasitelldan elintarvikkeita, pestdan laitteet painepesulla ja todella
vahvoilla kemikaaleilla. Léhtokohtana on, etta laitteiden IP-luokitus tulisi olla va-
hintdan IP65, mutta parhaimpaan IP-luokitukseen IP69K tulee pyrkia mahdolli-

suuksien mukaan. IP69K on hyva tadssa tapauksessa, koska luokituksen loppuosa



9K tarkoittaa, etta komponentit kestavat suurella paineella Iahelta ruiskutettua

kuumaa vetta ja hoyrya. (International Electrotechnical Commission (IEC), (n.d).)

Pakkauskonelinjastossa talla hetkellad yksittdinen laite pysayttaa vain itsensa pai-
nettaessa hatapysdytysta. Linjaston laajuinen hatapysaytys voi ennaltaehkaista ih-
misen tai laitteiden vahingoittumisia. Linjaston laajuinen hatapysaytys laskee ris-
kia myos onnettomuudelle ja sen vakavuutta. Linjaston laajuinen hatapysaytys pa-
rantaa reaktioaikaa, kun jokaisella laitteella on mahdollisuus saada pysaytettya lin-

jaston laitteet.

Tyon lopputavoitteena on kehittaa linjastolle yhtendinen hatapysaytysjarjestelma,
jolloin on keskitetty ja standardoitu hatapysaytysjarjestelma, joka kattaa koko la-
vaamon tai pakkauskonelinjaston, milla saadaan laskettua viivettda hatapysaytyk-
selle. Toteutettuna konelinjakohtainen hatapysaytysjarjestelma saavutetaan tur-
vallisempi ja paremmin hallittavissa oleva linjasto, jossa linjaston hatapysaytys toi-

minnot vastaavat nykyaikaisia standardeja.



10

2 YRITYSESITTELY

Atria Oyj on Pohjois-Euroopan suurimpia ruoka-alan yrityksia. Atria on perustettu
vuonna 1903. Yritys toimii talla hetkelld kolmessa eri maassa Suomen lisaksi,
Ruotsi, Tanska ja Viro. Vuonna 2023 Atria Oyj:n konsernissa tyoskenteli keskimaa-

raisesti 3898 henkil6a. (Atria Oyj, n.d.)

Atrialla on Suomessa useampi eri tuotantolaitos, mutta suurin niista on Nurmossa.
Nurmon tuotantolaitokselta l0ytyy Sikateurastamo ja leikkaamo, Lihavalmiste,
Valmisruoka, Siipikarjatehdas, muita pienempia tuotanto-osastoja ja suuri logis-

tiikkakeskus.

Siipikarjatehdas on Atrian viimeisin ja suurin investointi, tehdas valmistui vuonna
2024 ja sen avajaiset pidettiin elokuussa 2024. Tehdas nostaa tuotantokapasiteet-

tia noin 40 %, uuden tehtaan teuraslinjan vauhti on 15 000 lintua tunnissa.

Siipikarjatehtaan tuotantoprosessi koostuu useista eri vaiheista, joilla varmiste-
taan tehokas ja laadukas lopputulos. Kaikki alkaa Atrian hautomolta, jossa broilerit
kuoriutuvat valvotuissa olosuhteissa. Heti kuoriutumisen jalkeen ne kuljetetaan

valituille tiloille, joissa niille on jarjestetty optimaaliset kasvuolosuhteet.

Tiloilla tiput sijoitetaan broilerihalleihin, joissa ne kasvavat noin 5-6 viikon ajan
ennen teurastukseen siirtymista. Naissa halleissa broilereille tarjotaan jatkuvasti
ruokaa ja vetta automaattisten syotto- ja juottojarjestelmien avulla, mika takaa
tasaisen kasvun ja hyvinvoinnin. Kuvassa 1 on esimerkki tallaisesta kasvatushal-
lista, jossa broilereilla on kdytdssaan ruokinta- ja juottolaitteet. Hallien olosuh-
teita, kuten lampétilaa ja ilmanvaihtoa, saadellaan tarkasti eldinten hyvinvoinnin

takaamiseksi.
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Tama monivaiheinen prosessi mahdollistaa broilereiden tehokkaan ja vastuullisen

kasvatuksen ennen niiden padtymista jatkokasittelyyn siipikarjatehtaalle.

Kuva 1. Kuva Broilerien kasvattamohallista (Makeld, 2021).

Broilerit saapuvat tuotantolaitokseen kuljetusrekoilla, joissa ne on pakattu erityi-
siin kuljetuskoreihin. N&itd koreja on pinottu useampaan kerrokseen, mikd mah-
dollistaa tehokkaan kuljetuksen. Saapuessaan ne puretaan linjastolle, jossa ne ete-

nevat kohti tainnutusvaihetta.

Tainnuttaminen tapahtuu hiilidioksidikaasulla (CO,), joka on eldinten hyvinvoinnin
kannalta hellavarainen ja tehokas menetelma. Kun broilerit on tainnutettu, ne siir-

tyvat ripustukseen, jossa ne asetetaan teuraslinjalle jatkokasittelya varten.

Samanaikaisesti tyhjat kuljetuskorit siirtyvat pesulinjastolle, jossa ne puhdistetaan
perusteellisesti ennen kuin ne pinotaan uudelleen ja lahetetaan takaisin kierrossa
seuraavaa kdyttokertaa varten. Tama varmistaa, ettd jokainen uusi lasti saapuu

puhtaissa ja hygieenisissa kuljetuskoreissa.
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Kuvassa 2 nakyy koko prosessin kulku, mukaan lukien broilerien saapuminen ko-
reissa, niiden kasittely seka kuljetuskorien pesu ja uudelleenkierto osana jarjestel-

maa.

Kuva 2. Broilereiden kulku navetassa (Marel, n.d.-a).

Broilerit kasitelladn teurastuslinjassa, jossa ne kulkevat automaattisen linjaston
mukana lapi eri kasittelyvaiheiden. Ensimmaiseksi ne haudutetaan kuumassa ve-
dessd, mika pehmentaa hoyhenia ja helpottaa niiden poistamista. Taman jalkeen
broilerit siirtyvat koneelliseen hdyhentenpoistoon, jossa tuhannet nopeasti pyori-

vat kumisormet poistavat hdyhenet tehokkaasti lintujen pinnalta.

Hoyhenten poiston jdlkeen broilerit etenevat suolistusvaiheeseen. Tassa vai-
heessa sisdelimet poistetaan koneellisesti tarkasti ja hygieenisesti. Samanaikai-
sesti tarkastajat valvovat, etta linnut ovat terveitda. Mikali havaitaan sairauksia tai

tulehduksia, kyseiset yksilot hylataan ja havitetdan jatteena.

Kun suolistus on suoritettu, broilerit siirtyvat seuraavaan kasittelyvaiheeseen, eli
jaahdytykseen. Ne kuljetetaan kylmioon, jossa niiden lampéotila lasketaan lahelle
nollaa astetta. Broilerit pysyvat kylmidssa useiden tuntien ajan, mika varmistaa li-
han oikeanlaisen rakenteen ja laadun. Tama kaikki tapahtuu automaattisen radan

mukana ja siina ei tarvita ihmisia, muuta kuin ripustamaan ja tarkastamaan linnut.
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Kuvassa 3 nakyy broilerien jadhdytysvaihe, jossa ne ovat ripustettuina kylmiossa

jaahtymassa ennen jatkokasittelya ja pakkaamista.

Kuva 3. Broilerit kylmidssa (Marel, n.d.-b).

Jadhdytyksen jalkeen broilerit ohjataan joko leikkaamolinjastolle tai suoraan pak-
kaamoon. Reitin valinta riippuu lintujen painosta ja lopputuotteelle asetetuista
vaatimuksista. Leikkaamolinjastolla broileri paloitellaan tarkasti eri osiin, kuten
rintafileisiin, koipireisiin ja siipiin. Tata prosessia automatisoivat edistyneet fileoin-
tikoneet, jotka varmistavat tarkan ja tehokkaan leikkuun, samalla minimoiden ha-

vikin.

Jos broileria ei paloitella, se ohjataan kokonaisena suoraan pakkaamoon, jossa se
valmistellaan kuluttajille myytavaksi. Pakkaamossa osa broilerin lihasta mauste-

taan erilaisilla mausteilla ja marinadeilla ennen pakkaamista. Maustetut tuotteet
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ja maustamattomat broilerituotteet pakataan automaattisella pakkauskonelinjas-

tolla, mika varmistaa nopean ja hygieenisen kasittelyn.

Lopulta valmiiksi pakatut broilerituotteet paatyvat kauppojen hyllyille ja sielta ku-

luttajien ruokapodytiin. Kuvissa 4 ja 5 nakyy, kuinka Atrian siipikarjatehtaan pro-

sessi etenee leikkuusta ja maustamisesta aina pakkaamiseen saakka.

Kuva 5. Broileri pakkaamon laitteita ja prosessi (Hannuksela, J. 2024).
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3 PERIAATTEET TURVALLISUUDEN ARVIOINTIIN

Ty6nantajan tulee systemaattisesti tunnistaa tyoymparistéon ja tyoprosesseihin
liittyvat riskit. Kaikki tunnistetut riskit tulee priorisoida niiden vakavuuden ja to-
denndkoisyyden mukaan. Riskien arvioinnin tukena voidaan kayttaa esimerkiksi
riskimatriiseja, joissa riskeja luokitellaan niiden vaikutusten ja esiintymisen toden-
nakoisyyden perusteella. Turvallisuuden arvioinnin tulee olla ennakoivaa eika re-
aktiivista, mika tarkoittaa, ettd vaaratekijoitd pyritdan tunnistamaan ja hallitse-

maan ennen kuin ne johtavat tapaturmiin. (Tyoterveyslaitos, 2009.)

Kuvassa 6 on kaavio, joka havainnollistaa riskien arviointiprosessin etenemista

vaihe vaiheelta.

Riskien arviointi prosessina (Liuhamo 2009)

Lahtotietojen 4, Paatos

Vaarojen, haittojen ja

kera@minen :
ongelmien ) i
tunnistaminen R'Ski?n suuruud_e n 1a_
merkityksen arviointi Toimenpiteista
Koulutus ja + paéttaminen
perhetyminen Vaaran aiheuttajan ja Nykulst +
! vaaratilanteen yksilinti e
hallintamenettelyjen : iteid
* S Clicar TO!mEI‘IpItE.I en
toteuttaminen
Valittomien vaarojen * *
el
poisiaen Toimenpide-ehdotukset
Jaannosriskin arviointi
Y Y \j Y
Esiymmarrys Kasitys keskeisistd Kisitys Kisitys tydpaikan
tilanteesta vaaratekijdista hallintamenettelyista riskitasosta

Kuva 6. Riskienarviointiprosessi tyopaikalla (Tyoterveyslaitos, 2009).

Riskienarviointi voidaan toteuttaa tarkastelemalla yrityksen koneita, tyOpisteita ja
alueita. Tyontekijoiden osallistuminen turvallisuuden arviointiin on keskeista, silla

he tuntevat omat tyotehtdvansa ja niihin liittyvat vaaratekijat parhaiten. Keskus-
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telu tyontekijoiden kanssa auttaa tunnistamaan riskeja, jotka saattavat jaada huo-
maamatta pelkdstdan ulkopuolisen tarkkailun perusteella. (Ty6turvallisuuskeskus,

2015.)

