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1 JOHDANTO

Tyon alussa kerrotaan yrityksestd, johon opinnédytetyd tehtiin. Tydssd on kéytetty
aineistona turvajdrjestelmissi kdytettdvien laitteiden ja muiden osien maédritettyja
standardeja, joita ovat hyllystohissille SFS-EN 528 ja koneturvallisuudelle
standardeja SFS-EN ISO 13857 ja SFS-EN 999. Kirjallisuutta on kaytetty
tukemaan  teoriaa  kdytdnnon  esimerkein, ldhteind  Koneturvallisuus:
ohjausjdrjestelmit ja turvalaitteet, Koneturvallisuuden perusteet ja Internetisti

16ytyvéa uusittua konedirektiivia.

SFS 999-standardi sisélsi tietoa ja sdddoksid valoverhoista ja muista koskematta
tunnistavista aktiivisista valosdhkoisistd turvalaitteista. Aitaus on tehty
standardien SFS 999 ja SFS-EN ISO 13857 mukaan. Aitauksen teossa huomioitiin
thmisen yla- ja alaraajoihin liittyvdt standardit SFS-EN ISO 13857, joissa
madriteltiin ala- ja yldraajojen eri asennot ja kansainvélisesti madritellyt

turvarajat.

Ty0sséd on perehdytty tarkasti hyllystohissin ominaisuuksiin ja standardin SFS-EN
528 asettamiin vaatimuksiin, samalla hyllystohissille on valittu optimaalinen
sijainti. Tydssd on kisitelty valoverhoja yleisesti ja niiden asettamia vaatimuksia.
Turvajdrjestelmén eri osien valinta on selitetty ja lopullisesta turvajirjestelmista
on tehty kustannusarvio. Tyon alkupuolella kerrotaan tarkemmin konedirektiivin
vaatimuksista, yleisestd kéayttotarkoituksesta ja  standardien tyypeista.
Turvajérjestelmidn ja koko projektin rakentamisen etenemisestd ja siind
ilmenneistd ongelmista kerrotaan luvussa 10. Lopuksi tarkastellaan valmista

turvajérjestelmid ja sitd tayttddko se asetetut vaatimukset kdyton suhteen.



2 AUTOMAINT

AutoMaint toimii Valkeakoskella ja sijaitsee Hdmeen ammattikorkeakoulun
yhteydessd. AutoMaint alkoi kehityshankkeena vuonna 2000 ja on nykyiéin
pysyva toimintatapa. Yrityksessd tyOskentelee vakituisten tyontekijoiden lisdksi

opiskelijoita, jotka tekevit erilaisia projekteja, tutkimuksia ja opinndytetoité.

AutoMaint on tutkimus- ja kehitysyksikkd, joka tarjoaa kdynnissid- ja
kunnossapitoautomaation huippuammattitaitoa, sekd liiketalouden ja erityisesti
markkinoinnin  kehityspalveluilta. AutoMaint tarjoaa yrityksille suoraa
tutkimuspalvelua sekd tuotannon ja tiedonhallinnan kehittaimispalveluja ettd
litketoiminnan ja markkinoinnin kehitystoimia. Palvelujen avulla tehostetaan
yritysten teollisuuden palveluliiketoimintaa, tuotantotoimintaa ja edesautetaan

uusien tuotteiden syntymista.

Péadkohderyhménid on suomalainen teollisuus ja sitd palveleva yritystoiminta.
Toiminnan tavoitteena on tuotantotoiminnan tehostaminen automaation ja
tietojdrjestelmien avulla sekd liiketalouden erityisosaamisen kautta tuottaa
markkinaselvityksid, markkinointimateriaalin uudistuksia, neuvoa / palvella seki

kehittdd yrityksen imagoa / brandia.

Yritysyhteisty6lld ja  synergiaedulla  automaation, tuotantotalouden ja
litketalouden kansainvilisten koulutusohjelmien kanssa, HAMK:n ja AutoMaintin
yhteistyon kautta valmistuu yritysrajapinnassa tyOdskentelevid ammattitaitoisia
teollisuuden palvelulitketoiminnan osaajia joiden tietotaito on jatkuvasti

kehittyvilld aloilla ajan ja tarpeen tasalla. /1/
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3 KONEDIREKTIIVI

3.1 Konedirektiivi yleisesti

Konedirektiivi on laadittu EU:n sddnndsten yhtendistdmiseksi ja kaupan esteiden
poistamiseksi. Suomessa se on otettu kayttoon vuoden 1995 alussa, kun Suomi
liittyi Euroopan Unioniin ja sen ndkyvin ominaisuus oli CE merkinta.
Ensimmdinen konedirektiivi, joka laadittiin 1989, kumottiin vuonna 1998
voimaan tulleella versiolla. Uusin versio luotiin 2006 ja timan avulla saatiin
yksinkertaistettua valmistajalle asetettuja vaatimuksia ja poistettiin vanhan
direktiivin ongelmakohtia. Konedirektiiviin liittyvd standardointi tehddén
eurooppalaisten standardoimisjirjestojen CENin ja CENELECin teknisissd

komiteoissa.

Konedirektiivin periaate on oma valvonta, jonka mukaan koneen valmistaja vastaa
siitd, ettd kone on suunniteltu ja rakennettu konedirektiivin mukaan.
Konedirektiivin ~ tirkeimpid tavoitteita on taata turvalliset koneet ja
turvakomponentit EU:n markkina-alueella ja varmistaa turvallisten komponenttien

vapaa markkinointi ja markkinoijien tasavertainen asema.

Konedirektiiviin on mééritelty tarkasti turvallistamisen periaatteet, joihin kuuluu
useita eri vaiheita. Kone tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettd henkil6illd jotka
kayttavat, sddtdvat ja huoltavat konetta ei ole vaaraa, eli koneet suunnitellaan
tiettyjd toitd varten konedirektiivin ja standardien avulla. Tdssd vaiheessa tiytyy
huomioida kohtuudella ennakoitavissa oleva vdirinkdyttd ja ettd kone soveltuu
tarkoitukseensa. Nididen vaiheiden tarkoituksena on riskin poistaminen koko
koneen ennakoitavana kéyttdaikana, huomioiden myos kuljetus-, kokoonpano-,

purkamis-, kdytostipoisto- ja romuttamisvaihe.

Valmistajan tai tdimén valtuutetun edustajan on noudatettava seuraavia periaatteita
seuraavassa jarjestyksessd, kun wvalitaan tarkoituksenmukaisempia ratkaisuja

koskien koneen turvallisuutta:
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turvallisella  suunnittelulla ja rakenteella on poistettava ja
pienennettiva riskejd mahdollisimman paljon

jos riskejé ei voida poistaa, tehddén tarvittavat suojaustoimenpiteet
koneen kayttdjdlle on ilmoitettava mahdollisista jdédnnosriskeistd, joita
jaia toteutettujen suojaustoimenpiteiden mahdollisista vajavaisuuksista.
Naistd vajavaisuuksista on oltava selked ilmoitus ja kerrottava
henkil6suojaimien tarve kayttdjélle, myos tarvittaessa

erikoiskoulutuksesta on ilmoitettava.

