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1 Johdanto
1.1 Opinndytetyon aihe

Turvallisuus on tarkea asia meille kaikille. Teollisuudessa turvallisuus pitda ottaa huomioon kaikissa
tyon vaiheissa esisuunnittelusta koneen ajamiseen asti, sahkdsuunnittelu mukaan lukien. Koneen
kdyton turvallisuutta voidaan varmistaa suunnittelemalla kdytdssa olevat koneet ja laitteet kan-
sainvalisten turvallisuusstandardien ja -direktiivien mukaisesti, ja varmistamalla, etta suunnittelijat
osaavat soveltaa ndita standardeja oikeaoppisesti. Sdhkosuunnittelussa turvallisuus esiintyy mo-
nissa muodoissa, joista yksi on turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmat ja niiden osat. Naihin lu-

keutuvat olennaisesti opinndytetyOssa kasiteltavat turvapiirit ja turvalaitteet.

Opinndytetyon toimeksiantaja Etteplan oli huomannut, etta heilla sahkdsuunnittelua voitaisiin ke-
hittaa turvapiirien osalta. Kaikessa suunnittelussa, kuten myds sahkésuunnittelussa, suunnittelun
tyoteho paranee huomattavasti mitda enemman suunnittelussa tarvittavaa materiaalia on jo val-
miiksi olemassa. Toimeksiantajalla oli jo valmista materiaalia sahkdsuunnittelua varten, mutta tur-

vallisuuteen liittyvaa suunnittelumateriaalia pystyi vield kehittdamaan eteenpain.

Ty6n tavoitteena oli luoda opinndytetyon toimeksiantajalle sahkdsuunnitteluohjelma EPLAN Elect-
ric P8:lle valmiita turvapiirimakroja tulevia projekteja varten. Turvapiireille oli tarkoitus luoda myos
valmiit koneturvalaskennat SISTEMA-ohjelmalla. Makrokirjastolle ja siihen sisaltyvalle materiaalille

tuli myo6s luoda yllapitosuunnitelma tulevaisuutta varten.

Opinndytetyo toteutettiin luomalla makrokirjasto EPLAN Electric P8 -ohjelmaa varten yleisimmista
koneturvapiireistd. Makrokirjastoon sisallytettiin turvareleita, ohjelmoitavia turvareleita, turvalo-
giikkaa sekd muutamia turvalaitteita esimerkiksi valoverhoja. Turvapiirien osiksi ja komponenteiksi
valittiin paasaantoisesti yleisimpia kaytettyja turvalaitteita tunnetuilta valmistajilta. Naille piireille
tehtiin myos valmis SISTEMA-projekti ja siihen toiminnallisen turvallisuuden suoritustason laskut
jokaiselle turvapiirille, jotta ne olisivat valmiita kayttéon, kun niita tulevaisuuden projekteissa tar-

vitaan. Naiden lisaksi makrokirjastolle tehtiin myos suunnitelma kirjaston yllapitamiseksi.



1.2 Etteplan

Etteplan on teknologiapalveluyhtid, joka tarjoaa ohjelmisto- ja sulautettujen jarjestelmien ratkai-
suja, laite- ja laitossuunnitteluratkaisuja seka teknisen dokumentoinnin ratkaisuja. Etteplanilla on
talla hetkellad yli 4000 tyontekijaa ympari maailmaa. Etteplanin toimistoja |0ytyy 8 eri maasta,
muun muassa Suomesta, Ruotsista, Saksasta ja Kiinasta. (Tietoa meistd, n.d.) Suomessa Etteplanin
toimistoja l0ytyy paikkakunnilta Espoo, Hyvinkaa, Hameenlinna, lisalmi, Imatra, Joensuu, Jyvaskyla,
Kajaani, Kemi, Kokkola, Kotka, Kouvola, Kuopio, Lahti, Lappeenranta, Oulu, Pori, Raahe, Seinajoki,
Tampere, Turku, Vaasa ja Vantaa (Etteplanin toimistot maailmalla n.d.). Etteplanin logo on nahta-

vissa kuviossa 1.

g" Etteplan

Kuvio 1. Etteplanin logo (Tietoa meista n.d.)