Turvallisuuden arvioinnissa tulee ensisijaisesti pyrkia vahentamaan riskeja teknisin
ja tyonantajan toimenpitein. Tekniset ratkaisut, kuten koneiden suojaukset, auto-
maattiset hatapysaytysjarjestelmat ja valoverhot, tarjoavat pysyvia ja luotettavia
keinoja vaarojen poistamiseen. TyOnantajan toimenpiteet, kuten tydntekijdiden
koulutus, turvallisuusohjeiden laatiminen ja saannolliset tarkastukset, tdydentavat
teknisia ratkaisuja. Henkiloésuojaimia tulisi kayttaa viimeisena keinona, jos muita

toimenpiteita ei voida toteuttaa tehokkaasti. (Tyoterveyslaitos, 2009.)

Turvallisuuden arviointia ei tule nahda kertaluonteisena tehtavand, vaan jatku-
vana prosessina. Arviointiprosessin tuloksia tulee saannéllisesti tarkastella ja pa-
rantaa. Uusia riskeja voi ilmetd, kun tyoolosuhteet muuttuvat tai uusia laitteita
otetaan kayttoon, joten arvioinnin paivittdminen on valttamatonta. (Tyoturvalli-

suuskeskus, 2023.)

3.1 Riskienarviointi

Riskienarviointi ja -pienentaminen on itseddn toistava prosessi, jossa riskien arvi-
oinnin tekijan ja koneen valmistajan tulee tarkastella tiettyja asioita koneesta. Pro-
sessi alkaa vaarojen tunnistamisella, silla tunnistamattomia vaaratekijoita ei voida
poistaa tai viahentaa. Koneesta tulee maarittaa fyysiset ja toiminnalliset raja-arvot,
joihin sisaltyy tarkoitettu kayttd seka kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarin-
kaytto. On arvioitava riskien suuruus sekd mahdollisen vamman tai terveyshaitan
vakavuus ja naiden seurausten toteutumisen todennakoisyys. Riskin merkitys tu-
lee arvioida sen maarittamiseksi, eli onko riskia tarpeen pienentda konedirektiivin
vaatimusten tayttamiseksi. Vaarojen tunnistamisen ja arvioinnin jalkeen riskit tu-

lee poistaa tai pienentaa. (I1SO, 2010.)
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Riskienarvioinnin onnistuminen edellyttaa jarjestelmallista lahestymistapaa, jossa
kaikki koneen kadyttoon liittyvat tilanteet arvioidaan yksityiskohtaisesti. Tama ei
koske pelkastdan koneen normaalikayttda, vaan myds ennakoitavissa olevia vaa-
rinkaytoksia, jotka voivat johtua esimerkiksi inhimillisista virheista tai koneen huol-
totilanteista. Naiden tilanteiden ennakointi auttaa suunnittelemaan turvallisuus-
ratkaisuja, jotka minimoivat riskit ja tayttavat lainsdddannon vaatimukset. Esimer-
kiksi koneen liikkuvat osat voivat aiheuttaa puristumis- tai leikkausvaaroja, jos
niita ei ole suojattu asianmukaisesti. Tallaiset vaaratekijat tulee kartoittaa ja pois-

taa jo koneen suunnitteluvaiheessa. (1SO, 2010.)

Riskien arvioinnin aikana on tarkeaa huomioida myds teknologian ja kayttéympa-
riston vaatimukset. Koneessa kaytettavat materiaalit, ohjausjarjestelmat ja kayt-
toolosuhteet voivat kaikki vaikuttaa riskien suuruuteen ja niiden hallittavuuteen.
Lisdksi koneen elinkaari tulee ottaa huomioon esimerkiksi riskeja voi ilmeta kayt-
toonottovaiheen lisaksi myos kaytto- ja kaytostapoistovaiheessa. Jatkuva seuranta
ja arvioinnin paivittaminen ovat valttamattomia, jotta turvallisuus pysyy ajan ta-
salla ja pystytdadn reagoimaan mahdollisiin muutoksiin koneen kaytossa tai tydym-

paristossa. (1SO, 2010.)

Kun vaarat on tunnistettu ja niiden merkitys on arvioitu, seuraa riskienhallinta-
vaihe. Tdssa vaiheessa pyritdan ensisijaisesti poistamaan vaaratekijat suunnittelu-
ratkaisuilla. Jos vaaroja ei voida kokonaan poistaa, kaytetaan turvalaitteita, kuten
suojuksia, valoverhoja tai hatapysaytysjarjestelmia. Nailla teknisilla ratkaisuilla
voidaan merkittavasti vahentaa riskeja. Tyonantajan tulee myos tarjota selkeat
kayttoohjeet, jarjestaa tyontekijoiden koulutukset ja tehda saannollisia tarkastuk-
sia. Lopulta, jos riskejad ei voida poistaa tai hallita muilla keinoilla, turvaudutaan

henkildsuojaimiin, kuten suojakasineisiin tai suojalaseihin. (1SO, 2010.)

Riskienarviointi on keskeinen osa koneen turvallisuuden varmistamista, ja se edel-
lyttaa kaikkien osapuolten, kuten valmistajien, kayttajien ja huoltohenkiléston, yh-
teistyota. llman tata prosessia on mahdotonta varmistaa, ettd kone on turvallinen

kayttaa kaikissa tilanteissa. Jarjestelmallisyys ja huolellisuus ovat avainasemassa
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riskienarvioinnissa, silla pienetkin huomiotta jaaneet vaaratekijat voivat johtaa va-

kaviin tapaturmiin tai terveyshaittoihin. (ISO, 2010.)

Liitteessa 1. on esimerkkikuva standardista SFS-EN ISO 12100:2010 riskienarvioin-

tivaiheista ja toteutuksesta.

3.1.1 Riskien vakavuuden arviointi

Jokaisen riskin seuraukset tulee arvioida huolellisesti. Riskin suuruus maaritetaan
ensin sen esiintymistodennakoisyyden perusteella, minka jalkeen arvioidaan va-
hingon vakavuus, mikali riski toteutuu. Riskin arvioinnin tukena voidaan kayttaa
riskin suuruuden arviointimatriisia. SFS-ISO/TR 14121-2 standardissa on esimerk-

kina taulukon 1 mukainen arviointimatriisi.

Taulukko 1. Riskiensuuruuden arviointimatriisi (SFS, 2013).

Vahingon
esiintymistodennakoisyys
Erittdin todennikoinen
Todennakoinen

Kohtalainen Vihainen

Keskimaarainen

Keskimaarainen [Pieni

Epatodennakoinen Keskimaarainen |Keskimaarainen |Pieni Merkitykseton
Erittdin epatodennikéinen (Pieni Pieni Merkitykseton  |Merkitykseton

Ylla olevaa taulukkoa voidaan kayttaa arvioitaessa tyotehtavissa esiintyvia vaaroja
ja vaaratilanteita. Kunkin vaaran mahdolliset seuraukset ja vahingon vakavuus tu-
lee arvioida erikseen. Vahingon vakavuus arvioidaan padasiassa henkildvahinkoina

tai terveyshaittoina, ja ne voidaan luokitella seuraavasti:

- Tuhoisa — Kuolemaan tai pysyvaan tyokyvyttomyyteen johtava vamma tai
sairaus (tyohon palaaminen ei ole mahdollista).

- Vaikea —Vakava, toimintaa merkittavasti haittaava vamma tai sairaus (tyo-
hon palaaminen voi olla mahdollista jossain vaiheessa).

- Kohtalainen — Huomattava vamma tai sairaus, joka vaatii ladkarinhoitoa

mutta ei esta tyohon palaamista entisessa roolissa.
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- Vahadinen — Lieva vamma tai terveyshaitta, joka vaatii korkeintaan en-

siapua, eika aiheuta poissaoloa tai vain lyhyen tyosta poissaolon.

Riskien arvioinnissa keskitytdaan ensisijaisesti vakavimpaan vahinkoon, joka realis-
tisesti voi tapahtua, eika niinkdaan pahimpaan mahdolliseen skenaarioon. Ndin var-
mistetaan, etta toimenpiteet kohdistuvat merkittavimpiin riskeihin ja turvalli-
suutta voidaan parantaa tehokkaasti. (SFS, 2013.) Tassa tyossa riskien vakavuutta

on arvioitu luvussa 6.1.

3.1.2 Riskien esiintymistodenndkdisyyden arviointi

Jokaisen vaaran ja mahdollisen vaaratilanteen esiintymistodennakdoisyys on tar-
keda arvioida osana riskinhallintaa. Tama arviointi auttaa ymmartamaan, kuinka

usein vaaratilanne voi ilmeta ja kuinka todennakoista sen toteutuminen on.

Vahingon esiintymistodennakdisyyden arviointi voi perustua seuraaviin tekijoihin:

- Altistumistiheys ja kesto — Kuinka usein ja kuinka pitkaan henkil6t altistu-

vat vaaralle.

- Henkilémaara — Kuinka moni ihminen voi joutua alttiiksi vaaralle samanai-

kaisesti.

- Tehtavan suorittajat — Millaisia taitoja ja koulutusta tehtavaa suorittavilla

henkilailla on.

- Kokemus ja tuntemus — Kuinka hyvin tyontekijat tuntevat koneen, laitteen

tai tyoprosessin.

- Tyoymparisto — Millaiset olosuhteet voivat vaikuttaa riskin esiintymiseen,

kuten valaistus, melu, lamp6étila ja ergonomia.

- Inhimilliset tekijat — Mahdolliset virheet, vdasymys ja muut ihmiseen liitty-

vat riskitekijat.
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- Turvatoimintojen luotettavuus — Miten hyvin turvalaitteet ja -jarjestelmat

toimivat kaytanndossa.

- Suojaustoimenpiteiden ja riskinhallinnan yllapito — Kuinka tehokkaasti

suojatoimenpiteita valvotaan ja yllapidetaan.

- Mahdollisuus valttaa vahinko — Onko tydntekijalla mahdollisuus havaita ja

reagoida ajoissa vaaratilanteeseen.

Riskienarviointi on tehty luvussa 6.1.

3.2 Jaannosriskit

Jaannosriskit ovat riskeja, joita ei voida poistaa kokonaan riskienarviointiprosessin
ja riskienhallinnan toimenpiteiden avulla. Naiden riskien olemassaolo on vaista-
matonta, koska koneiden ja laitteiden kayttoon liittyy aina jonkin verran hallitse-
mattomia tekijoita. Jadnnosriskeja jaa jaljelle erityisesti silloin, kun vaaratekijoiden

poistaminen ei ole teknisesti tai taloudellisesti mahdollista. (ISO, 2010)

Riskienarvioinnin aikana tunnistetaan ja arvioidaan jaanndsriskit erikseen. Nama
riskit tulee tehda nakyviksi, ja niiden hallintaan on kiinnitettava erityista huomiota.
Jaannosriskien olemassaolo ei saa jaada piiloon, vaan ne on dokumentoitava ja
ilmoitettava selkedsti koneen kayttdjille. Kdytannossa tama toteutetaan kayttdoh-
jeiden, varoitusmerkintdjen ja koulutuksen avulla. Esimerkiksi koneen kayttéoh-
jeessa tulee selittaa, mita riskeja koneen kdytossa voi edelleen olla, ja miten kayt-

tdja voi minimoida niiden vaikutukset. (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2006)

Jaannosriskien hallintaan kdytetdan usein henkilésuojaimia, joita sovelletaan vii-
meisena keinona, kun muut riskienhallintatoimenpiteet eivat riitd. Henkilosuo-
jaimilla, kuten suojalaseilla, kuulonsuojaimilla tai turvajalkineilla, voidaan suojata
tyontekijaa mahdollisilta vahingoilta. Vaikka henkilésuojaimet tarjoavat tarkean

suojakerroksen, niitd ei pida ndhda ensisijaisena ratkaisuna riskien hallintaan, silla
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niiden tehokkuus riippuu kayttajan tarkkuudesta ja ohjeiden noudattamisesta.

(IS0, 2015.)