Suunniteltaessa ja rakennettaessa konetta ja sen kédyttdohjeita laadittaessa

valmistajan tai tdmén valtuutetun edustajan on huomioitava tarkoitetun kayton

lisdksi my0s kohtuudella ennakoitavissa oleva vaddrinkdyttd. Konetta ei saa kayttda

epatavallisella tavalla, jos tillaisesta kdytostd aiheutuu riskejd. Koneen kiyttdjalle

pitdd kéyttoohjeissa ilmoittaa huomiota herittidvisti sellaisista kéyttdtavoista,

jotka ovat mahdollisia kdytdnnossd ja joilla konetta ei saisi kéyttdd. Koneen

liikkkuvien osien liikeratoihin taytyy olla mahdollisimman hyva nékyvyys koneen

ohjaustilasta, jotta viltetdin mahdolliset tormdykset henkildihin, laitteisiin ja

muihin koneisiin, jotka saattavat olla toiminnassa samaan aikaan ja saattavat

atheuttaa vaaraa. Konedirektiivin todentamiseen tarvitaan nelja toimenpidetta.

selvitetddan kuuluuko laite konedirektiivin soveltamisalaan
suunnitellaan kone tai turvakomponentti oleellisten terveys- ja
turvallisuusvaatimusten mukaisesti ja luodaan tekninen dokumentointi
tarkastetaan  pitddkd koneelle tai turvakomponentille tehdd
tyyppitarkastus ja tehddin se tarvittaessa

laaditaan vaatimustenmukaisuusvakuutus ja kiinnitetdin koneeseen

CE-merkinta. /2/, /3/, 16/, /7/
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3.2 Suojaaminen mekaanisilta vaaroilta

Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd henkildsuojaimien
valttimattomasta tai ennakoitavissa olevasta kaytostd johtuvat kayttdjaa rajoittavat
tekijat otetaan huomioon. Koneen mukana on toimitettava kaikki erikoisvarusteet
ja — laitteet, jotka ovat valttaiméttomid, jotta konetta voidaan sdatdd, huoltaa ja

kayttdd turvallisesti.

Koneessa olevien liikkuvien osien aiheuttamien riskien torjuntaan suunniteltujen
suojusten ja turvalaitteiden on oltava wvalittu riskien arvioinnin perusteella.
Seuraavia asioita on kiytettdvd niiden valinnan helpottamiseksi. Henkildiden
suojaamiseen tarkoitettujen suojusten on oltava voimansiirron liikkuvien osien
atheuttamilta vaaroilta, joko kappaleessa 3.3.1 tarkoitettuja, tai kappaleessa 3.3.2
tarkoitettuja. Jos kdyton ennakoidaan nédihin osiin olevan toistuvaa, olisi

kéaytettdva toimintaan kytkettyjd avattavia suojuksia.

Prosessissa olevien liikkuvien osien suojusten ja turvalaitteiden, jotka on

tarkoitettu henkiloiden suojaamiseen, on oltava

- joko 3.3.1 kappaleessa tarkoitettuja kiinteitd suojia, tai
- 3.3.2 kappaleessa tarkoitettuja toimintaan kytkettyjd avattavia
suojuksia, tai

- 3.3 kappaleessa tarkoitettujen erityisvaatimuksien mukaisia.

Jos prosessiin suoraan liittyvid litkkuvia osia ei1 voida kokonaan sijoittaa
toiminnan aikana ulottumattomiin siksi, ettd toimintojen suorittaminen vaatii
kéyttdjan toimenpiteitd, varustetaan ne Kkiinteilld suojuksilla tai toimintaan
kytketyilld avattavilla suojuksilla, jotka estdvit ulottumisen osien niille alueille,

joita ei kdytetd tyossa. /3/
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3.3 Suojuksilta ja turvalaitteilta vaadittavat ominaisuudet

Yleisid vaatimuksia suojuksille ja turvalaitteille on asetettu siten, ettd niiden
rakenteiden pitdd olla kestdvid, niiden on pysyttdvd paikallaan ja niistd ei saa
atheutua lisdvaaraa. Suojuksia ja turvalaitteita ei saa helposti ohittaa tai tehdi
toimimattomiksi, niiden on sijaittava riittdvilld etdisyydelld vaaravyohykkeesti ja
estettdvd mahdollisimman védhén tydprosessin tarkkailua. Tydkalujen asettamisen,
vaithdon sekd kunnossapidon edellyttiméit toimenpiteet on sallittava, siind méaérin
kuin tyé edellyttdd ja jos mahdollista ilman, ettd suojusta poistetaan tai
turvalaitetta kytketddn pois. Erityisvaatimuksina turvalaitteille on miiritelty, ettd
litkkuvat osat eivét saa kdynnistyd, kun ne ovat kiyttdjin ulottuvilla, henkil6t
eivit saa ylettyd liikkuviin osiin niiden ollessa liikkeessd ja yhdenkin
turvalaitteessa olevan komponentin vikaantumisen tai poistamisen on estettivi

kdynnistyminen ja pysdytettiva liikkuvat osat. /3/

3.4 Kiinteit suojukset

Suojukset madritellddn kiinteiksi, kun niiden kiinnitysjérjestelmien avaaminen tai
irrottaminen on mahdollista vain tydkaluilla. Kiinnitysjarjestelmien on pysyttava
kiinnitettyind suojuksiin tai koneeseen kun suojukset irrotetaan. Suojusten pitda
mahdollisuuksien mukaan olla sellaisia, ettd ne eivdt pysy paikallaan ilman

kiinnitysta. /3/

3.5 Toimintaan kytketyt avattavat suojukset

Toimintaan kytketyt avattavat suojukset on mahdollisuuksien mukaan jddtdva
kiinni koneeseen, kun ne ovat auki ja oltava suunniteltu ja rakennettu siten, ettd
niiden siitd voidaan tehdé ainoastaan tarkoituksellisin toimin. Néissd suojuksissa
on oltava my0s toimintaankytkentélaite, joka estdd koneen vaarallisten
toimintojen kdynnistymisen, kunnes suojus on kiinni ja antaa pysdytyskdskyn kun

suojus ei ole endd kiinni. Kun kéyttdjd ulottuu vaaravyohykkeelle, ennen kuin
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koneen vaarallisista toiminnoista aiheutuva riski on poistunut, avattavissa

suojuksissa on toimintaankytkentilaitteen lisdksi oltava suojuksen lukituslaite. /3/
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4 STANDARIT

4.1 Standardit yleisesti

Standardit jaotellaan konedirektiivissd kolmeen ryhméén, ndmé ryhmit ovat A-,
B- ja C-tyypin standardit. A-tyypissd madritelldin koneturvallisuuden
perusfilosofiaa, joka sisdltdd perusterminologian, riskin arvioinnin ja
turvallisuussuunnittelun  periaatteet. ~ B-tyypin  standardissa  késitelldén
suunnittelijoiden tarvitsemaa perustietoa horisontaalisesti, kuten tirindn ja melun
hallintaa ja mittausta, ergonomiaa, turvalaitteita, suojuksia, kulkuteitd ja
turvaetdisyyksid. C-tyypin standardit ovat yksittdisiin koneisiin tai koneryhmiin
liittyvid turvallisuusvaatimuksia, joita osittain toteutetaan viittaamalla A- ja B-

tyypin standardeihin. /6/

4.2 SFS-EN 528, hyllystohissit/turvallisuus

Tdméd on C-tyypin standardi, joka madrittdd tietynlaiselle teolliselle koneelle
ominaisuudet ja vaatimukset turvallisuuden kannalta. SFS-EN 528 standardi
kohdistuu hyllystohisseihin ja se mééarittdd tarkasti millainen koneen téytyy olla ja
mitd ominaisuuksia koneessa tulee olla. Mikéli hyllystShissi tdyttdd standardin
madritykset, ei tarvitse tehdd erillistd riskianalyysia. Kuitenkin jos vaarat ja
vaaratilanteet ovat suuria tai niitd ei ole huomioitu standardissa, taytyy tehda vield
erillinen riskianalyysi. Standardia voidaan soveltaa laitteille, jotka liikkuvat
hyllykédytavissd ja hyllykdytdvien ulkopuolella kisko-ohjatusti ja jotka kayttavit
nostoliikkeitd tai mahdollisesti sivuttaisliikkeitd tarkoituksenaan varastoida,
purkaa tai sdilyttdd materiaalia varastossa. Laitteiden ohjaustavoissa on otettu

huomioon kaikki vaiheet aina kdsinohjauksesta automaattiajoon. /4/
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4.3 SFS-EN ISO 13857, koneturvallisuus/turvaetiisyydet ylidraajojen ja