Etteplanin logo kuviossa 1 sisaltdaa Etteplanin nimen kirjoitettuna Etteplanin brandin mukaisesti
vaaleansinisella varilla. Logossa oleva symboli koostuu yrityksen nimen alkuosasta Ette, joka tulee
yrityksen perustajien etunimista Ensio Juotasniemi, Tero Elomaa, Tapani Monkkonen ja Esko

Poltto (Etteplanin historia n.d.).

Etteplan on perustettu vuonna 1983 Hollolassa ja se tayttaa tana vuonna 40 vuotta. Vuonna 1998
Etteplanin tyontekijamaara kasvoi 500 henkil66n ja vuonna 2000 Etteplan listautui Helsingin Pors-
siin. Etteplan on kasvanut vuosien aikana myds useiden yrityskauppojen myéta, mm. LCA Consul-
ting Oy, Cognitas GbmH seka Syncore Technologies Ab. Etteplania on jo kymmenen vuoden ajan

johtanut toimitusjohtaja Juha Nakki. (Etteplanin historia n.d.)

Etteplanilla monia itsenaisid toimistoja ympari maailmaa, joissa tyoskennellddn useissa osastoissa.

Esimerkiksi Vaajakosken toimistolla on sahkoé- ja mekaniikkasuunnittelua seka teknista dokumen-



tointia. Suunnittelutehtavissa toimivat tyontekijat ovat paasaantoisesti insindoreja. Tyon tekemi-
nen tapahtuu projektiluontoisesti. Projektilla on aina projektin johtaja, joka ohjaa ja huolehtii pro-

jektin etenemisesta seka jakaa tydtehtavat suunnittelijoille.

Etteplanin liikevaihto vuonna 2022 oli 350,2 miljoonaa euroa, josta voittoa oli 18,2 miljoonaa eu-
roa. Liikevaihdon kasvu edelliseen vuoteen verrattuna oli 16,7 %. Vaikka liikevaihto kasvoi, voitto

laski 9,4 %. (Talouskatsaus 2022 n.d.).



2 Tutkimusasetelma

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittda ja parantaa toimeksiantajan suunnitteluprosessia. Toimek-
siantaja oli huomannut, etta suunnittelutyota pystyisi tekemaan projekteissa tehokkaammin, jos
heidan kaytéssadn oleva suunnittelumateriaali olisi laajempi etenkin turvapiirien osalta. Opinnay-

tetyon tutkimustavoitteista johdettiin tutkimuskysymys.

e Miten sdahkdsuunnitteluprosessia voidaan kehittdd tehokkaammaksi koneturvallisuuden nakokul-
masta?

Tyo toteutettiin tutkimuksellisena kehittamistyona. Pernaan mukaan (2013) kehittamistutkimus
alkaa ongelma-analyysilla, jonka tavoitteena on saada selville kehittamisen tarpeet. Taman jalkeen
luodaan kehittamissuunnitelma, jota paivitetdan jatkuvasti kehitystydn mennessa eteenpadin. Tut-
kimuksen eteneminen on iteratiivinen prosessi, joka koostuu kehittamissykleista. Kehittamissykli
puolestaan koostuu kehittamis-, arviointi- ja raportointivaiheista, joiden mukaan kehittamissuun-
nitelmaa paivitetaan ja tutkimusta viedaan eteenpain. Syklit toistuvat, kunnes paastaan haluttuun

lopputulokseen. (Pernaa 2013, 7-8.)