Jaannosriskien arviointi ja hallinta perustuvat myos jatkuvaan seurantaan ja pai-
vittdmiseen. Tyoymparisto ja koneiden kayttod voivat muuttua ajan myots, jolloin
aiemmin vahaisena pidetty riski voi kasvaa merkittavammaksi. Taman vuoksi jaan-
nosriskit tulee arvioida uudelleen aina, kun koneen kayttoolosuhteissa, raken-

teessa tai toiminnoissa tapahtuu muutoksia. (SFS, 2010.)

Lisaksi on tarkeda huomata, ettd jaannosriskien olemassaolo on keskeinen osa ko-
neiden vaatimustenmukaisuuden arviointia. EU:n konedirektiivin (2006/42/EC)
mukaan valmistajan on maaritettava kaikki jadanndsriskit, jotka liittyvat koneen
suunnitteluun, valmistukseen ja kayttoon. Samalla direktiivi velvoittaa valmistajaa
varmistamaan, etta naiden riskien vaikutuksia on pyritty pienentamaan mahdolli-
simman paljon kayttamalla teknisia ratkaisuja. (Euroopan parlamentti ja neuvosto,

2006.)

Jaannosriskit korostavat kayttdjan roolia turvallisuuden yllapitamisessa. Vaikka
valmistaja tekee kaikkensa minimoidakseen riskit, kdyttdjan on oltava tietoinen
jdannosriskeista ja noudatettava tarkasti annettuja ohjeita ja suosituksia. Hyva tur-
vallisuuskulttuuri tyopaikalla seka tyontekijoiden jatkuva koulutus ovat avainase-
massa jaanndsriskien vaikutusten hallinnassa. Luvussa 6.1 on analysoitu tychon ja

laitteistoon jadvia jaanndsriskeja ja niiden vakavuutta.

3.3 Turvallisuusluokat

SFS-EN ISO 13849-1 -standardissa maaritellaan turvallisuusluokat, jotka on jaettu
viiteen eri luokkaan. Luokkien tunnukset ovat B, 1, 2, 3 ja 4. Turvallisuusluokat liit-
tyvat ohjausjarjestelmien rakenteisiin ja vikakestavyyteen. Taulukossa 2 on ku-

vattu turvallisuusluokkia koskevat vaatimukset yksinkertaistettuna.
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Taulukko 2. Turvallisuusluokkien perusvaatimukset (Siirila. 2009b).

Luokka Perusvaatimus Vaarallisten vikojen Diagnostiikan | Yhteisvikojen osuus
vilinen keskimaariien | kattavuus (DC) % (B) %
aika (MTTFD) Vuotta
Soveltuvuus ymparisto- ja - Ei merkitysta *)

B |kayttoolosuhteisiin 3..29 (alle 60)

Hyvin koetellut komponentit ja Ei merkitysta *)

1 |hyvin koetellut urvallisuus -
periaatteet. 30...100 (alle 60)

2 Liitteen F vaatimusten
Automaattinen testaua ja on taytyttava.
ajoittain 3...100 60 ... 98

3 |Yksivika ei saa aiheuttaa Liitteen F vaatimusten
turvatoiminnon menettamista. on taytyttava.

3...100 60 ... 95

4 |Yksivika ei saa aiheuttaa Liitteen F vaatimusten
turvatoiminnon menettamista. on taytyttava.
Havaitsemattomia vikoja ei saa
kertya. 30 ... 100 99 ... 100

*) Yhteisvioilla ei ole merkitysta, koska jo yksikin vika onvaarallinen.

Luokassa B komponentit tulee valita, niin etta ne kestavat laitteen kaytto- ja ym-
paristoolosuhteet. Komponentin valmistajan on noudatettava yleisiad turvallisuu-

den perusperiaatteita. Luokan B. esimerkki kuva |6ytyy alta kuvasta 7.

Selite

im  LiitAntdvalineet

[ tuloyksikkd (esim. anturi)

L logiikka

0 ldhtéyksikkd (esim. piddkontaktori)

Kuva 7. Luokan B mukainen jarjestelman rakenne (SFS, 2023).
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Luokassa 1 on samat vaatimukset kuin luokassa B, mutta vaatimuksena on myds
turvallisuuden perusperiaatteiden lisaksi kdyttaa hyvin koeteltuja turvallisuusperi-
aatteita ja hyvin koeteltuja komponentteja. Vian iimenemisen tulee olla epatoden-
nakdinen ja vian tulee tapahtua turvalliseen suuntaan, eli tarkoittaa sitd, etta kom-
ponentti on suunniteltu niin etta vika ei johda vaaralliseen tilaan. Luokan 1. mu-

kainen jarjestelma loytyy alta kuvasta 8.

m m

Selite

Im  Liitdntadvilineet

| tuloyksikkd (esim. anturi)

L logiikka

0 lahtoyksikkd (esim. padkontaktori)

Kuva 8. Luokan 1 mukainen jarjestelman rakenne (SFS, 2023).

Luokan 2 vaatimukset ovat samat kuin luokan 1, mutta niiden lisdksi koneen oh-
jausjarjestelman on tarkistettava turvatoiminnon kunto vahintdan koneen kayn-
nistyksen yhteydessa ja ennen kuin vaarallinen tilanne voi syntya. Tarvittaessa tar-
kistus on tehtdava myos koneen kaynnin aikana. Standardin SFS-EN I1SO 13849-1
mukaan suoritustason arvioimiseksi testaustaajuuden on oltava vahintaan 100
kertaa suurempi kuin turvatoiminnon kayttotarve. Lisaksi jarjestelman on pystyt-
tava havaitsemaan mahdolliset viat ajoissa. Luokan 2 mukainen jarjestelma [6ytyy

alta kuvasta 9.
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i i
| = L = 0
[
f |
m)
________ .|_____|_____.|________J
1
‘Im
TE OTE
Selite
im  Liitdntdvalineet 0 lahtoyksikko (esim. paakontaktori)
I tuloyksikkd (esim. anturi) TE testauslaitteisto
L logiikka OTE  testauslaitteiston ldhdot

m  valvonta/testaus

Katkoviivat esittdvat kehtuudella mahdollista vikojen paljastamista.

Kuva 9. Luokan 2 mukainen jarjestelman rakenne (SFS, 2023).

Luokan 3 vaatimukset sisaltavat samat edellytykset kuin luokat 1 ja 2, mutta niiden
lisdksi ohjausjarjestelman on kyettava suorittamaan turvatoiminto myos silloin,
jos jarjestelmadssa on yksi aktiivinen vika. Tama varmistetaan kayttamalla kahden-
nuksia. Lisaksi edellytetdaan, ettd ainakin suurin osa vioista pystytaan havaitse-

maan. Luokan 3 mukainen jarjestelma loytyy alta kuvasta 10.

[+]
b — —

i L m
12 z L2 Iy o0z

Selite

fm LiitAntdvilineet L1, L2 logiikka

[ ristiinvalvonta m valvonta

11,12 tuloyksikké [esim. anturi) 01,02 lahtoyksikko, esim. pdikontaktori tai

voimansiirtojarjestelma

Katkoviivat esittdvit kohtuudella mahdollista vikojen paliastamista.

Kuva 10. Luokan 3 mukainen jarjestelman rakenne (SFS, 2023).
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Luokan 4 vaatimukset sisaltavat kaikki samat edellytykset kuin aiemmat luokat,
mutta lisaksi jarjestelman on kyettava paljastamaan kaikki viat. Ndin varmistetaan,
ettei havaitsematta jaaneiden vikojen kertyminen aiheuta vaaratilanteita. Tama
saavutetaan kayttamalla kahdennettuja jarjestelmia seka jatkuvaa, automaattista

vikavalvontaa. Luokan 4 mukainen jarjestelma I6ytyy alta kuvasta 11.

- L1 im 01

Selite

im Liitintivilineet L1,L2 logiikka

c ristiinvalvonta m valvonta

11,12 tuloyksikkd (esim. anturi) 01,02 lahtoyksikko, esim. padkontaktori tai voimansiirtojarjestelma

Yhteniiset viivat valvontatoiminnoissa (m) esittdvit diagnostiikan kattavuutta, jonka taso on korkeampi kuin
luokkaan 3 kuuluvassa nimetyssa rakenteessa.

Kuva 11. Luokan 4 mukainen jarjestelman rakenne (SFS, 2023).

Tassd tyossa kaytettava hatapysaytysjarjestelma toteutetaan standardin SFS-EN
ISO 13849-1:2023 mukaisen korkeimman turvallisuusluokan (luokka 4) mukaisesti,
johtuen sovelluksen kriittisista turvallisuusvaatimuksista. Linjastossa kaytossa ole-
vat turvallisuuskomponentit ovat valmistajilta PILZ ja SICK, jotka mahdollistavat
taman turvallisuusluokituksen saavuttamisen. Teknisesta toteutuksesta on ker-

rottu tarkemmin luvussa 6.1.

3.4 Performance Level -Luokitus (PL luokitus) ja sen vaatimukset

PL luokitus perustuu SFS-EN ISO 13849-1 standardin koneturvallisuuteen ja ris-
kienhallintaan. Tassa standardissa maaritelladn, miten koneiden ohjausjarjestel-

mien turvallisuustoiminnot suunnitellaan ja kuinka luotettavia niiden tulee olla.
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PL (Performance Level) on koneen ohjausjarjestelman tuvallisuustaso, joka maa-
rittelee, kuinka luotettava jarjestelma on estamaan vaaratilanteet. PL-taso arvioi-
daan riskianalyysin perusteella, joka maaraytyy jarjestelman luotettavuuden, diag-
nostiikan ja vikasietoisuuden mukaan. Vaadittava suoritustaso eli PLr on riskienar-

vioinnissa maaritetty vahimmaissuoritustaso turvatoiminnon toteuttamiseen.

PL-taso maaraytyy jarjestelman luotettavuuden (MTTFD), diagnostiikan kattavuu-
den (DC), vikasietoisuuden ja rakenteen (arkkitehtuuri) seka systemaattisten ja yh-
teisvikaantumisten (CCF) hallinnan perusteella. Nailla tekij6illa arvioidaan, kuinka
luotettavasti ohjausjarjestelma kykenee suoriutumaan sille maaritellyista turva-
toiminnoista, ja minkalaisiin vikatilanteisiin jarjestelma kykenee vastaamaan.

PL-Luokitus on jaettu viiteen eri tasoon, jotka esitetddan seuraavassa taulukossa 3.

Taulukko 3. PL-Luokkia koskevat vaatimukset yksinkertaistettuna (Siirila. 2009b).

Vaarallisen vikaantumisen keskimaardinen taajuus tunnissa
PL-Luokka
(PFH, 1/h)

PL-a 107> < PFH < 10™*

PL-b 3X10™° < PFH < 107°

PL-c 107® < PFH < 3X10°°

PL-d 1077 < PFH < 107°

PL-e PFH < 1077
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Vaadittu suoritustaso PLr maaritetaan riskianalyysissa arvioimalla vaaran mahdol-
lisen seurauksen vakavuus (S), altistumisen taajuus (F) seka vaaran valttamismah-
dollisuus (P). Naiden tekijoiden perusteella valitaan jarjestelmalle riittava PL-taso,

joka vastaa tarvittavaa turvallisuustasoa. (SFS, 2023, liite A.)