alaraajojen ulottumisen estimiseksi vaaravyohykkeelle

SFS-EN ISO 13857 on B-tyypin standardi, jota voi tarvittaessa tdydentdd C-
tyypin standardeilla. Standardissa esitetiin menetelmid poistaa tai pienentid
turvallisuusriskejd  turvaetdisyyksilld, joilla estetddn yld- ja alaraajojen
ulottuminen vaaravyohykkeelle. Standardissa on esitetty hyvin selkedsti eri
raajojen mahdolliset normaalit asennot, kun ne ovat vaaravyohykkeell4.
Standardissa on annettu selkedt taulukot ja yksinkertaiset kuvat, joista lukija voi
kasittdd kyseiset arvot. Ylimiirdisid jatkopaloja, kuten putkia, keppejd ja

jakkaroita ei oteta standardeissa huomioon. /4/

4.4 SFS-EN 999 + Al, koneturvallisuus/turvalaitteiden sijoitus ottaen huomioon

kehon osien lihestymisnopeudet

Standardissa kisitelldéin turvalaitteiden sijoitusta, ottaen huomioon kehon osien
nopeudet. SFS-EN 999 + A1l on Bl-tyypin standardi, joka tdydentdd standardia
EN ISO 12100. Standardissa esitetddn tietyn tyyppisten turvalaitteiden tehokkuus
riskin pienentdmisessd. Se perustuu osittain sithen, ettd ndiden laitteiden
asiaankuuluvat osat on sijoitettu oikein vaaravyohykkeeseen ndhden. Laitteiden
sijjoittelun kannalta tédrkeitd seikkoja ovat vaarojen tunnistaminen ja riskien
arviointi, kaytettdvien laitteiden tyypit, turvalaitteiden vasteajat, koneen

pysdhtymisnopeus ja vaaravyohykkeelle pdédsy ilman turvalaitteen huomaamista.

4/

45 SFS-EN 1037+A1, koneturvallisuus/odottamattoman  kiynnistymisen

estiminen

Téssd standardissa kisitellddn odottamattoman kaynnistymisen estdmista,
kyseinen standardi on luokiteltu Bl-tyypiksi. Koneiden tirkeimpiin

ominaisuuksiin kuuluu, ettd ne pysyvit pysdhtyneend ihmisen ollessa koneen
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vaaravyOhykkeelld. Automaatio on asettanut omat haasteensa timén toiminnon
toteuttamiseksi ja tétd todistaa myos koneiden odottamattomasta kdynnistymisesti
johtuvien tapaturmien kasvu, kun konetta on huollettu, korjattu tai palautettu
héiriostd. Standardissa on huomioitu paljon erilaisia sovelluksia, joissa toiminto

on mahdollista, kuten
- tehonsyotto (esim. sdhko, hydrauliikka ja paineilma)
- varastoitunut energia (esim. painovoima tai kokoonpuristuneet jouset)

- ulkoiset vaikutukset (esim. tuuli). /4/



18

S VALOVERHO

5.1 Valoverhot yleisesti

Valoverhoja kéytetddn yleensd tilanteissa, joissa tarvitaan jatkuvaa ja esteetOntd
pddsyd vaara-alueelle ja kun mekaaninen suoja on epédkdytdnndllinen ja
ergonomisesti sopimaton. Valoverhon kaytdssd pitdd riskien kannalta ottaa
huomioon alimman séteen ali rydmiminen, ylimmaén séteen yli kurkottaminen ja
sdteiden vilistd kurkottaminen. Valoverhot jaotellaan kahteen eri ryhmaéén, jotka
ovat tyypin 4 ja tyypin 2 valoverhot. Tyyppi 4 sietdd tyyppid 2 paremmin
sahkomagneettisia héiriditd ja sen optiset ominaisuudet ovat paremmat. Tyypissd
4 laitteen vikaantuminen paljastuu vilittomisti, tyypissd 2 ajoittain tehtivissa

automaattisessa testissa. /6/

Ihmisen tunnistamiseen tarkoitetuissa valoverhoissa on yleensd kahdesta neljdin
sadettd. Tahén turvajdrjestelmddn valoverhoksi on valittu kolmella siteelld oleva
versio, jossa séteet ovat 300, 700, 1100 millimetrin korkeudella. Ndma korkeudet

ja séteiden valit tunnistavat ihmisen silloin, kun kuljetaan valoverhon lépi. /6/

5.2 Vaatimukset valoverholle

Tassd sovelluksessa ei ole tarvetta tyypin 4 valoverholle, koska valoverholla
suojataan sellaisia koneen kohtia, joissa ei ole paljon liikkuvia osia tai ne ovat
litkkkeiltddn  hitaita. ~ Valoverhosovellus  toteutetaan  siis  tyypin = 2
valoverhosovelluksella. Valoverho estdd hyllystohissille pddsyn, kun sen siteisti
jokin katkaistaan, koneen energia syottd lakkaa ja kone pysdhtyy. Sovelluksessa
tdytyy ottaa huomioon riski, etti koneen parissa tyOskentelevd ihminen yrittad
laittaa raajaa tai raajoja sdteiden vilistd, korjatakseen tai sddtddkseen konetta.
Tdma on estetty médrittelemalld sopiva etdisyys vaaravyShykkeen ja valoverhon
vilille alla olevalla laskukaavalla. Valoverhon ja vaaravyohykkeen etdisyys

toisistaan on mééritelty SFS 999-standardissa.
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Standardi méérittdd kaavan S=(K*T) + C (1), jossa

S= vihimmadisetiisyys (mm), joka mitataan vaaravyOhykkeestd -linjaan, -tasoon

tai — vyOhykkeeseen.
K = muuttuja (mm/s), joka saadaan kehon tai kehonosien liikenopeustiedoista.
T = kokonaispysdhtymisaika (s).

C = lisdetdisyys (mm), jossa otetaan huomioon ennen turvalaitteen vaikuttamista

tapahtuva kehon tai kehonosan ldhestyminen kohti vaaravyohyketta.

Arvolle K, ihmisen 1dhestymisnopeudeksi annetaan standardissa SFS 999 yleensa

kéaytettdvien madritelmien mukaan 1600 mm/s tai 2000 mm/s.

Tamin tyon laskelmissa on kéytetty ihmisen l&dhestymisnopeutta 1600 mm/s,
koska valoverhon ympirilld ei ole tarvetta isoille ja nopeille litkkeille. Arvo T on
turvalaitteen reagoimiseen ja koneen todelliseen pysdhtymiseen kuluva
kokonaisaika T=t;+t, (2). Turvalaitteiden vasteajat ovat yleensd luokkaa 20...80
ms ja koneiden pysdhtymisajat riippuvat aina konejirjestelmien suuruudesta ja
monimuotoisuudesta. Standardissa SFS 999 mairitellddn erikseen, ettd uudesta
koneesta mitattuun aikaan on lisattivd 10 %, koska koneen kuluessa sen
pysdhtymisaika pitenee koneen osien kulumisen vuoksi. Tétd ei ole huomioitu
laskelmissa, koska kone on jo ollut aikaisemmin kéytossd pitkddn ja osat ovat

kuluneita. /4/, /6/
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6 HYLLYSTOHISSI