Tutkimusta voidaan pitda luotettavana, silla sen tekeminen perustuu ympari maailmaa kaytossa
oleviin hyvaksyttyihin standardeihin. Opinnaytetyo on toteutettu teollisuudessa laajasti kdytossa
olevilla ohjelmistoilla, joita voidaan pitda myos luotettavina. Tyossa kdytettavien turvakomponent-
tien tietoja tutkiessa on suotavaa olettaa, etta komponenttivalmistajat vastaavat tietojensa paik-
kaansa pitavyydestd. Ohjelmistojen sivuilta tietoa etsiessa on hyva noudattaa lahdekritiikkia, silla
usein ohjelmistojen valmistajat ymmarrettavasti ylistdvat omia tuotteitaan ylitse kilpailijoiden
tuotteiden. Toimeksiantajan on my0s tarkistanut opinnaytetyon sisallon ja se todettu kayttokel-

poiseksi ja luotettavaksi.

Opinnaytetyossa jatkettiin Elias Lehtolan (2022) aloittamaa makrokirjastoa hdnen omassa opinndy-
tetydssaan “EPLAN-ohjelmiston kayton kehittdminen ja sen kytkos Teollisuus 4.0”. Lehtolan keskit-
tyi tyossaan moottoriohjauksien, ohjelmoitavien logiikoiden seka jannitteenjaon tekemiseen mak-

rokirjastoon. Lehtola tutki myds Teollisuus 4.0 -konseptin hyédyntamista EPLAN-ohjelmistoissa

makrokirjaston lisaksi.



EPLAN Electric P8 -suunnitteluohjelmasta ja makrokirjastojen luomisesta on tehty opinnaytetoita
aikaisemminkin. Tallaisia toita ovat esimerkiksi jo edelld mainittu Elias Lehtolan (2022) opinnayte-
tyo, seka Aleksi Koposen (2022) tekema opinnaytety0, jossa kasiteltiin EPLAN Electric P8 -ohjelman
osatietokannan paivittamistd, seka macro-, form- ja plot frame -kirjastojen luomista. Myds Anton
Niittyaron (2021) tekema opinnaytetyo liittyy samaan aiheeseen. Niittyaron opinnaytetydssa tut-
kittiin osatietokannan ja makrojen luomista, projektien modulaarisuutta seka tiedon siirtoa Ex-
celiin. Edella mainituissa opinnaytetdissa ei ole kasitelty aiheita turvallisuuden nakdkulmasta.

Opinndytetyot ovat luettavissa Theseus-palvelussa.



3 Sahkosuunnittelu

3.1 EPLAN

EPLAN on vuonna 1984 perustettu saksalainen yhti6, joka tarjoaa ohjelmistoja seka palveluita
sahko- ja automaatiosuunnitteluun. EPLANilla on yli 1200 tyontekijaa 50 eri sijainnissa ympari

maapalloa ja EPLANilla on yhteensa yli 65000 asiakasta ympari maailmaa. Kuviossa 2 on EPLAN yh-

tion logo.

PLAN
EENEEEE

Kuvio 2. EPLANin logo (About Us n.d.)

EPLANiIn logossa kuviossa 2 ndkyy alhaalla kokoelma vareja, mika viittaa EPLAN yhteisty6hon mui-
hin EPLANin emoyhtion yrityksiin, jotka mainitaan seuraavassa kappaleessa. Muiden tytaryhtioi-

den logot ovat myds nakyvilla kuviossa 3.

Kuvio 3. Friedhelm Loh Group logo ja siihen kuuluvat yritykset (The Company n.d.)



EPLAN kuuluu Friedhelm Loh Groupiin (mydhemmin viitattu FLG), jolla on yhteensa yli 12000 tyon-
tekijaa maailmanlaajuisesti. FLG liiketulot olivat 3 miljardia euro vuonna 2022. FLG voitti vuonna

2022 Top Employers Institute -organisaation myéntaman Top German Employer palkinnon 14. ker-
ran perakkain. (About Us n.d.) FLG:iin kuuluu my®os Rittal, Stahlo, German Edge Cloud (GED), LKH ja

CIDEON yritykset. FLG-logo 16ytyy kuviosta 3 tytaryhtidineen.