PL, L
P1
= a
F1
P2
51 -
P1 b
F2 |
1 P2 N
& P1 [§
F1
P2
52 P1 d
F2
P2 .
] H

Selite

1 aloituskohta turvatoiminnon osuudenarvioimiseksi riskin pienentamisessa
L osuus riskin pienentdmisessa pieni

H  osuus riskin pienentdmisessa suuri

PLr vaadittava suoritustaso

Riskimuuttujat:

5 vamman vakavuus

51  lieva (tavallisesti palautuva vamma)

52 wvakava (tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema)
F wvaaralle altistumisen taajuus ja/tai kestoaika

F1 harvoin..toisinaan ja/tai lyhyt altistumisaika

FZ toistuvasti.jatkuvasti ja/tai pitka altistumisaika

P mahdollisuus vilttii tai rajoittaa vahinkoa

P1 mahdollista tietyissa olosuhteissa

P2 tuskin mahdollista

Kuva 12. Vaaditun suoritustason (PLr) maarittdminen riskigraafin avulla (SFS,

2023, liite A).

Kuvassa 12 esitetdan, kuinka vaadittu suoritustaso PLr maaritetdan koneen riski-
analyysin perusteella. Riskienarvioinnissa kdytetdaan kolmea eri muuttujaa arvioi-
maan riskia: vamman vakavuus (S), vaaralle altistumisen taajuus tai kestoa (F) seka

vahingon valttamisen mahdollisuutta (P). Valitsemalla oikean haaran jokaisessa
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kohdassa paadytaan lopulta PLr-luokkaan, joka maarittaa ohjausjarjestelmalle
asetettavat turvallisuusvaatimukset. PLr:n avulla varmistetaan, etta valittu turval-

lisuustaso on riittava kyseisessa kayttokohteessa ja riskin vahentamisessa.

Tassa jarjestelmadssa sovelletaan standardin SFS-EN 1SO 13849-1:2023 mukaista

turvallisuusluokkaa PL e, tekniset ratkaisut kuvataan tarkemmin luvussa 6.1.

3.5 PL-luokan maarityksen laskenta

MTTFd-parametri (Mean Time to Dangerous Failure) kuvaa ajanjaksoa, jonka yk-
sittdisen komponentin voidaan olettaa toimivan ilman vaarallista vikaantumista.
Tama aika perustuu komponenttitoimittajan ilmoittamaan arvioon ja on keskei-
nen tekija turvallisuuteen liittyvan ohjausjarjestelman luotettavuuden arvioin-
nissa. Jarjestelman kokonais-MTTFd voidaan laskea komponenttien yksittaisista
MTTFd-arvoista kaavan 1 mukaisesti, mikali komponenttitoimittaja on antanut ar-

vot suoraan MTTFd-muodossa. (SFS, 2023.)

Jos komponenttitoimittaja ei ole ilmoittanut suoraan MTTFd-arvoa, vaan sen si-
jaan kayttaa B10d-arvoa, tarkoittaa tama sita toimintakertojen maaraa, jonka jal-
keen 10 prosenttia komponenteista on vikaantunut vaarallisesti. Tassa tapauk-
sessa jarjestelman MTTFd voidaan maarittaa kdyttden kaavaa 2, jossa B10d-arvo
jaetaan luvulla, joka saadaan kertomalla 0,1 ja komponentin vuotuisten toiminta-

jaksojen lukumaara (Nop).

Vuotuinen toimintojen maard (Nop) voidaan puolestaan laskea kaavan 3 avulla,
joka huomioi toimintapaivat vuodessa (dop), paivittaiset kayttotunnit (hop) ja yh-

den toimintajakson keskimaaraisen keston sekunteina (tcycle).

1 . N 1 . N 1

. =y —_— 1
MTTFp L=1 MTTFp; J=1 MTTFp ; @)
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B
MTTF, = —%- (2)
0,1><n0p
n dopxhopx3600s/h (3)
op= -
cycle

Diagnostiikan kattavuutta kuvaava DCavg-parametri (Average Diagnostic Cove-
rage) mittaa, kuinka tehokkaasti jarjestelman diagnostiikka tunnistaa vaarallisia vi-

kaantumisia. DCavg voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

DCq DC, DCpy
foodq —V
C __ MTTFpy MTTFp, MTTFppN
D avg — 1 2 . T (4)

MTTFD1+ MTTFp, -t MTTFppN

Yhteisvikaantumista (CCF, Common Cause Failure) koskeva arvo kuvaa tilanteita,
joissa jarjestelman useampi komponentti vikaantuu samanaikaisesti saman syyn
seurauksena. Tama arvo madritelldaan laskemalla yhteen olosuhteisiin perustuvia

pisteitd, jotka lI6ytyvat standardin liitteesta 4. (SFS, 2023.)

Tyossa kaytettiin Sisteman laskentaohjelmistoa, jolla saadaan laskettua valmiiksi
PL-luokitus. Sistema on Saksan tapaturmavakuutuslaitoksen tyoturvallisuus- ja
tyoterveyslaitoksen kehittama ohjelmisto, jolla voidaan laskea PL luokitus. Suurin
osa valmistajista on luonut kirjaston Sistemaan, josta voidaan hakea komponent-
tien tiedot ja laskea jarjestelman PL-Luokitus. Sovelluksella saatiin laskettua PL luo-

kitukseksi PLe taso kdytOssa olevilla turvareleilla.
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4 HATAPYSATYKSEN TOIMINTA JA VAATIMUKSET

Hatapysaytys ei korvaa varsinaisia turvatoimintoja eli hatapysaytys on tdydentava
toiminto, eika varsinainen turvatoiminto. Hatapysaytyksen tarkoituksena on olla
lisdsuojaustoimenpide ja pienentda suojausten ja turvalaitteiden suunnittelun jal-

keen koneeseen vield jaljelle jaavia jaannodsriskeja. (1SO, 2015.)

Hatapysadytysta voidaan tarvita vikatilanteissa tai kun tapahtuu jotain yllattavaa ja
vaarallista. Erilaisissa laitteissa hatapysaytyksellda on hyvin erilainen merkitys tur-
vallisuudelle. Taysin automaattilinjoissa hatapysaytyksella voidaan lahinna vahen-
taa materiaalivahinkoja koneen vikaantuessa. Hatapysaytys on tarkoitettu kaytet-
tavaksi varsinaisissa hatatilanteissa, kun tapaturma on sattunut tai kun ilmeinen

tapaturman tai laitteiston rikkoutumisen vaara on olemassa. (ISO, 2015.)

Kun hatapysaytyslaitetta kaytetaan ja pysaytyskasky syntyy, hatapysaytyslaitteen
on lukkiuduttava luotettavasti mekaanisesti seisasentoon, jolloin pysaytyskadsky
pysyy jatkuvasti voimassa. Hatdpysaytyspainikkeen vapauttaminen vaatii kasin
tehtavan tarkoituksellisen toimenpiteen, ja se tehddan yleensa vetamalla, kierta-
malla painiketta tai vapauttamalla painike lukituksesta avaimella. Osassa laitteista
lukituksesta vapauttamista voidaan pitda hatapysaytyksen kuittauksena, mutta
suuremmissa laitteistoissa tai monimutkaisissa koneissa ohjausjarjestelmaan syn-

tynyt pysyva seiskdsky on viela erikseen kuitattava pois. (SFS, 2015.)

4.1 Vaatimukset

Standardissa SFS-EN ISO 12100 maaritellaan koneturvallisuuden yleiset vaatimuk-
set. Standardissa kasitelldan my0s riskien arvioinnin periaatteita, riskien vahenta-
miseen liittyvia menetelmia ja muita koneiden suunnitteluun liittyvia turvallisuus-
periaatteita. Hatapysaytysjarjestelmat ovat osakoneen turvallisuusratkaisuja, jo-
ten niiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon ISO 12100 Standardin maaritta-

mia ohjeita ja maarayksia. (SFS, 2010.)
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Hatapysadytystoiminnon periaatteisin on luotu myds oma Standardi [SO
13580:2015. Standardi koskee kaikkia koneita, joissa on hatdapysdytystoiminto.
Standardissa kasitelladan hatapysaytyspainikkeen fyysisia vaatimuksia, toiminnalli-

sia vaatimuksia ja hatapysaytyksen suunnittelussa huomioitavia asioita.

Koneiden turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien suunnittelussa voidaan
kayttaa joko ISO 13849-1 tai EN 62061 standardia. Ndista jompaa kumpaa voidaan
soveltaa koneiden turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien suunnitteluun ja
toteutukseen. Vaikka standardit perustuvat eri menetelmiin, niiden soveltaminen
johtaa riittavaan riskien pienentamisen tasoon. Molemmissa standardeissa kasi-
tellaan vaatimuksia, joiden tavoitteena on vahentaa koneiden laheisyydessa tyos-

kentelevien tai oleskelevien henkildiden tapaturmariskia ja terveydellisia haittoja.

Naiden standardien pohjalta on luotu raportti SFS 5974, joka toimii oppaana ISO
13849-1 tai EN 62061 standardille niiden soveltamiseen suomalaisessa teollisuu-
dessa. Raportti tarjoaa esimerkkeja ja suosituksia, jotka auttavat ohjausjarjestel-

mien suunnittelussa.

Tdssa tyossa toteutettu hatdapysaytysjarjestelma tayttaa kaikki standardin SFS-EN
ISO 13850:2015 maarittelemat perusvaatimukset. Jarjestelmassa kaytetyt PILZ- ja
SICK-turvakomponentit mahdollistavat standardin edellyttaman korkean turvalli-
suustason ja nopean seka luotettavan hatapysaytys-toiminnan. Tarkempi kuvaus

jarjestelman teknisestd toteutuksesta on luvussa 6.1.

4.2 Pysaytysluokat

Hatapysaytyksen pysaytysluokat on maaritelty kansainvalisessa IEC 60204-1 stan-
dardissa sekd sen suomalaisessa vastineessa SFS-EN 60204-1, jossa kasitelldan ja

maaritelldan koneiden sahkoista turvallisuutta. Pysdytysluokat maarittavat, miten
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ja missa jarjestyksessa kone pysaytetdan, kun hatapysaytysta kaytetaan. Pysaytys-
luokilla varmistetaan turvallinen ja vaatimusten mukainen hatapysaytys tilan-

teissa, jossa nopea reagointi on kriittista.

SFS-EN 60204-1 -standardissa maaritellddan kolme pysaytysluokkaa, jotka kuvaa-

vat, kuinka laite tai jarjestelma pysaytetaan.

Pysdytysluokka 0 on valttdmaton hatdpysaytystoiminto, joka varmistaa, etta
kaikki laitteen liikkeet keskeytetdan valittomasti vaaratilanteen ilmetessa. Tama
pysaytysluokka on tehokas tilanteissa, joissa nopea reagointi on kriittistda, mutta
sen kaytto voi aiheuttaa mekaanisia rasituksia, jotka voivat johtaa koneiden kulu-

miseen tai vaurioitumiseen. (SFS, 2018)

Pysdytysluokka 1 tarjoaa hallitun pysdytyksen ennen energian katkaisua, mika te-
kee siita hyvan vaihtoehdon raskaiden koneiden ja suurten massojen kasittelyyn.
Tama vahentaa jarjestelman osien kulumista ja mahdollistaa turvallisemman kay-
ton, automaatio- ja robotiikkasovelluksissa. Taman pysaytystavan avulla koneen
kayttajat voivat myos ennakoida pysaytyksen vaikutukset ja valttaa akillisia liik-

keitd, jotka voivat vaarantaa prosessin tai tyontekijat. (SFS, 2018.; IEC, 2018.)

Pysdytysluokka 2 on suunniteltu tilanteisiin, joissa energiansyotto halutaan sailyt-
taa, mutta koneen liike on saatava hallitusti pysaytettya. Se on hyédyllinen esimer-
kiksi CNC-koneissa ja tuotantolinjoilla, joissa pysahtymisen tulee tapahtua ilman
uudelleenkaynnistystd. Kyseinen pysdytysluokka lisda tuotantotehokkuutta ja
mahdollistaa tuotannon nopean jatkamisen ilman ylimaaraisia kaynnistysproses-
seja. Pysaytyksen jilkeen, kun energia sdilyy jarjestelmédssa, pysaytystoiminnon
suunnittelussa tulee varmistaa, ettei kone tai laitteisto voi siirtya tahattomaan liik-

keeseen, mika voisi aiheuttaa vaaratilanteita. (SFS, 2018.; IEC, 2018.)