6.1 Tarkastelu konedirektiivin ja standardien miiriysten mukaan

Tarkastelu aloitettiin tutustumalla konedirektiiviin ja hyllystohissille erikseen
tehtyyn SFS EN 528-standardiin. Hyllystohissistandardi SFS EN 528 maédérittelee
tarkkaan minkélainen laite hyllystohissin tulisi olla, jotta sitd voitaisiin
turvallisesti kayttdd. Standardista tarkastettiin vaatimukset, jotka kohdistuivat
kyseiseen = koneeseen. = Niitd  olivat  turvallisuusvaatimukset  ja/tai
suojaustoimenpiteet kaikille hyllystohisseille, erityisvaatimukset kdsinohjatuille
hisseille, asennus- ja turvallisuusvaatimusten ja/tai suojaustoimenpiteiden
todentaminen. Konedirektiivissd kerrotaan, kun suunnittelijalla on C-tyypin
standardi kdytettavissd, joka on lisdksi yhdenmukaistettu, omaa yksityiskohtaista
turvallisuusanalyysia standardin késittelemien vaarojen osalta ei tarvitse tehda.
Tadma johtuu uuteen menettelyyn liittyvéstd periaatteesta, etti yhdenmukaistetun
standardinmukainen tuote katsotaan automaattisesti direktiivin vaatimukset

tayttavaksi. /3/, /4/

6.2 Standardin SFS EN-528 todentaminen

Ohjauspaikka on hyllystohissin sivulla, paikassa josta ndhdédén koko jirjestelma ja
sen ympdristd. Tdmdn avulla vaaratilanteet on minimoitu kdynnistys- ja
héiridpalautumisvaiheessa. Asiattoman kdynnistyksen estoa ei otettu huomioon,
koska kyseinen kone on opetuskdyttoon tarkoitettu ja laboratoriotiloissa on
koneiden kéytto kielletty ilman asianmukaista valvontaa. Konetoimiset liikkeet
suoritetaan ohjauspaikalta, ndin on varmennettu helppo ja yksinkertainen koneen
kayttd, samalla on pienennetty riskid kéyttdd konetta véidrin. Ohjaustapana
kiytetddn ainoastaan automaattiajoa, talloin ohjelma tehddin
tietokonesovelluksella ja tarkastetaan samalla tietokoneella, ennen logiikalle
lataamista. Laitteiston pysdytystoimintoja ohjataan ohjauspaikalta, myds

hitiseispainike on sijoitettu ohjauspaikalle (Kuval). SFS-EN 528-standardi
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madrittdd, ettd hatdpysdytystoiminnon hallintaelimet on sijoitettava ainakin
koneen ohjauspaikkoihin ja koneen koosta ja mahdollisista riskeisté riippuen niité
tulee lisdtd. Kyseisessd sovelluksessa on ainoastaan yksi hitdseispainike, koska
kone on kohtalaisen pieni ja sen riskit ovat véhiiset. Pysdytysluokka on 0. Téssd
pysdytysluokassa kone katkaistaan energiasyotostd ja koneen liikkeet pysdhtyvit
itsekseen tai esimerkiksi jousivoimalla toimivien jarrujen avulla. Hatépysaytys on
toteutettu pysdytysluokkaa O kayttden, téllin hyllystohissin laitteet pysdhtyvét
vilittomésti ja kone eristetdin energiasyOtostd. Haitdseistilasta palaudutaan
kuittauspainikkeella, joka sijaitsee ainoastaan koneen ohjauspaikalla, mistd on

nidkyma koko alueelle.

Kuva 1. Ohjauskaappi.

Hississd on erikseen manuaalisesti kéytettdva jarru, jolla voidaan vapauttaa hissi

tai hidastaa sen laskuliikettd. Hissien nosto- ja laskuliikkeet on rajoitettu
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padtevastuksilla ja rajakatkaisimilla. Rajakatkaisimet estdvét hissien kielletyt
liikkesuunnat yld- ja ala-asemilla. Jos rajakatkaisimet eivét jostain syystd estd
hissien liikettd on ylé- ja ala-asemille erilliset kumi tai metallipddtevastukset, jotta
hissin kelkka ei tormédéd koneen runkoon. Hissien kelkat litkkuvat hihnavedolla ja
hihnat ovat standardien mukaiset. Hissien hihnoille on maédritelty
vihimmaismurtokuorma, jonka pitdd olla kaikille hihnoille védhintdén 5 kertaa
suurin staattinen voima hyoty- ja lisdkuormilla, joita voi esiintyd kussakin
hihnassa. Hihnoille on mééritelty erillinen silmédmaérdinen tarkastus, jossa hihna
pitdd voida tarkastaa ilman sen irrottamista tai rakenteiden irrotusta. Hihna ei
myoskéddn saa irrota tai 10ystyessddn pédstd pois paikaltaan. Hyllystohissi tiytti
standardeissa madritellyt yksityiskohdat jérjestelmdn ominaisuuksien osalta ja
ndin ollen riskianalyysié ei ole tarvetta tehdé erikseen. Koneessa ei kuitenkaan ole
CE-merkintéd, joka voi johtua koneen iédstd. CE-merkintdéd ei kuitenkaan voitu
tarkistaa mistddn, koska minkéanlaisia konetta koskevia dokumentteja ei 16ytynyt.

4/

6.3 Konedirektiivin todentaminen

Standardin todentamisessa on kdynyt ilmi, ettd hyllystohissi tiyttdd SFS EN-528:n
vaatimukset. Tamén johdosta ei konedirektiivid tarvitse kdydd sen tarkemmin lapi,
koska konedirektiivi méérittdd aikaisemmin mainitut eritasoiset standardit, joihin
lukeutuu my6s C-tyypin standardi. Tdssd C-tyypin standardissa SFS EN 528 on
erikseen médritelty hyllystohissille ominaiset riskit ja vaatimukset. Koska tydssa
késiteltiin  turvallisuutta ja turvalaitteita, on kuitenkin erikseen kéayty
konedirektiivin asettamat vaatimukset ndiltd osin ldpi kappaleissa 3.1.1, 3.1.2,

3.13ja3.14.

6.3.1 Suojaaminen mekaanisilta vaaroilta

Mekaanisilta vaaroilta suojaaminen toteutettiin téssi sovelluksessa suoja-aidalla ja
valoverholla. Ne ovat sellaisilla etdisyyksilld (suoja-aita <345 mm ja valoverho

1439 mm) mistd ei ole mahdollista pédstd késiksi mekaanisiin osiin koneen
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ollessa liikkeessd. Hyllystohissin kdytossd, huollossa ja sdddossa ei tarvita erillisid
henkil6suojaimia tai muita erikoisvarusteita ja — laitteita, kun otetaan huomioon
mekaaniset vaarat. Suoja-aita on valittu sovellukseen siksi, ettd se vdhentdd
huomattavasti riskid jaada hissien alle ja samalla turvalaitteen korkeus nousee niin
korkeaksi (1900 mm), ettd sen yli ei ole mahdollista laittaa késid koneen
vaarallisiin paikkoihin. Valoverho on valittu sovellukseen, koska sen rajoittamalla
alueella ei ole suurta vaaraa joutua hissien alle ja se helpottaa havainnoimaan
koneen liikkeitd, koska siitd ei tule mitddn ndkoesteitd. Suoja-aita médritellddn
kiintedksi turvalaitteeksi, josta kerrotaan lisdd kappaleessa 3.1.3. Turva-aidan
ovessa on turvakytkin. Turvakytkin auetessaan katkaisee virransyoton laitteelle ja
se pysdhtyy. Samalla periaatteella toimii myds valoverho, jos valoverhon sdde
katkaistaan, se katkaisee virransyoton koneelle ja se pysdhtyy. Kytkin ja
valoverho mairitellddn konedirektiivissd toimintaankytketyksi avattavaksi

suojukseksi, tillaiset turvalaitteet on méadritelty kappaleessa 3.1.4.