EPLANin tarjoamiin ohjelmistoihin ja palveluihin kuuluu ohjelmistoalusta EPLAN Platform. EPLAN

Platform ohjelmistoalusta sisdltda seuraavat ohjelmat ja ominaisuudet:

e Electric P8

e Pro Panel

e Smart Mounting

e Smart Wiring

e Preplanning

e  Fluid

e Engineering Configuration
e (Cogineer

e Harness proD

e PDM/PLM Integration

o eMANAGE
o eVIEW

e eBUILD

e eSTOCK

e Data Portal.
(Solutions n.d.)

3.2 Electric P8 -suunnitteluohjelma

EPLAN Electric P8 on koneiden ja laitteistojarjestelmien sahkésuunnitteluun tarkoitettu CAE-
ohjelma (Computer Aided Engineering), jota kadytetdan piirikaavioiden piirtdmiseen. Kuviossa 4
nahdaan esimerkki piirikaaviosta. Piirikaavioiden symbolit kytkeytyvat loogisesti toisiinsa auto-
maattisesti, mika parantaa suunnittelun laatua ja nopeuttaa tyon tekemista. Electric P8 voi luoda
myo0s raportit automaattisesti, toisin kuin tavallisissa CAD-ohjelmissa (Computer Aided Designing).

Luotavia raportteja ovat esimerkiksi riviliitin-, johdin- ja osaluettelot. (EPLAN Electric P8 n.d.)
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Kuvio 4. Piirikaavio EPLAN:in esimerkkiprojektista

Kuviossa 4 on EPLANin esimerkkiprojektin sivu, jossa on piirikaavio moottorin ohjauksesta hyédyn-
tden ohjelmoitavaa logiikkaa. Piirikaaviossa kuvataan suunnanvaihtokontaktoreilla toteutettu

moottorilahto ja sen kytkennat.

Makroteknologian avulla valmiita piirikaavioita voi tallentaa erillisiin makroihin ja niita voi hyodyn-
taa projekteissa helposti Drag-&-Drop -tekniikalla. Makroihin voidaan tallentaa Placeholder-teknii-
kan avulla valmiita datasetteja, esimerkiksi useita variaatioita samasta komponentista. Makrotek-
nologialla helpotetaan, nopeutetaan ja standardisoidaan suunnitteluprosessia. (EPLAN Electric P8
n.d.) Opinnaytetyo pohjautuu edelld mainittuun makroteknologiaan ja sen hyodyntamiseen sah-

kosuunnittelussa, josta kerrotaan lisda seuraavassa luvussa.
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Electric P8 ohjelmassa on kaytdssa myos massamuokkaustoimintoja, kuten “etsi ja korvaa” seka
"muokkaa Excelissa”, jotka myos auttavat suunnittelun nopeuttamisessa seka suunnittelun laadun
parantamisessa. Electric P8 tukee eri standardeja, kuten IEC-, NFPA-, GOST- seka GB-standardeja.
Projekteja pystyy kdadantamaan eri kielille ohjelmassa mukautettuihin kdannostietokantoihin perus-
tuvan Unicode-ominaisuuden avulla. Ohjelmaversioita l0ytyy 2.4—2.9 seka 2022 ja uusin 2023.

(EPLAN Electric P8 n.d.) Opinnaytetydssa kdytetadn versiota 2.9.

3.3 Makrot Electric P8 -ohjelmassa

EPLAN Electric P8 -ohjelmassa makrot ovat valmiiksi luotuja piirikaavioita tai komponenttisymbo-
leja, joita voi tuoda omiin Electric P8 -projekteihinsa. Komponenttivalmistajat voivat luoda omat
makronsa omista komponenteistaan ja kadyttaja voi ladata makrot valmistajien nettisivuilta tai hel-
pommin suoraan Electric P8 -ohjelmaan integroidusta EPLAN Data Portal -palvelusta, jos valmistaja
on komponentin tiedot makroineen sinne ladannut (Gischel 2016, 541). Makroja on olemassa kol-

mea erilaista:

e Window
e Symbol
e Page.