Teollisuudessa oikean pysaytysluokan valinta perustuu riskienarviointiin ja koneen

kayttotarkoitukseen. IEC 60204-1- ja SFS-EN 60204-1- standardit antavat selkeat
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ohjeet, joiden avulla voidaan maarittda sopiva pysaytystapa kullekin jarjestel-
malle. Tarkedd on huomioida kuitenkin, ettd pysaytystoiminto ei ainoastaan pa-
ranna turvallisuutta, vaan silla on myo6s vaikutuksia tuotannon tehokkuuteen,

huollon tarpeeseen ja koneiden kayttoikaan. (SFS, 2018.; IEC, 2018.)

Tdssa opinnaytetydssa valittu pysadytysluokka on luokka O standardin SFS-EN ISO
13850:2015 mukaisesti. Kyseisen pysadytysluokan valinnalla varmistetaan linjaston
valiton pysahtyminen vaaratilanteessa katkaisemalla koneiden energiansy6tto va-
littdmasti. Valmistajien PILZ ja SICK turvakomponentit mahdollistavat taman py-

saytysluokan teknisen toteutuksen, ja ratkaisut esitelldan tarkemmin luvussa 6.1.

4.3 Hatdpysaytys konelinjastossa

Jos useampi kone on suunniteltu toimimaan yhdessa tai ne ovat liitetty samaan
konelinjaan niin ne tulee suunnitella siten, ettd pysaytysohjaimet ja hatapysaytys-
laitteet mukaan luettuina pysayttavat kyseessa olevan koneen lisdaksi myos kaikki
siihen yhteydessa olevat laitteet, jos niiden toiminnan jatkuminen voi aiheuttaa

vaaraa. (Siirila, 2009a.)

Opinndytetyossa toteutettu konelinjaston hatapysaytysjarjestelma noudattaa
standardien SFS-EN 1SO 13850:2015 ja SFS-EN ISO 13849-1:2023 vaatimuksia. Ha-
tapysaytysjarjestelman tekniset ratkaisut perustuvat valittémaan pysaytysluok-
kaan (luokka 0), jolloin linjaston kaikki laitteet pysdhtyvat valittomasti vaaratilan-
teessa. Jarjestelman keskeisissa turvakomponenteissa kaytetdaan PILZin ja SICKin
turvareleita, jotka mahdollistavat korkeimman turvallisuusluokan 4 ja korkeim-
man suorituskykytason PL e saavuttamisen. Naiden ratkaisujen tarkempi tekninen

toteutus on kuvattu luvussa 6.1.
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5 PAKKAUSKONELINJASTO

Pakkauskonelinjasto muodostuu useista erillisista, toisiinsa liitetyista laitteista,
jotka yhdessa muodostavat tuotteen pakkaamiseen tarvittavan automaatiojarjes-
telman. Linjastot suunnitellaan ja konfiguroidaan aina tuotantoprosessin erityis-

vaatimusten mukaisesti, mika tarkoittaa, etta jokainen linjasto on ainutlaatuinen.

Pakkauslinjaston kokoonpano riippuu muun muassa pakattavan tuotteen ominai-
suuksista, tuotantokapasiteetista, hygieniavaatimuksista seka tilaratkaisuista. Li-
saksi linjastojen valilla esiintyy eroavaisuuksia myds teknisen ian, valmistajien ja
aiempien muokkausten vuoksi. Timan seurauksena linjastot eivat ole koskaan tay-

sin identtisia, vaikka niilla pakattaisiin samanlaista tuotetta.

Tallainen yksilollinen suunnittelu- ja konfigurointiperiaate mahdollistaa tuotanto-
prosessin optimoinnin ja tehokkuuden maksimoimisen, mutta se asettaa myos eri-
tyisvaatimuksia huoltoon, riskienhallintaan ja turvallisuusratkaisujen toteuttami-
seen. Siksi jokainen linjasto vaatii erillisen riskienarvioinnin ja turvallisuusjarjestel-
mien raataldinnin muun muassa SFS-EN 1SO 12100:2010-standardin mukaisesti.
Kuvassa 13 on nakyvissa esimerkkikuva siita millainen konelinjasto voi olla ja ku-

vassa 14 on lohkodiagrammi konelinjaston laitteista ja tuotteen kulusta linjastolla.

wﬁ&gm;' 1w

Kuva 13. Esimerkki kuva pakkauskonelinjastosta (Multivac, n.d.-d).
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Kuva 14. Diagrammi kuva konelinjaston laitteista ja tuotteen kulku vaiheista.

5.1 Lihamollakippi

Lihamollakippi toimii pakkauskonelinjaston alkuvaiheessa itsendisena kasikayttoi-
sena laitteena, jonka tehtdavana on siirtaa tuote nostokuljettimen sy6ttésuppiloon.
Laitetta kdytetddan manuaalisesti siten, etta sen hallintapainikkeet vaativat molem-
pien kadsien yhtaaikaisen aktivoinnin. Tama kaksikatinen ohjausratkaisu estaa kayt-
tdjaa asettamasta kasidan vaaravyohykkeelle kippausliikkeen aikana, mika paran-

taa merkittavasti kayttajaturvallisuutta.

Turvallisuuden lisddmiseksi laitteen sydttosuunnan puolella on varustettu mekaa-
ninen suojakaide, joka toimii turvalukituksella. Kun kaide on nostettu ylos, laite
pysahtyy automaattisesti eikd toimi uudelleen ennen kuin kaide palautetaan alas
alkuasentoonsa. Tama turvalogiikka estaa paasyn vaara-alueelle laitteen ollessa
toiminnassa ja vahentaa puristumis- tai térmaysvaaran riskia. Kuvassa 15 nakyy

mollakippi kippausasennossa.
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Kuva 15. Esimerkkikuva Lihamollakipista (Kittner, n.d).

5.2 Nostokuljetin- ja hihnakuljetinjarjestelma

Lihamollakipiltd kaadettu tuote ohjautuu ensin nostokuljettimen suureen syot-
tosuppiloon. Nostokuljettimessa kdytetaan kolakuljetintekniikkaa, jossa lavamai-
set kuljetinkupit poimivat tuotetta suppilosta kuljetinhihnan pyodriessa ylospain.
Tuote siirtyy nostokuljettimen avulla kohti seuraavaa vaihetta prosessissa, jossa

se pudotetaan hihnakuljettimelle.

Hihnakuljetin ohjaa tuotteen eteenpain ja pudottaa sen monipdavaa’an pyorivalle
syottolautaselle. Tama vaihe mahdollistaa tuotteen tasaisen ja jatkuvan syoton

monipadvaa’alle, joka suorittaa tarkkaa annostelua ja punnitusta.

Kuljetinjarjestelma toimii synkronoidusti monipadvaa’an ohjauksen mukaan. Mi-
kali vaa’an kapasiteetti tayttyy tai punnituskupeissa on liikaa tuotetta, jarjestelma
pysayttaa sekd nostokuljettimen etta hihnakuljettimen automaattisesti. Kun mo-
nipdavaaka on jalleen riittavasti tyhjentynyt, kuljettimet kdynnistyvat uudelleen.
Tama logiikkaohjattu virranhallinta ehkdisee tuotteen ylitdytt6a, varmistaa tar-

kemman punnituksen seka viahentaa ylivuodon ja havikin riskia.
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Automaattinen ohjaus perustuu konelinjaston keskitettyyn logiikkaan (PLC), jossa
kuljetinten ja monipdavaa’an valinen viestinta mahdollistaa tuotantoprosessin te-
hokkaan rytmittamisen ja jatkuvuuden. Kuvassa 16 nakyy nostokuljetin ja hihna-

kuljetin, josta pudotetaan tuotetta monipaavaa’alle.

5.3 Monipdavaaka

Monipdavaaka vastaanottaa tuotteet sitd edeltavalta hihnakuljettimelta, ja sen
tehtdvana on suorittaa tarkka ja nopea punnitus tuotteen annostelua varten.
Vaaka koostuu useista osakomponenteista, kuten pyorivasta syottolautasesta,

kierukoista, vaakakupeista ja keskiosan purkusuppilosta.

Tuote jakautuu ensin pyorivan lautasen avulla tasaisesti eri puolille vaa'an raken-
netta. Lautasen liike ohjaa tuotteen kulkua kohti kierukoita, jotka puolestaan siir-
tavat tuotteen yksittdisiin vaakakuppeihin. Jokainen vaakakuppi punnitsee sisal-
tonsa reaaliaikaisesti. Monipaavaakaan on ohjelmoitu tavoitepaino, jota pyritdan
annostelussa noudattamaan. Ohjausjarjestelma laskee eri vaakakuppien yhdistel-
mista sellaiset yhdistelmat, joiden summa tayttaa tai lahestyy optimaalisesti ase-

tettua tavoitepainoa mahdollisimman pienelld virhemarginaalilla.

Kun haluttu kokonaispaino saavutetaan, kupit tyhjennetdaan samanaikaisesti
vaa'an keskiosassa sijaitsevaan suppiloon, josta tuote ohjautuu jakolaitteelle. Ja-

kolaite huolehtii edelleen tuotteen annostelusta yksittaisiin rasioihin.

Monipdavaa’an korkea mittatarkkuus ja nopeus perustuvat algoritmipohjaiseen
vhdistelmalaskentaan, ja se on kriittinen komponentti erityisesti suurivolyymi-
sessa elintarvikepakkaamisessa. Kuvassa 16 ndkyy monipaavaa’an lautanen ja kie-

rukat ja hieman kuppeja.
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Kuva 16. Monipaavaaka, nostokuljetin ja hihnakuljetin esimerkkikuva (Marel, n.d.-

a).

5.4 Pakkauskone

Atria Oyj:n siipikarjatehtaalla on kaytossa useita erityyppisia pakkauskoneita,
joista merkittdva osa muodostuu syvavetopakkauskoneista. Lisaksi tuotannossa
hyodynnetaan rasiansuljentakoneita. Linjasto, johon tdma opinnaytetyd kohdis-
tuu, perustuu nimenomaan syvavetopakkaustekniikkaan. Uusia pakkauskoneita
hankittaessa ne raataldidaan asiakkaan tuotantotarpeiden ja prosessivaatimusten

mukaisesti.

Syvavetopakkauskone toimii niin sanottuna ratatyyppisena linjastona. Sen alku-
pdadssa sijaitsee suuri kalvorulla, josta kone vetdaa muovikalvoa asteittain eteen-
pain. Kalvo kiinnitetaan radan ketjukynsiin, ja kuljetusmekanismi siirtaa sita eteen-

pdin veto kerrallaan. Ensimmaisessa vaiheessa kalvo lammitetaan tarkasti maari-
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teltyyn lampétilaan materiaalikohtaisesti, minka jalkeen se muotoillaan muovaus-
kammiossa muottien avulla. Kun muovauskammiot sulkeutuvat, muotit painavat

[ampiman kalvon haluttuun muotoon muodostaen yksittaisia rasiapesakkeita.

Muovatut rasiat siirtyvat seuraavaan vaiheeseen, jossa joko automatisoitu jako-
laite tai manuaaliset pakkaajat sijoittavat tuotteet rasioihin. Taman jalkeen kone
syottaa ylakalvon, joka toimii rasian sulkumateriaalina. Ylakalvoon voidaan tarvit-
taessa tulostaa tuotetiedot, kuten pakkauspaivamaara, alkuperatila ja eranumero,

kalvotulostimen avulla.