6.3.2 Suojuksilta ja turvalaitteilta vaadittavat ominaisuudet

Kappaleessa 3.1.2 on mééritelty ominaisuuksia, joita suojuksilta ja turvalaitteilta
vaaditaan. Tdssd turvajérjestelméssd kéytettdvdt turvalaitteet ja suojukset ovat
rakenteeltaan kestdvid, ne on pultattu lattiaan, joten ne pysyvit paikallaan ja niistd
el synny lisdvaaraa. Ainoa osa, joka turvalaitteesta voidaan ohittaa, on oven
turvakytkin. Tdmén tyyppisid turvaytkimid ohitetaan teollisuudessa usein, koska
ovesta kuljetaan paljon ja koneen sammuttaminen hidastaa prosessia. Téssd
sovelluksessa turvakytkimen kiertiminen ei kuitenkaan ole mahdollista, koska
sovellusta kayttavit oppilaat opetuksessa ja aina opettajien valvonnassa. Sovellus
on myos sellainen, ettd ovesta kulkeminen ei hidasta tyoprosessia, koska prosessi
on ajallisesti ja ohjelmallisesti lyhyt verrattuna teollisiin versioithin. Hyllystohissi
el myoOskddn ldhde liikkeelle, ennen kuin valoverhoa ja/tai turvakytkinti on
kuitattu ohjauspaikalta ja oven turvakytkin on suljettu. Turvakytkimen tai

valoverhon ollessa epdkunnossa prosessi ei kdynnisty ja litkkuvat osat pyséhtyvit.
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7 HYLLYSTOHISSIN SIJAINTI

7.1 Hyllystohissin lopullinen sijainti ja turvallisuusnikokannat

Hyllystohissille piti mééritelld optimaalinen sijainti laboratoriotiloihin. Koneen
paikoittamisessa tdytyi huomioida katosta roikkuvat lamput, koska hissit nousivat
sellaiselle korkeudelle, ettd ne olisivat voineet rikkoa katossa olevat lamput.
Turvaetdisyydet oli maéritelty SFS-EN 13587 ja SFS 999-standardeissa, mutta
joitakin mittoja, kuten valoverhon turvaetdisyys piti tdydentdd laskukaavalla.
Standardeissa maéadriteltyihin mittoihin kuuluivat aitauksen ja valoverhon etiisyys
hyllystohissistd. Valoverholle tiytyi erikseen laskemalla médrittdd minimietdisyys
koneesta. Thmisen liikkuessa koneen vélittdmassd ldheisyydessd voi tapahtua
tapaturma, joka syntyy kun ithminen pédédsee koneelle sen ollessa liikkeelld. Tama
estettiin tarkastamalla valoverhon reaktioaika ja koneen pysdhtymisaika ja
sijjoittamalla ndméd arvot standardeissa annettuun kaavaan saatiin valoverhon
minimietdisyys. Standardeissa on mddéritelty turva-aitaukselle omat arvot, jotka
piti tarkastaa taulukoista. Aitauksessa oleville rei’ille on myos maééritelty edelld
mainituissa standardeissa turvaetdisyydet erilaisille aukkotyypeille, valitulle
aukkotyypille silmdkoko 20x100 (mm) etdisyys oli mddritelty > 120 mm.
Turvaetdisyydet tuottivat ongelmia laboratorion tilan suhteen, koska erilaisia
sovelluksia oli hyllystohissin 14hist6lla. Tastd johtuen valoverho oli liian ldhelld
viereistd sovellusta ja jos molempia sovelluksia kéytetdin yhtd aikaa, oli
mahdollista, ettd valoverho katkeaa huomaamatta koko ajan, johtuen viereiselld
koneella tyoskentelevistd ithmisistd. Viereistd sovellusta siirrettiin tdstd syystd ja

tilaa syntyikin tarpeeksi hyllystohissille ja sen turvajirjestelmalle.
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7.2 Alkuasento

Hyllystohissi oli tuotu paikalleen kesélld 2009 ja johdotettu samaan aikaan. Hissi
oli sijoitettu niin, ettd sen rullaradat olivat laboratoriotiloihin pdin (Kuva2). Tassi
asennossa erindiset tekniset laitteet jdivdt koneen taakse ja koska kone on
tarkoitettu opiskelijoiden projekti- ja opiskelukdyttoon, olisi tirked ndhdd mita

laitteet tekevit kun kone kdy. Myds yritysvieraita

Kuva 2. Koneen alkuperiinen sijainti ja asento.

kiinnostaa usein koneiden yksittdiset tekniset toteutukset, ei niinkdin koneen
toiminta yleisesti. Koneen edestd ndki ainoastaan rullaratojen ja muutamien

antureiden toiminnan. Hyllystohissin sijainti oli katossa olevien lamppujen
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kannalta huonossa kohdassa, hisseille oli asennettu valmiiksi erilliset raja-anturit,
jotta se ei nousisi lamppuihin, jotka sijaitsevat koneen takana. Tdmén takia koko

nostomatkaa ei pystytty hyodyntdméan ja ylin varastointihylly jai kdyttadmatta.

7.3 Lopullinen asento

Turvallisuusriskit ja koneen teknisten komponenttien ndkymittdomyys tuottivat
ongelmia suunnitelmissa, koska koneen taakse piti padstd tutkimaan nditd teknisia
komponentteja koneen ollessa kdynnissd. Koneen taakse pddsy oli mahdotonta
valoverhojen kdyton vuoksi, koska turvaetdisyydet olisivat estdneet sen ja
aitauksen kanssa olisi ongelmaksi muodostunut teknisten laitteiden huoltaminen ja
korjaaminen, aidan olleessa melko ldhelld konetta. Pitkdn mietinndn ja
suunnittelun tuloksena syntyi idea ké&dntdd konetta 180°, suunnitelma
hyvéksytettiin laboratorio- ja layoutvastaavalla. Kddannoksen (Kuva3) johdosta
koneen tekniset sovellukset tulivat esille ja turvallisuudenkin kannalta hyoty oli
suuri. My0s koneen téysi kapasiteetti saatiin kdyttoon, koska kone sijoitettiin niin,
ettd se ei torméd valoihin. Samalla tekniset komponentit saatiin ndkyville ja nyt
niille on helppo pidsy valoverhon ldpi, samalla tilaa on reilusti, mikili tarvitaan
huoltoa tai suurempaa korjausta hisseille. Rullaratojen ollessa seindd kohti
pienenee turvallisuusriski huomattavasti, koska hissien alle ei voi endd paistd
suoraan kéavellen tai juoksemalla. Yliméadrdiset raja-anturit saatiin samalla
poistettua, koska katosta roikkuvat lamput eivdat endd tuottaneet ongelmia.
Samalla johdotus suunniteltiin uudestaan ja se saatiinkin tehtyd siistimmin, koska

se vietiin suoraan laitteelta lamppukuiluihin toisin kuin ennen.



Kuva 3. Koneen lopullinen asento.
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8 TURVAJARJESTELMAN SUUNNITTELU

8.1 Valoverho

Ensimmadisessd turvajdrjestelmidn suunnitelmassa oli kdytdssd vain valoverho,
tilloin kone oli vield alkuperdisessd asennossaan. Valoverhoilla olisi suojattu
koko hyllystohissin ympéristd ja ndin ollen ulkondkd olisi ollut siisti ja kliininen.
Pelkéstddn valoverhon kayttd ei poistanut kaikkia turvallisuusriskejd, joiksi
muodostui hissien alle pddsy. Tdméa johtui valoverhon turvaetdisyydesti, jota ei
voitu kasvattaa halutulle etdisyydelle, koska standardien madrittelemalla
etdisyydelld oli jo toinen sovellus. Kun kone oli kdénnetty, valoverhon kaytto
ainoana suojana oli mahdotonta, koska valoverholle médritty turvaetdisyys on

suurempi kuin etdisyys ohjauskaapin ja hissin vélissa.

8.2 Aitaus

Seuraavassa turvajirjestelmidn suunnitelmassa kaytossd oli ainoastaan aitaus.
Pelkélld aitauksella suojaaminen olisi helppo ja turvallinen valinta, mutta se tulisi
kustannuksiltaan suureksi. Aitaus olisi my0s ulkonddltddn hieman kolkko ja
opiskeluympéristond hankala, koska koneen vaara-alueelle tulisi olla helppo pédédsy
koneen huoltoa varten. Aitauksen kanssa ovi olisi pakollinen ja opiskelussa se
olisi koko ajan kiytossd ja koneelle padsy olisi hankalaa. Ovien kéyttdd ei voitu
vilttdd, koska aitaukseen piti pddstd sisdlle ja sen tdytyy suojata ohjauspaikalla

tyoskentelevidd ithmista.

8.3 Aitaus ja valoverho

Ylldmainittujen haasteiden takia paddyttiin suunnitelmaan, jossa kaytetddn seki
aitausta ettd valoverhoa. Aitausta ja valoverhoa kéyttaimalla saa tehtyd useamman
erilaisen layoutin (LIITE 2 - LITE 5). Kun ajatellaan hyllystohissid

opiskeluvilineend, paras vaihtoehto on, ettid valoverholla suojataan koneen etuosa
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ja toinen sivu, aitauksella sen sijaan suojataan mahdollisimman vdhdn konetta.
Aitauksella suojataan kdytdnndssa hissi, joka on ohjauspaikan vieressd, aitauksen
ollessa korkea voi turvaetdisyys olla kohtuullisen pieni. Valoverholla suojataan
koneen etuosa, jossa on tekniset komponentit ja tdlloin nditd pddstddn sddtdmain
helposti, koska edessd ei ole ovia tai aitauksia. Koneen syottérata on myos
suojattu valoverholla, jolloin aitauksen kdyttd vdhentyy. Rullaradaksi piti valita
pidempi yksikko, koska valoverho tiytyy olla hissistd 1,439 metrin pééssa.
Lyhyempi rata on 1,4 metrid pitkd ja se olisi jddnyt valoverhon sisddn. Talld

tavalla kokonaisuudesta on saatu myos ulkoisesti siisti.

8.4 Turvajirjestelmin layout

Lopulliset layoutit tehtiin vasta kun kone oli kddnnetty ja kiinnitetty lopulliselle
paikalleen. Layouteissa kuvataan aitauksen ja valoverhon kayttod hyllystohissin
ympdrilld. Layouteista tehtiin yksinkertaisia ja selkeitd, jotta niitd oli helppo
lukea. Erilaisia toteutustapoja turvajdrjestelmille on tehty neljd, ndistd valittiin

paras toteutus opetuksen ja kustannuksien kannalta.

Ensimmadisesséd layoutissa (LIITE 2) ongelmana oli koneen taakse paisy, ilman
koneen  sammuttamista.  Positiivista  suunnitelmassa oli  kustannusten
minimaalisuus, koska ainoastaan aitaus piti hankkia ja se oli hyvin pieni osa
jarjestelmin kustannuksista. Tédssd suunnitelmassa jdi myods hyvd kulkuviyld
ohjauskaapin ja aitauksen vilistd tietokoneelle, mutta koneen taakse padsy oli

mahdotonta ja se haittaisi opetusta.

Toisessa layoutissa (LIITE 3) kustannukset kaksinkertaistuisivat, verrattuna
ensimmadiseen versioon ja valoverhon kaytto ei ollut jarkevdd sen yksinkertaisen
kayton takia. Tassd sovelluksessa kustannukset eivdt nouse merkittdvasti lisda,
jos valoverho poistetaan edestd ja koko jdrjestelmd aidoitettaisiin. Téssd
suunnitelmassa oli ongelmana edelleen koneen taakse pddsy ilman koneen
sammuttamista. Aitauksien kdyttd molemmin puolin pienentdd tarvittavaa tilaa,

jolloin koneen kayttdmé kokonaistila jéi paljon pienemmaéksi.
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Kolmannessa layoutissa (LIITE 4) kone oli aidoitettu takaa ja ohjauskaapin
puolelta. Aitaus oli koneesta irti puoli metrid, jotta huolto ja korjaus on
mahdollista suorittaa koneen hiiridtilanteessa. Téssd suunnitelmassa ohjauskaapin
ja aitauksen viliin kulkuvéyldlle ja4 1dhes metri tilaa, se tuottaa ongelmia suurelle
ryhmalle, mutta opetuksessa ryhmét ovat kuitenkin pienid. Koneen taakse pédésy
on mahdollista tdssd suunnitelmassa ja se tuo kdyton ja opetuksen kannalta lisdd

tilaa ja helpottaa kulkua koneen toiselle puolelle.

Viimeisessd layoutissa (LIITE 5) kéytettiin valoverhoa vain koneen edessd, tima
suunnitelma oli kustannuksiltaan kallein, koska aitaus kiertdd koko koneen pois
lukien koneen etuosan. Sovellus oli kuitenkin parempi kuin toinen versio, koska

koneen taakse jdi tilaa kulkemiselle ja koneen tarkastelulle.

Kustannuksia ja kédyténtod ajatellen valittiin layouteista kolmas (LIITE 4), koska
sen tilan tarve oli kohtuullinen, aitausta ei tarvitsisi tilata paljoa ja samalla
selvittdisiin yhdelld ovella. Valoverhon kéytolle on tdssd sovelluksessa myo0s
jarkevé selitys, se turvaa puolet koneesta ja sen avulla koneen tarkeét osat ndkyvét
selvésti. Néiden seikkojen pohjalta aloitettiin aitauksen tilaus ja muu jarjestelmén

suunnittelutyd tarkemmin.
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9 TURVAJARJESTELMAN VALINTA

9.1 Valoverho

Valoverhosovellus toteutettiin Sick M2000 mallilla (Kuva 3), joka on mééritelty
standardin EN 61 496-2 mukaan tyypin 2 valoverhoksi. Virransyottd on tuotu
tasajdnnitteelld 24 V+ 20 %, virrankulutus on < 5,0 W. Tidssd mallissa on kolme
lasersédettd, yhden sdteen halkaisija on 13 mm ja ne ovat 300, 700 ja 1100
millimetrin korkeudessa. Niiden vasteaika on < 6,5 ms tunnistinta kohden, nididen
kokonaisvasteaika on siis 3 x 6,5 ms + 3,3 ms = 19,5 ms, kyseinen kaava on
merkitty valoverhon kyljessd TR=R;+R,+R3+3,3 ms (3). Kayttoalue on 0...6 m tai
2...25 m riippuen ohjelman versiosta, tdssd mallissa version mukainen kdyttdalue

on2...25m./5/

Kuva3. Valoverho Sick M2000



9.2 Aitaus
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Aitaus on OEM:It4 tilattua Tivox-mallista teollisuuteen tarkoitettua suoja-aitausta.

Aitaus koostuu kolmesta T12 1900x1000, neljastd T12 1900x1500 ja yhdestd T10

1900x1000 kokoisesta aitapalasta ja ovipaketista.

T10-malli

on erillinen

ovielementti, joka on varustettu kuulasaranalukituksella. Aitauksen seindmét

kiinnitettiin erillisiin tolppiin, jotka kiinnitettiin lattiaan, ndin saatiin aitauksesta

tukeva. Tolppia on kuusi suorille seindmille ja kolme kulmatolppaa. Tarkempi

kuvaus layoutista (LIITE 4), johon on merkitty valoverho ja aitaus sekd niiden

mitat.

9.3 Kustannusarvio

Varoitusteippi:
YHTEENSA:

Valoverhon johdot:
Johtosarja:
Alv: 23,00%
YHTEENSA:

Valoverhon nostopalkki:

Valoverhon nostopalkki:

Alv: 23,00%

YHTEENSA:

Aitaus:

7,50 €

7,50 €

43,50 €

10,00 €

53,50 €

284,00 €

65,32 €

349,32 €

Seindelementti 1900x1000 T12 3kpl 440,50 €

121,20 €



Seindelementti 1900x1500 T12 4 kpl
Seindelementti 1900x1000 T10 1 kpl
Tolppa 60x60 H=2100, suora 6 kpl
Tolppa 60x60 H=2100, kulma 3 kpl

Ovipaketti, kdyntiovi max 1000 mm 1 kpl

Kuulalukko kdyntiovelle 1 kpl
Kiila-ankkurit M8x75 36 kpl
Tivox/puulava 2200x1600 1 kpl

Toimitus ja pakkauskulut

Tavara-arvo: 998,03 € Tilaus yht.:
Alennus: 17,82 € Alv:

YHTEENSA: 1444,07 €

46040€  241,60€
468,106  68,10€
44400€ 264,00 €
44400€  132,00€
44785€  4785€
44620€  4620€
41,10 € (45% ale)21,78 €
45500€  5500€