Seuraavaksi ylakalvo suljetaan alakalvon paalle saumauskammiossa. Kammiossa
rasiasta poistetaan ilma, ja tilalle syotetdaan suojakaasuseos (yleensa happi ja hiili-
dioksidi) tuotteen sdilyvyyden parantamiseksi. MAP-tekniikka (Modified At-
mosphere Packaging) on yleisesti kdytdssa elintarviketeollisuudessa sailyvyyden ja

hygienian takaamiseksi.

Suljetut rasiat siirtyvat seuraavaksi etiketdintivaiheeseen, jossa niihin voidaan kiin-
nittaa tarrat yla- ja alapuolelle. Lopuksi rasiat leikataan toisistaan ensin poikittais-
suuntaisella ja sen jalkeen pitkittdissuuntaisella leikkurilla. Valmiit yksittdispakatut

tuotteet siirtyvat ulostulokuljettimelle jatkokasittelya varten.

Syvavetopakkauskone edustaa korkean automaatioasteen jarjestelmaa, jossa
kaikki vaiheet on suunniteltu tayttamaan elintarviketeollisuuden vaatimukset liit-
tyen hygieniaan, jaljitettavyyteen ja prosessitehokkuuteen. Kuvassa 17 nahdaan

Multivacin valmistama syvavetopakkauskone, jossa on tarraetiketéija lisdoptiona.
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Kuva 17. Esimerkkikuva Syvavetopakkauskoneesta (Multivac, n.d.-e).

5.5 Jakolaite

Jakolaite vastaanottaa tuotteet monipdavaa'alta ja vastaa niiden annostelusta yk-
sittdisiin rasioihin. Laitteisto on konfiguroitu linjakohtaisesti tuotantotarpeiden
mukaan, mika mahdollistaa joustavan kapasiteetinhallinnan ja optimaalisen tuo-

tantotehokkuuden.

Jakolaitteet voivat olla rakenteeltaan erilaisia riippuen pakkauslinjan vaatimuk-
sista: osa laitteista on suunniteltu jakamaan tuote kahteen rasiaan samanaikai-
sesti, kun taas toiset pystyvat tayttamaan jopa kuusi rasiaa yhdellad toimintakier-
rolla. Tallainen konfiguroitavuus mahdollistaa nopean tuoteryhmien vaihdon ja

prosessin skaalautuvuuden eri tuotekokoluokkiin.

Jakolaitteen toimintatapa tukee tarkkaa annostelua ja vahentda tuotehukkaa,
minka lisdksi se parantaa prosessikokonaisuuden hallintaa ja linjaston automaa-

tiotasoa. Laite toimii osana integroitua jarjestelmaa yhdessa monipaavaa’an ja
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pakkauskoneen kanssa, muodostaen kriittisen vaiheen pakkauslinjaston tehok-

kuuden ja laadun varmistamisessa. Kuvassa 18 jakolaitteeseen putoaa ylhaalta

pain suppiloihin tuotetta, josta se jakaa sita rasioihin.

Kuva 18. Esimerkkikuva jakolaitteesta (Cabinplant, n.d).

5.6 Etiketointilaite

Etiketointilaite vastaa valmiiden pakkausten merkinndistd, jotka ovat keskeinen
osa elintarvikkeen jaljitettdavyytta ja kuluttajainformaatiota. Laite saa syOtteena
valmiita etikettirullia, joihin se tulostaa tuotekohtaiset tiedot, kuten eranumeron,
pakkauspdivamaaran, viimeisen kayttopaivan seka alkuperatilan, josta tuote on

saapunut Atrialle.

Tulostuksen jalkeen laite siirtda tarran automaattisesti tuotepakkaukseen ja kiin-
nittdd sen mekaanisella painalluksella. Prosessi on taysin automatisoitu ja toistuu
jatkuvana syklina jokaiselle pakkaukselle. Kuva 19 nayttaa tarkemmin etiketdinti-

laitteen rakenteen ja toimintaperiaatetta.
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Kuva 19. Esimerkkikuva Etiketdintilaitteesta (Multivac, n.d.-c).

5.7 Ulostulokuljetin

Ulostulokuljetin toimii siirtymavaiheena pakkauskoneelta eteenpdin tuleville val-
miille tuotteille, ja sen keskeinen tehtdva on sdadelld tuotteen kulkua siten, etta
tuotevirta ohjautuu hallitusti kohti tarkistusvaakaa ja rontgentarkastusta. llman
tata sdaannostelya useat rasiat saattaisivat kulkeutua samanaikaisesti seuraaviin

laitteisiin, mika voisi aiheuttaa virheitd punnituksessa tai lapivalaisussa.

Ulostulokuljettimien rakenne ja toimintaperiaate voivat vaihdella kaytettavan
pakkauskoneen tyypin sekd tuotantokapasiteetin mukaan. Esimerkiksi yhdesta
pakkauskoneesta voi tulla samanaikaisesti kaksi tai jopa nelja rasiaa rinnakkain.
Taman vuoksi ulostulokuljetin on suunniteltu siirtamaan aina yhden rivin rasioita
kerrallaan eteenpadin, jolloin ne voidaan jonottaa yhdeksi linjaksi ennen seuraavia

tarkastusvaiheita.
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Tallainen jonottava kuljetinratkaisu on tarkea osa automatisoitua pakkausproses-
sia, silla se ehkaisee laiteruuhkia ja parantaa tuotantolinjan tehokkuutta seka mit-

talaitteiden toiminnan tarkkuutta.

5.8 Tarkistusvaaka

Tarkistusvaaka toimii pakkauslinjaston loppupaassa viimeisena laadunvarmistus-
pisteend, jonka tehtdavdana on varmistaa, ettd kaikki jakeluun ldahtevat tuotteet
tayttavat niille asetetut painovaatimukset. Tuote etenee hihnakuljetinta pitkin
vaa'an mittausalueelle, missa punnitus tapahtuu liikkeen aikana ilman, etta tuo-

tetta tarvitsee pysayttaa.

Vaaka vertaa mitattua painoa ennalta maariteltyihin painorajoihin. Mikali rasia on
joko alipainoinen tai ylipainoinen, se tunnistetaan virheelliseksi. Talléin vaa'an jal-
keinen kuljetin, joka on varustettu automaattisella laippamekanismilla, ohjaa vial-
lisen rasian hylattyjen tuotteiden kerdilylaatikkoon. Hylkdysmekanismi toimii
kaantamalla ohjainaisa tuotteen eteen, jolloin kuljetussuunta ohjautuu sivulle. Jos
rasia tayttda painoehdon, se jatkaa kulkuaan kohti rontgenlaitetta tarkempaa si-
salléntarkistusta varten. Kuvassa 20 on esimerkkikuva minkdlainen voi tarkistus-

vaaka olla.
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Kuva 20. Tarkistusvaaka Esimerkkikuva (Multivac. n.d.-a).

5.9 Metallinpaljastin/Rontgen

Tarkistusvaa'an jalkeen rasiat etenevat kuljetinjarjestelmaa pitkin kohti metallin-
paljastinta tai vaihtoehtoisesti rontgenlaitetta. Tama laite ldpivalaisee tuotteen ja
arvioi sen sisallén ennalta maariteltyjen parametrien mukaisesti. Mikali tuotteessa
havaitaan epapuhtauksia — kuten metallihiukkasia, suurikokoisia luita tai muita ei-
toivottuja kiinteita aineita — laite poistaa tuotteen kuljetuslinjalta automaattisesti.
Hylkadys tapahtuu mekaanisella hylkayslaitteistolla, joka toimii vastaavalla periaat-

teella kuin tarkistusvaa'an yhteydessa kaytetty hylkaysyksikko.

Rontgen- ja metallinpaljastinjarjestelmat ovat oleellinen osa elintarviketurvalli-
suuden hallintaa, ja ne tukevat HACCP-jarjestelman (Hazard Analysis and Critical
Control Points) mukaista kriittisten valvontapisteiden seurantaa. Automaattinen
tarkistus ja hylkdaysprosessi parantaa tuoteturvallisuutta seka vahentaa inhimilli-
sen virheen mahdollisuutta. Kuvasta 21 voidaan nahda rontgenlaitteen raken-

netta.
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Kuva 21. Rontgentarkastuslaite esimerkkikuva. (Multivac. n.d.-b).

5.10 Robottisolu

Robottisolu sijaitsee pakkauskonelinjaston viimeisena toimintoyksikkéna. Soluun
saapuvat rasiat muodostavat yhden yhtendisen jonon kuljetinhihnalla, sen jal-
keen, kun ne on ensin rontgenkuvattu ja tarkistuspunnittu. Robotti siirtaa kasitte-
lyalueelleen ennalta maaritellyn maaran rasioita kerrallaan, minka jalkeen se poi-

mii ne kuljettimelta ja sijoittaa ne laatikkoon automaattisesti.

Turvallisuuden varmistamiseksi robottisolu on varustettu fyysiselld suoja-aitauk-
sella, joka rajaa sen toimintaympariston. Solun sivuilla sijaitsevat ovet on varus-
tettu turvakytkimilld, jotka pysayttavat robotin valittomasti, mikali jokin ovi ava-
taan sen ollessa toiminnassa. Tallainen turvatoiminto noudattaa SFS-EN ISO

13849-1:2023- standardin mukaisia suunnitteluperiaatteita, joissa painotetaan
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turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien luotettavuutta ja vikaantumisen hal-
lintaa. Kuva 22 havainnollistaa milta robottisolu voi nayttaa. Kuvassa oleva robot-

tisolu on kahdella keraajalla.

Kuva 22. Esimerkkikuva Laatikointisolurobotista (Trimaster, n.d).
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6 PAKKAUSLINJASTON HATAPYSAYTYSJARJESTELMAN SUUNNI-
TELU JA TOTEUTUS

Hatapysaytysjarjestelman suunnittelu alkoi tutkimalla erilaisia pakkauslinjoja ja
niiden valmiutta hatapysaytysjarjestelmalle. Aloitin satunnaisella jarjestyksella lu-
kemaan linjastojen laitteiden sahkdkuvia, kunnes 16ytyi linjasto, jolla oli valmius
toteuttaa hatapysaytysjarjestelma. Ensimmaisissa linjastoissa, joiden kuvia tutkin,
laitteet olivat 15—-20 vuotta vanhoja, eika niilld ollut minkaanlaista valmiutta toi-
mia hatapysaytysjarjestelman isantalaitteena lavaamossa. Laitteiden ohjelmisto ja
komponentit olivat jo sen verran vanhoja, etteivat ne olleet itselleni tuttuja ja olisi

vaatineet ulkopuolista osaamista, joten paatin jattaa kyseiset linjat valiin.

Tutkittuani muutamien linjastojen laitteiden sahkodkuvia valikoitui tyéhon linjasto,
johon taman opinndytetyon suoritan. Valitsin linjaston silld perusteella, ettei sii-
hen vaadittu laitteiden toimittajilta ohjelmistojen muokkaamista vaan se onnistui

tehda itse tai sielld oli valmius asentaa ja muokata laitteita.

6.1 Konelinjan turvallisuusriskien arviointi ja hallinta

Konelinjaston turvallisuuden varmistamiseksi suoritettiin riskienarviointi, jonka

pohjalta toteutettiin tarvittavat turvallisuustoimenpiteet.