176,00 €

1174,03 €

270,04 €

YHTEENSA: 1444,07 € + 349,32 € + 53,50 € + 7,50 € = 1854,39 €
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10 TURVAJARJESTELMAN KOKOAMINEN

Turvajérjestelmin asennus alkoi johdotuksien purulla, koska koneeseen oli
turvakytkimet ja ohjauslaatikko johdotettu jo kesdllda 2009. Koneen kddntdminen
suoritettiin siten, ettd hyllystéd kéddnnettiin paikallaan 180°, hissiyksikdiden
paikkaa piti vaihtaa keskendin ja samalla kddntdd ne ympdri. Syottorata ja

ohjauspaikka olivat alun perin samalla puolella. Johdotuksien kannalta

ohjauspaikkaa siirrettiin samalla toiselle puolelle konetta kuin sydttorata, jolloin ei
tarvinnut jatkaa johtoja tai kokonaan vetdd niitd uudestaan. Hyllystoyksikko
pystyttiin kdantdmain pumppukérryjen avulla paikallaan ja hissiyksikot siirrettiin
miesvoimin. Koneen kdénnyttya alkoi sen mitoittaminen seinin suuntaiseksi, joka
tehtiin karkeasti rullamitalla. Lattiaan merkittiin hyllystdyksikon kiinnityskohdat
ja hyllysto nostettiin sivuun porauksen ajaksi. Ennen porausta piti tarkistaa, ettei
lattiassa mene vesi- ja sdhkOputkia, ndmid tarkistettiin talon virallisista
rakennuspiirustuksista. Kun poraus oli suoritettu, imuroitiin reidt tyhjiksi
betonipdlystéd ja vasaroitiin ankkuripultit reikiin. Ankkuripultit olivat sen verran
pitkid, ettd niitd jouduttiin katkomaan ja tekemiin niihin uudet kierteenalut
kierrepakalla. Kierteityksen jélkeen hyllystoyksikkd nostettiin omalle paikalleen

ja pultattiin kiinni lattiaan.
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Hissiyksikdiden paikoitus ja pulttaus lattiaan toteutettiin samalla menetelmalld,

kuin hyllystoyksikossd (Kuva 4). Hissit siirrettiin kohdalleen siten, ettd hissien ja

=) -

5l e !
W ™ K e
Yo finl P

Kuva 4. Hissien ankkripulttus ja hissin vaakauspultit.

hyllykon viliin jéi pieni rako jotta hissi ei tormdd noustessaan hyllykkoon. Hissit
jouduttiin vield tarkastamaan ja sddtdmddn vaakaan vatupassilla. Vaaitus
toteutettiin erillisilld pulteilla, jotka olivat valmiiksi hississd kiinni. Syottoradalle
tehtiin reidt lattiaan samalla tavalla kuin hyllystolle ja hisseille, sydGttorata
kiinnitettiin kahdella ankkuripultilla lattiaan kiinni. Sy6ttéradan kiinnitys on tehty
ainoastaan kahdella pultilla, koska siihen ei kohdistu minkdinlaista tdrindd tai
muuta voimaa, miki voisi sitd liikuttaa. Lopuksi johdotus toteutettiin vetiméalla
turvakytkimille tulevat johdot katonrajaan lamppukuiluun ja kiinnittdmélld ne
nippusiteilld sithen. Ohjauslaatikon johdotus vietiin eripuolelta konetta olevassa

lamppukuilussa turvallisuussyistd. Turvallisuus huomioiden johdot vietiin eri
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reittid koneelle, jos esimerkiksi johdotus katkeaa jostain syystd jdd joko

ohjaukselle tai turvarajoille virta paille.

Seuraavaksi piti mitata koneen ympdristéd ja katsoa, ettei mikddn ymparilld
olevista sovelluksista olisi tielli. Valoverhon mairitellystd, turvaetdisyydesti
johtuen, piti vieressd olevaa moottoripyOrdsovellusta kddntdd ja siirtdd hieman
kauemmaksi, ndin saatiin hyvd kulkuvdyld hyllystohissin ohjauspaikalle, joka
ndkyy layout- (LIITE 4) kuvasta. Turvajirjestelmén eri vaihtoehdoista paitettiin
toteuttaa kolmas malli, jossa kéytetddn valoverhoa ja aitausta. Palavereihin
osallistuivat Automaintilta projekti-insindrit Jari Mattila, Sampo Seppild ja
kehitysinsinoori Sami Federley. Valoverhon kanssa ongelmaksi muodostui

keskimmaisen sidteen osuminen syottoradan kohdalle, timé ongelma ratkaistiin

Kuva 5. Nostopalkin korkeus 150 ja nostopultit, joilla valoverhon korkeutta siddetifin.
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nostamalla koko valoverhoa 15 cm:d ylospdin. Nosto toteutettiin teettimalla
erillinen nostojalusta (Kuva 5) Konepaja Laikolla Ylojarvelld. Jalusta
suunniteltiin mahdollisimman yksinkertainen ja helppo valmistaa. Ensimméainen
versio nostopalkista (LIITE 6) hyléttiin, koska se olisi tullut liian kalliiksi ja 250
mm paksua pyOrotankoa ei 10ytynyt mistddn. Seuraavissa versioissa kaytettiin U-
palkkia kahdessa eri asennossa, jotka olisi ollut halpoja ja yksinkertaisia rakentaa.
Toisessa (LIITE 7) oli ongelmia kiinnityksen kanssa, koska ankkuripultit olisi
pitdnyt porata lattiaan nostopalkin ldpi. Pystyssd olevalla U-palkilla (LIITE 8) oli
ongelmana palkin taipuminen, jos palkki ei olisi tarpeeksi paksua ja
ulkonédéllisesti se olisi ollut ruma. Neljds versio (LIITE 9) oli ulkoisesti siisti ja
tukeva, samalla se saatiin helposti kiinnitettyd lattiaan. Muotonsa takia
nostopalkin ei tarvitse olla paksua levymetallia, koska se saatiin hitsaamalla
tukevaksi ja todella kantavaksi. Kustannuksiltaan versio neljd olisi tullut
kalliimmaksi kuin versiot 2 ja 3, mutta ulkoisesti ja kannattelevuudeltaan se oli

parempi.

Aitauksen kokoaminen oli yksinkertaista ja nopeaa, koska sen mukana tulivat
selkedt ohjeet aitauksen pystyttdmistd varten. Aitauksen kokoaminen aloitettiin
nostamalla koko aidoitus pystyyn ja asentamalla ovi aitaan kiinni. Kun vieressi
oleva moottoripyordsovellus oli siirretty sivumpaan, aloitettiin aitauksen
kohdistaminen oikeaan kohtaan. Aitauksen sijaintia ei tarvinnut miéritelld
millimetrin  tarkkuudella, koska se ei olisi vaikuttanut lopputulokseen
merkittavasti. Kun aitaus oli kohdallaan, merkittiin sen tukipalkeille kohdat.
Néiden merkkien kohtaan porattiin lattiaan reidt, joista aitaus kiinnitettiin lattiaan
samalla tavalla kuin hyllystohissi. Aitaus asennettiin lattiaan kahdella pultilla
neljdn sijaan, koska se tuntui olevan jo kahdella tarpeeksi jaykka ja kestdva
sivuttaispaineelle, joka syntyy ihmisen nojaamisella aitaan. Kun aitaus oli lattiassa
kiinni, jatkettiin tyotd valoverhon kanssa. Valoverhon vastaanotin ja ldhettdja
tulivat aitaukseen kiinni (Kuva 6) ja peiliosuus tuli vastaanottimen ja ldhettimen
viliin, koneen sille puolelle missé ei ollut aitausta, jolloin valositeille syntyi 90°

kulma (LIITE 4).
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Kuva 6. Valoverhon kiinnitys aitaukseen.