Riskienhallinnassa kiinnitettiin erityista huomiota seuraaviin olennaisiin osa-aluei-

siin:
e Konelinjaston mahdolliset vaaratekijat ja niiden vaikutukset.
e Hatapysaytysjarjestelman toimivuus kriittisissa hatatilanteissa.

e Turvallisuusriskien minimoiminen valitsemalla korkeimman luokan mukai-

set turvakomponentit.
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Lisaksi sovellettiin luvun 3.3 standardia seka luvun 4.3 mukaisiin pysaytysluokan
valintoihin, jotka maariteltiin toteutettavaksi pysaytysluokan 0 mukaan. Talla var-
mistetaan valiton linjaston pysahtyminen vaaratilanteessa. Turvakomponentin va-
linnan lisdksi suoritettiin niiden asennukseen ja kdyttéonottoon liittyvat toimenpi-

teet standardien mukaisesti.

Linjastossa olevalla robottisolulla oli jo kdytdssa Sickin korkean turvallisuustason
turvarele, jonka takia paadyttiin valitsemaan myos tarkistusvaa’alle kdytt6on Pilzin
vastaavan tasoinen turvarele. Valittujen komponenttien tekniset ominaisuudet,
kuten kaksikanavainen rakenne, korkea diagnostiikkakyky sekda mahdollisuus py-
saytysluokan 0 toteutukseen, vastaavat standardien SFS-EN ISO 13849-1:2023 ja
SFS-EN ISO 13850:2015 vaatimuksia.

Alkuperadisessa tilanteessa yksikanavainen toteutus tarkoitti, etta yhden kosketti-
men vikaantuminen voisi johtaa jarjestelman turvallisuustoiminnon menettami-
seen. Tama riski arvioitiin kohtalaiseksi. Muutoksen jalkeen, kaksikanavaisen jar-
jestelman ansiosta, yksittdisen kanavan vika ei johda turvatoiminnon menettami-
seen. Tama pienentaa riskia merkittavasti. Nailla muutoksilla, joita linjastoon teh-

tiin, saavutettiin PL e - ja Turvallisuusluokka 4 tason vaatimukset.

Kaikki linjaston laitteet ovat lisaksi suojattu ovilla tai kuvuilla, jolloin tahaton paasy
vaarallisiin osiin on estetty. Riskienarvioinnissa tunnistetut jaljelle jadneet vaaran-
paikat rajoittuvat tilanteisiin, joissa tuotetta siirretdan kuljettimelta toiselle ja
joissa on mahdollista saada sormi kuljettimien valiin. Kyseisesta vaaratilanteesta
mahdollisesti aiheutuva vamma arvioitiin lievaksi ja valiaikaiseksi. Lisaksi tallaisten
vammojen esiintymistiheys arvioitiin harvinaiseksi, ja riskia voidaan pienentaa hel-
posti varmistamalla, ettei tyontekijoilla ole mahdollisuutta tahallisesti asettaa ka-

sidan kuljettimien valiin, silld tahaton altistuminen ei ole mahdollista.
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Linjasto tayttaa myods koneyhdistelman maaritelman mukaiset vaatimukset, silla
se on koottu erityisesti tietyn tuotteen valmistusta varten ja sen laitteiden toi-
minta on sidoksissa toisiinsa. Esimerkiksi pakkauskone pysayttaa jakolaitteen ja

monipddvaa'an, mikali jokin osa laitteistosta ei ole valmis jatkamaan tuotantoa.

Hatapysaytysjarjestelman isantalaite eli robottisolu kayttaa pysaytysluokkaa O,
jossa koneen toiminta pysaytetdaan valittomasti katkaisemalla energiansyotto,
mika tayttaa standardin SFS-EN ISO 13850:2015 mukaiset vaatimukset. Pysaytys-
luokka on saavutettu kayttamalla SICK merkkista turvareletta. Taulukosta 4 voi-

daan ndhda tyossa kadytettyja standardeja.

Taulukko 4. Tyossa kaytettyja standardeja ja niiden soveltamiskohteita.

Standardi/direktiivi Keskeinen kohta Miten huomioitu tydssi
Turvallisuuteen liittyvit ohjausjérjestelmien K&ytetty turvallisuuskomponenttien ja -
osat, PL-tasot ja suunnitteluvaatimukset jérjestelmien valinnassa ja arvioinnissa

SFS-EN 150 13849-1:2023

Hétapyséytystoimintojen suunnittelu ja

SFS-EN 150 13850:2015 Kéytetty hitiseisjirjestelmin toteutuksessa

toteutus
Konedirektiivi 2006/42/EY O.Iennaiset.ter\.reys- ja . Jérj.est.elm.él? tL,jr\.rallisuu.svaa.t.irTwukset t.'a'ytet.ty,
turvallisuusvaatimukset koneille riskiarvioinnit tehty direktiivin mukaisesti
IEC 60204.1:2018 Koneiden sahkélaitteiston Huomioitu s&hkdjérjestelmien suunnittelussa ja
turvallisuusvaatimukset asennuksessa
Jarjestelm&n komponenttien IP-luokitukset valittu
IEC 60529 (IP-luckitukset) |  IP-luokitukset, suojaus vedelts ja pdlyltd | teollisuusolosuhteisiin (vhint&&n IPE5, tavoiteltu

IP69K)

6.2 Konelinjaston laitteet hitaseisjarjestelmassa

Linjasto, jonka valitsin koostuu seuraavista laitteista: pakkauskone, monipaa-
vaaka, jakolaite, tarkistus vaaka, rontgen ja robottisolu. Lavaamon ja pakkauspuo-
len seind toimii rajana hatapysaytysjarjestelmalle tdssa tydssa. Pakkauslinjan lait-
teet ovat irtonaisina, koska monipaavaa’an vaakakupeille ei ole hatapysaytysta ja

niilla ei ole riskia aiheuttaa sellaista tapaturmaa, joka vaatii hatapysaytyksen.
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Alhaalla pakkauskoneen lisdaksi on jakolaite monipaavaa’alta tippuvalle lihalle. Ja-
kolaite on ympardity turvarajoilla varustetuilla ovilla ja jos ovi avataan, niin turva-
piiri katkaisee jakolaitteen ohjauksen ja paineilman sy6ton. Tasta syysta voidaan
todeta, ettei pakkauskoneen ja jakolaitteen hatapysaytys-piireja ole tarpeen yh-
distaa toisiinsa, vaan ne voivat toimia itsenaisina jarjestelmina ilman yhteista ha-
tapysaytys-kattelytietoa. Laitteiden valilld on kuitenkin olemassa kommunikointi
niiden toimintavalmiudesta. Kun toisesta laitteesta aktivoidaan hatapysaytyspai-
nike, toinen laite saa tiedon, ettei kyseinen laite ole enada kayntivalmis, jolloin
myo6s toinen laite pysdhtyy. Laite pysyy pysahdyksissa siihen asti, kunnes hata-
pysaytys-tilassa ollut laite antaa kuittauksen siitd, etta tilanne on turvallinen ja

tuotantoa voidaan jatkaa normaalisti.

Lavaamon puolella robottisolu toimii “isantana” eli laitteena, joka ohjaa muita lait-
teita linjassa tdssa tyossa. Robottisolulle tuodaan linjaston laitteiden hatapysay-
tysreleiden tai painikkeiden tieto, onko se aktiivinen vai lauennut. Lavaamon puo-
lella linjassa on tarkistusvaaka, joka liitetdaan hatapysaytysjarjestelmaan. Linjas-
tossa on my0s rontgen, mutta se jatetaan liittamatta linjaan, koska rontgenlait-
teen hatapysaytys kuluttaa rontgenputkea ja rontgenputkella on pitkd lampeamis-
aika hatapysaytyksen jalkeen. Rontgenlaite voidaan jattaa liittamatta linjaan, jos
se on laitteelle haitallista tehda hatapysaytyksia usein ja laitteessa selkeasti ilmoi-
tetaan, ettei rontgenlaitteen hatapysadytyspainike ei pysdyta muita laitteita ja
muissa laitteissa ilmoitetaan, ettei niiden hatapysaytyspainike pysayta réntgenlai-

tetta.

6.3 Hatapysaytysjarjestelman rakenne

Tyossa kaytettavassa linjassa hatapysaytys rakennettiin lavaamon puolelle ko-
nelinjaa, niin ettad robottisolu toimii isdantdanad. Varmistusvaa’alta hatapysaytyspai-

nikkeen tila viedadn suoraan painikkeenkoskettimilta robottisolun riviliittimiin
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"Hatapysaytys kattely 2 linja 1” ja ” Hatapysaytys kattely 2 linja 2” kytkennat ro-
bottisolun riviliittimilla. Talléin hatapysadytyspainike on kytketty kahdelle kana-
valle, joka varmentaa, etta vikatilanteessa emme meneta turvallisuutta toisen ka-

navan vikaantuessa.

Varmistusvaa’an oma hatapysaytyspainike on korvattu toisella painikkeella. Var-
mistusvaa’an oma hatapysaytys painike katkaisi jannitteen kaynnistyspainikkeelta
alkuperaisessa kytkenndssa, mutta nyt painike korvattiin kaksikanavaisella hata-
pysaytyspainikkeella, jonka tieto tulee suoraan robottisolulta ja palaa sinne. Li-
saamme robottisolun keskukseen yhden turvareleen. Turvareleelle tulee tieto ha-
tapysaytysjarjestelman tilasta ”-KF3” koskettimelta kaksi kanavaisena. Turvapiirin
ollessa aktiivinen eli kunnossa, KF3 kosketin on kiinni ja se kertoo turvareleelle,

ettd hatapysaytyspiiri on kunnossa.

Robottisolulta tuodaan turvareleelta tieto yhta johtoa pitkin sulkeutuvalle kosket-
timelle ja toista johtoa pitkin avautuvalle koskettimelle. Koskettimien ollessa kiinni
jannite paasee sulkeutuvan koskettimen kautta takaisin varmistusvaa’alle, joka
kertoo laitteelle, ettd hatapysaytyspiiri on kunnossa ja laitteella on lupa kaynnis-
tya. Tyossa kaytetty Pilzin turvarele tayttaa EN 1SO 13849-1 -standardin mukaisen
suoritustason PL e vaatimukset. Tama tarkoittaa, etta releen avulla toteutettu kak-
sikanavainen hatdpysaytysjarjestelma saavuttaa korkean turvallisuustason ja va-
hentda vaarallisten vikojen todennakdisyytta merkittavasti. Tama ylittaa alkupe-
raisen yksikanavaisen toteutuksen turvallisuustason (PL c tai PL d), varmistaen

standardin mukaisten turvallisuusvaatimusten tayttymisen.

6.4 Laitteet, jotka vaativat muokkausta liittamista varten

Varmistusvaa’an hatdpysaytys on rakennettu 1-piiriseksi, ja vaa’assa ei ole hata-
pysaytys reletta tai muuta hatapysaytysjarjestelmaa alkuperaisesti. Vaaka on to-
teutettu piirikorteilla ja tietokoneella, joten se eroaa normaaleista tehtaan lait-

teista keskukseltaan sekda komponenteiltaan.
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Vaakaa muokattiin niin etta sen hatapysaytys muutettiin kaksi kanavaiseksi. Lait-
teelle vaihdettiin uusi hatapysaytyspainike ja koskettimet, josta vietiin kaksi kana-
vaa eli kaksi erillista johtoa pitkin napin tilatieto suoraan robotttisolun riviliittimiin.
Robottisolulla oli valmius toimia isdntana linjassa, jolloin robotille oli tehty valmius
liittdd varmistusvaa’alle uusi kaksi kanavainen hatapysaytyspainike, jonka tilatie-

dot tuotaisiin robottisolulle.

Taman jalkeen oli tarpeen suunnitella, kuinka saataisiin vietya robottisolulta hata-
pysaytysjarjestelman tilatieto varmistusvaa’alle niin, etta se tayttaa hatapysaytys-
jarjestelmadn vaatimukset. Atrialla on varastossa paljon erilaisia hatapysaytysre-
leita ja logiikoita. Etsin netista eri valmistajien sivuilta tilanteeseen tarvittavaa tur-
varelettd, joka lopulta 16ytyi Pilz merkkiseltd valmistajalta, jonka rele 16ytyi suo-
raan Atrian varaosa varastosta. Turvareleen vaatimuksena oli, etta sille saataisiin
tuotua robotin tilatieto kaksikanavaisena ja turvareleelta saataisiin vietya sen tila-

tieto takaisin varmistusvaa’alle sen omaan hatapysaytysjarjestelmaan.

Robottisolu oli jo etukdteen suunniteltu siten, etta siitd 10ytyivat valmiit |ahdot
turvareleen asentamiseksi. Tasta syysta turvarele voitiin asentaa suoraan robotti-
solun sdahkokeskukseen. Tyon alussa oletuksena oli, etta varmistusvaaka olisi yksi-
kanavainen sahkokuvien perusteella. Tyon edetessa kuitenkin havaittiin, etta var-
mistusvaa'an hatapysaytyspainikkeessa olikin yksi avautuva ja yksi sulkeutuva kos-
ketin. Tdma ei lopulta aiheuttanut ongelmaa, silld turvareleelld oli mahdollista
vieda tilatieto varmistusvaa'alle lisakoskettimien avulla. Hy6dyntamalla yhta avau-
tuvaa ja yhta sulkeutuvaa lisakosketinta saatiin toteutettua kytkenta alkuperaista
vastaavaksi. Taman jalkeen varmistusvaa'alta valitettiin tieto takaisin turvareleelle
lisdkoskettimien kautta, jolloin robotin hatapysaytyspiirin ollessa aktiivinen jarjes-
telma toimi samalla tavalla kuin ennen kaksikanavaiseen hatapysaytyspainikkee-

seen siirtymista.
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6.5 Jarjestelmdn nollaaminen

Jarjestelmdn nollaaminen tapahtuu keskitetylla ohjauspaneelilla robottisolun
luona. Nollaamisprosessissa jarjestelma tarkistaa automaattisesti kaikkien hata-
pysaytyspiirien kunnon ennen kuin koneen uudelleenkdynnistys sallitaan. Mahdol-
liset vikailmoitukset nakyvat selkedsti kayttopaneelin naytolla ja vaativat kaytta-

jalta kuittauksen ennen toiminnan jatkamista.

Tilanteessa 1, jossa painetaan hatapysaytyspainiketta varmistusvaa’alta, pysahty-
vat varmistusvaaka, robottisolun ja linjan rasiakuljettimet pakkauskoneen ulostu-
lokuljettimelta asti. Taman jalkeen hatapysaytyspainike tulee vapauttaa ensin var-
mistusvaa’alta ennen kuin robotin hatapysaytyspiiri voidaan kuitata. Jotta varmis-
tusvaaka saadaan, kaytiin hatapysaytyksen jalkeen, tulee olla ensin sen hatapysay-
tyspainike vapautettuna ja robotin hatapysaytyspiiri kuitattuna, ennen kuin var-

mistusvaa’alle tulee tieto, ettd linjan hatdpysaytyspiiri on kunnossa.

Tilanteessa 2, jossa robotilta painetaan hatapysaytyspainiketta, varmistusvaa’an
hatapysaytyspiiri katkeaa ja sen kuljettimet pysahtyvat. Varmistusvaa’alle ei tule
kaynnistys lupaa ennen kuin robotin hatapysaytyspainike on vapautettu ja hata-

pysaytyspiiri on kuitattu robottisolulta.

6.6 Jarjestelman testaaminen ja toiminta

Kun kytkennat ja merkinnat oli saatu valmiiksi, jarjestelman toiminnan testaus ja
varmistaminen voitiin aloittaa. Linjasto kaynnistettiin ja jarjestelmaa testattiin
kdaytanndssa varmistamalla, miten hatapysaytyspainikkeen aktivointi vaikutti lait-
teisiin ja miten jarjestelma reagoi eri tilanteissa. Testien avulla varmistettiin, etta
hatapysaytysjarjestelma toimii suunnitellulla tavalla ja tayttaa asetetut turvalli-

suusvaatimukset.

Jarjestelma toimi testeissa suunnitellusti, eika siihen tarvinnut tehda jalkikdteen
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muutoksia. Tydn tuloksena toteutettiin kaksikanavainen hatapysaytysjarjestelma,
jossa otettiin kayttoon turvarele tarkistusvaa'an ohjausta varten. Tama muutos
parantaa huomattavasti jarjestelman turvallisuutta seka toimintavarmuutta. Sen
ansiosta tuotantolinjan reaktioaika hatatilanteissa lyhenee, tapaturmariski piene-

nee merkittavasti ja mahdollisten vikojen paikantaminen tehostuu.

6.7 Haasteet tyovaiheessa

Tyon toteutuksessa ei ilmennyt suuria haasteita, koska robottisolussa oli jo val-
miiksi isdntalaiteominaisuus. Kaytannossa oli ainoastaan tarkistettava liittimien si-
jainnit ja tehtava tarvittavat johdotukset tarkistusvaa'alta. Pienia ongelmia esiintyi
kuitenkin tarkistusvaa’an kytkenndissa, kun oletettu yksikanavainen hatapysaytys-
painike osoittautuikin kaksikoskettimiseksi — siina oli yksi avautuva ja yksi sulkeu-
tuva kosketin. Tama ei lopulta aiheuttanut merkittavia ongelmia, silla turvareleella
oli kdytettavissa lisakoskettimissa yksi avautuva kosketin, jonka ansiosta kytkenta

voitiin toteuttaa alkuperaista vastaavaksi.

Kytkennan jalkeen tarkistusvaaka ei kuitenkaan jostain syysta kdaynnistynyt, vaikka
toteutettu kytkenta vastasi alkuperaista taysin, erotuksena ainoastaan valiin asen-
nettu turvarele. Turvareleen Iahdo6ista mitatut jannitteet vastasivat suunniteltua
toimintaa, minka vuoksi vaa'an kuljetinmaton kdaynnistymattémyys aiheutti ham-
mennysta. Tarkemman tutkimisen ja keskuksen mittausten jalkeen havaitsin, etta
keskukseen oli jalkikateen lisatty ylimaardinen rele, jolla ei ollut mitaan varsinaista
ohjaustoimintoa. Tahan releeseen oli kuitenkin lainattu miinusjohto vaa’an painik-
keilta. Kun kyseinen rele poistettiin kdaytosta, kuljetinmatto kdynnistyi normaalisti.
Taman jalkeen tyo voitiin viimeistelld suunnitelmien mukaisesti ja linjaston toimi-

vuus testattiin onnistuneesti.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Atrialle yhden konelinjan kattava ha-
tapysaytysjarjestelma seka perehtya jarjestelman suunnittelussa huomioitaviin
standardeihin ja vaatimuksiin. Tyossa on kasitelty laajasti konedirektiivia seka
muita soveltuvia turvallisuusstandardeja, jotka maarittelevat periaatteet konei-
den ja laitteiden suunnittelulle seka niiden muutoksille. Opinnadytetydssa on erityi-
sesti perehdytty sellaisiin standardeihin, jotka koskevat tyon kohteena olleen lin-

jaston koneita ja niiden turvallisuusratkaisuja.

Tyon kohteeksi valittiin linjasto, johon kuuluivat pakkauskone, monipaavaaka, ja-
kolaite, tarkistusvaaka, rontgen ja robottisolu. Linjaston rajaus tehtiin pakkaamon
ja lavaamon viliseen seindan. Pakkaamon puolella olevat laitteet oli jo hyvin eris-
tetty, eika riskienarvioinnissa havaittu sellaisia riskeja, jotka olisivat edellyttaneet
hatapysaytysjarjestelman ulottamista monipadvaa’an ja pakkauskoneen vilille.
Lavaamon puolella puolestaan toteutettiin hatapysaytysjarjestelma tarkistus-
vaa’an ja robottisolun valille. Rontgen jatettiin tarkoituksella hatapysaytysjarjes-
telman ulkopuolelle sen herkadn tekniikan, pitkdan [dammitysajan ja kulumisriskin
vuoksi. Laitteet merkittiin selkeasti siten, etta kayttajalle kay ilmi rontgenin erilli-
nen hatapysadytystoiminto: muista laitteista on ndhtavissa, ettei niiden hatapysay-
tys vaikuta rontgeniin, ja vastaavasti rontgenista kdy ilmi, ettei sen hatapysaytys

vaikuta muihin laitteisiin.

Linjastoja tarkasteltaessa kavi selvasti ilmi, ettd niiden toimittamisen ja valmistuk-
sen yhteydessa ei useinkaan ole huomioitu mahdollisuutta liittaa laitteita ylem-
pdan hatapysaytysjarjestelmaan. Useimmissa laitteissa ei joko ollut lainkaan tal-
laista valmiutta tai se olisi vaatinut merkittdvia muutoksia ohjelmistoihin seka
komponentteihin. Taman vuoksi jokainen linjasto taytyy arvioida tapauskohtai-
sesti, silld linjastojen laitteet voivat olla valmistettu eri ajankohtina ja eri valmista-

jien toimesta. Lisdksi osassa laitteista kdytetdan valmistajan omaa ohjelmistoa,
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joka saattaa olla esimerkiksi salasanasuojattu, mika edelleen vaikeuttaa muutos-

ten tekemista ja yhteensopivuuden varmistamista.

Tyon suurimmaksi haasteeksi muodostui sellaisen linjaston |6ytaminen, joka olisi
mahdollista muokata yhtendisen hatapysaytysjarjestelman alaiseksi, mutta sa-
malla siten, ettei se vaatisi valmistajakohtaisia muutoksia laitteiden ohjelmistoi-
hin. Vaikka uusimmissa tuotantolinjastoissa on yleensa jo valmiiksi taysi valmius
hatapysaytysjarjestelmaan, taman tydn tavoitteena oli nimenomaan toteuttaa
muutokset olemassa oleviin laitteisiin. Valittu linjasto vastasi hyvin ndihin vaati-

muksiin ja soveltui siksi erinomaisesti tyon toteuttamiseen.

Vaikka suunniteltu hatapysaytysjarjestelma tayttaa nykyaikaiset standardit ja toi-
mii tehokkaasti suunnitellulla konelinjalla, on tulevaisuudessa mahdollista kehit-

taa jarjestelmaa edelleen useilla tavoilla.

Yksi kehitysmahdollisuus on lisdta jarjestelmaan visuaalinen kayttoliittyma (HMI),
josta nahdaan reaaliaikaisesti jokaisen hatapysaytyspainikkeen tila seka mahdolli-
set viat tai aktivoinnit. Tama parantaa kunnossapidon tehokkuutta ja nopeuttaa
vikatilanteiden diagnostiikkaa. Seka tulevaisuudessa jarjestelmada voisi kehittaa
hyodyntamalla tekodlya tunnistamaan kayttdjien poikkeavaa toimintaa tai ennus-
tamaan vaaratilanteita historiatietojen perusteella. Tama voisi lisata turvallisuutta

etenkin automatisoiduissa ja nopeissa tuotantoymparistoissa.

Yhteenvetona opinndytetyodsta voidaan todeta, ettd tyon tavoitteet saavutettiin
onnistuneesti, ja toteutettu hatapysaytysjarjestelma on ollut kdaytdssa jo pidem-
man aikaa osoittautuen toimivaksi ratkaisuksi valitulle konelinjalle. Opinnayte-
tyossa tuotiin selkedsti esiin koneiden turvallisuuteen liittyvien direktiivien ja stan-
dardien olennaiset kohdat, mikd mahdollistaa tyon hyédyntamisen myos tulevai-
suudessa muiden konelinjastojen hatapysaytysjarjestelmien suunnittelun ja to-

teutuksen tukena.
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