Valoverhoja paikalleen asentaessa ilmeni muutamia ongelma, jota ei ollut
huomioitu valoverhon korkeutta ja asentamista suunniteltaessa. Rullaradalle
syotettdvd kappale, jota hyllystohissi késittelee, ei voinut olla 20 mm:d
korkeampi. Téméd ongelma ratkaistiin nostamalla valoverhoa sen verran, ettd
valoverhon alasdde ei osunut rullaradan pohjaan. Talld tavalla kappale, jota
kasitelldén hyllystohississd voi olla maksimissaan 40 mm korkea. Tdma korkeus
todettiin maksimiksi joka tapauksessa, johtuen hyllystohissin sisdlld olevien
rullaratojen korkeudesta, joka oli 50 millimetrid. Valoverhon noston takia piti
peilausalusta nostaa samalle tasolle valoverhon kanssa, tdmé péitettiin toteuttaa
pulteilla, jotka asennettiin peilausalustan yldpintaan (Kuva 5). Niillé pulteilla saa
saddettyd tarvittaessa myOhemminkin valoverhon korkeutta, nyt peilaajaa

nostettiin 90 mm:a.

Toinen ongelma oli seindt, joihin valoverho asennettiin. Aitauksen elementit

olivat niin pitkié, ettd aita pddsi heilumaan. Aitauksen seinid heiluttamalla séde
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saatiin katkaistua, tosin sdteen katkaisu vaati melko kovaa ravistelua, mika ei
normaali tilanteessa olisi edes mahdollista. Nailld tiedoilla péadtettiin, ettei
seindmai tarvitse vahvistaa. Koska ilman tahallista aidan heiluttamista aitaus ei

heilu niin paljon, ettd sdde katkeaisi. Aitauksen oveen asennettiin induktiivinen

anturi, joka toimi oven turvarajana. Turvarajaksi mietittiin useampia vaihtoehtoja,
mutta erillisten raja-antureiden asentaminen jarjestelmddn olisi vaatinut
jonkinlaisen alustan tekoa. Yleensa kiytettyd sokkamallista turvarajaa ei 10ytynyt
valmiiksi, eikd yhtd rajaa ollut jarkevd tilata toimituskustannuksien takia ja
ajallisesti se oli viivéstyttinyt tyon tekoa. Tamén takia pdddyttiin induktiiviseen
anturiin, joka on kytketty suoraan jarjestelméé ohjaavaan logiikkaan. Sitd ohjataan
hitdseis tyyppisesti, jolloin auetessaan se pysdyttdd koko koneen. Anturiksi
valittiin ensin kokonsa puolesta pieni anturi, koska se saatiin asennettua valmiisiin

reikiin, aitauksen kulmatolpassa. Ongelmaksi muodostui kuitenkin sen huono

Kuva 7. Oven turvakytkin.

tunnistuskyky, joten anturi vaihdettiin isompaan ja tarkempaan. Sille kuitenkin

jouduttiin poraamaan uusi reikd kulmatolppaan, johon se asennettiin ja johto
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vietiin katon rajassa olevassa lamppukiskossa. Turvakytkintd varten asennettiin
lisdksi erillinen metallinpala (Kuva 7). Lattiaan liimattiin huomioteipill&
valoverhon kulkukohta, ndin koneen kanssa tyoskentelevd ja tyOskentelyd

seuraavat huomioivat valoverhon.
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11 YHTEENVETO

Tyon ldhtokohtana oli saada hyllystohissille turvajirjestelmé, jotta se saataisiin
opetuskdyttoon. Turvajirjestelmédn tehtdvdnd on suojata henkil6itd joutumasta
vaaraan koneen ollessa kdynnissd. Varsinaisia ongelmia ei tydssd ollut, mutta
tyota aloitettaessa ei tiedetty millainen turvajdrjestelmén tulisi olla. Standardeja ja

konedirektiivid tutkimalla selvisi mitd vaatimuksia hyllystohissille on asetettu.

Turvajdrjestelmdd suunniteltaessa tehtiin useita vaihtoehtoja koko jérjestelmalle ja
sen yksittéisille osille, ndin saatiin paras mahdollinen lopputulos. Turvajérjestelma
koostuu aitauksesta, joka sijaitsee koneen takana ja valoverhosta, joka suojaa

koneen etuosaa.

Opinndytetyon teon aikana on suunnitelmia esitetty toimeksiantajan edustajille ja
samalla hyvéksytetty tehdyt ratkaisut. Ideoita tuli myos toimeksiantajan puolelta
ja niitd onkin osaksi kiytetty tydssd. Lopullinen turvajirjestelméd on yrityksen
vaatimusten ja erillisissd palavereissa sovitun mukainen ja hyllystohissi ja sen

turvajérjestelmé soveltuukin opetustydhon hyvin sen kdytannollisyyden takia.
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LIITE1

Perustuu SF5-EN IS0 13857

Valoverhon ja vaarallisenlaitteen vilinen pituus

jﬁ.

Pieni riski L T

g

Suojarakenteen korkeus 450-1250 mm

Vaaravydhykkeen korkeus 700-1800 mim

Vaakasuora turvaetdisyys vaaravyohykkeeseen min
max

Suuri riski

Suojarakenteen korkeuws A50-1250 mm

Vaaravydhykkeen korkeus 700-1200 mm

Vaakasuora turvaetiisyys vaaravybhykkeeseen min
Max

a) vaaravydhykkeen korkeus
) suojarakenteen korkeus
c) vaakasuora etiisyys
vaaravythykkeeseen

G600 mm
1400 mm

1100 mm
1500 mm



Perustuu SFS-EN 150 13857

m Alaraajojen vapaatapddsyd rajoittavat etdisyydet
(q\]
Suojarakenteen alareunan korkeus Valoverho 450 mm
2 3
1 Etdisyys = 850 mm
/
,/ = Aijtaus 250 mm
77777 A7 &
& Etdisyys = 550 mm
Tapaus 1
3 2
1
LI« /
+ A NP A SoA Suojarakenteen alareunan korkeus Valoverho 450 mm

Etdisyys = 350 mm

Tapaus 2

LIITE1

Aitaus 250 mm
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LIITE1

Perustuu SF5-EN 150 13857

12 g

/ Suojarakenteen alareunan korkeus

A e

Tapaus 3

Aitauksen reikikoko

Valoverho 450 mm

Aitaus

Etdisyys = 800 mm

250 mmn

Etdisyys = 615 mm

Liikettad rajoitetaan olkapaan ja kainalon kohdalta

Reijan halkaisija =120
Turvaetaisyyss = 850 mm

Aitauksen silmékoko on 20x100 mm, till4 koolla
on turvaetdisyydeksi m3aratty 120 mm SF5-EN 294 standardissa.
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LIITE1

Perustuw S5F5 3939

VihimmaisetSisyys

S=(KxT)+C S={1600mm/'s*(0, 15+0,0195s)}+{8*{170mm-14mmy}) 1439,2. mm
Koneen pysihtymisaika on mAiritelty chjelmassa 0,1 sekunniksi ja valoverhon vasteaika on 18,5 ms.

5 =wvihimmiisetiisyys(mm), joka mitataan vaaravythykkeests havaitsemispisteeseen,

-linjaan, -tasoon tai-vyShykkeeseen

K = muuttujalmm/s), joka saadaan kehon tai kehomosien lilkenopeustiedaista
K=1600 mm,/s

T=kokonaispysihtymisaika(s)
T= koneen pysahtymisen ja turvalaitteen vasteajan kokonaisaika. Vasteaika yleenss 20...80 ms x10% (uuden koneen pysihtymisaika)

C =lisdetaisyys{mm]}, jossa otetaan huomioon ennen turvalaitteenvaikuttamista tapahtuva kehon tai kehonosan [dhestyminen kohti vaaravythyketta
C=8(d-14 mm) d on laitteen havaitsemiskyky (resoluutio) millimetreing

1 Vaaravyohyke

2 Havaitsemiswydhyke
3 Tulosuunta

4 Kiinted suojus

S vahimmaisetdisyys
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