Window-makrot voivat sisdltda yhden tai useamman komponentin seka niiden kytkennat. Win-
dow-makro asetetaan jo valmiina olemassa olevalle sivulle ja ndiden tiedostopaate on .ema. Sym-
bol-makrot ovat kdytanndssa identtisia window-makrojen kanssa, mutta niissa on suositeltavaa
sailyttaa nimensa mukaisesti vain yhden komponentin tiedot. Symbol-makrojen tiedostopaate on
.ems. (Gischel 2016, 268—270.) Opinnaytetyossa kdytetdan ja luodaan makrokirjastoon pelkastaan

window-makroja.

Page-makrot ovat window- ja symbol-makroja suurempia kokonaisuuksia. Page-makrot sisaltdvat
edelld mainittujen komponenttien seka kytkentdjen lisdksi kokonaisia sivuja seka sivujen asetuk-
set. Page-makroja tuotaessa projektiin ohjelma luo makroon sisaltyvat sivut projektiin eika niita
tuoda olemassa oleville sivuille, toisin kuin window- ja symbol-makrot. Page-makrojen tiedosto-

padte on .emp. (Gischel 2016, 270-272.)
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Vaikka makroja voi luoda myos ilman makroprojektia, makrojen yllapitdmiseen on suositeltavaa

luoda makroprojekti. Makroprojekti eroaa hieman tavallisesta schematic-projektista (ks. kuvio 5).

Functionality Schematic project Macro project
Group device - X
Inserting Drilling Pattern Frames - X
Inserting a macro box - X
Generating macros from a macro project = X
Preparing macros for automatic generation - X
Creating drilling patterns / outlines from graphical pages = X
Assign all the objects of the macro to the placeholder object - X
Delete placement X =
Global Editing X -

Kuvio 5. Makro- ja schematic-projektien eroavaisuuksia. (Macro projects n.d.)

Kuviossa 5 on schematic-projektin ja makroprojektin eroja, joista tarkeimpéana voidaan pitdaa mak-
rojen generoimista macro boxin avulla. Makroprojektissa makroja voi luoda monta kerrallaan mas-
sana, kun taas tavallisissa projekteissa makrojen luominen tapahtuu yksi kerrallaan ilman macro

boxia.

Makroprojektissa window- ja symbol-makrojen luominen tapahtuu macro box -ominaisuuden
avulla. Window- ja symbol-makrot luodaan piirtamalla haluttu piirikaavio komponentteineen ja

kytkent6ineen macro boxin sisalle. Kuvio 6 sisdltaa macro boxin ominaisuuksia.
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Properties (components): Macro box ™ *

I ettirlgsl Display] Symbal data] Fu:urmatl Parts data assignment | Macro definitiu:un]

Type of usage: Defining e
Mame: | PiHermannitMakrot\Siemens 35K1 safety relay |

Representation type: <1> Multi-line “
Variant: Variant & -
Version: | | ‘

Source project: | ‘

Source / reference: | ‘

Description: @ Siernens 35K1 safety relay

[ Manual object assignrent

oK Cancel Apply

Kuvio 6. Macro box ominaisuudet

Macro boxin ominaisuuksista voidaan maaritelld makron nimi, tallennussijainti, esitystyyppi, vari-
antti, versio ja kuvaus, kuten kuviossa 6 nakyy. (Gischel 2016, 255-264.) Vaikka Gischel (2016, 270)
vaittda, ettd variantteja olisi 16 kappaletta, yhteen makrotiedostoon voidaan tallentaa jopa 26 eri
varianttia samasta makrosta kirjaintunnuksilla A:sta Z:taan (EPLAN Electric P8 n.d.). Macro box ei
tule nakyviin makroa tuotaessa schematic-projekteihin, ellei sitd erikseen macro boxin ominai-

suuksista maaritelld tulemaan nakyviin (Gischel 2016, 264).
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4 Koneturvallisuus

Konedirektiivi eli Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY on koneturvallisuuteen
liittyva direktiivi, jossa maaritelladn koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvat olennaiset
terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Konedirektiivi koskee koneita, kasikayttoisia tunkkeja ja vins-
seja, turvakomponentteja, nostoapuvalineitd, nostoketjuja, -koysia ja -voita seka nivelakseleita.
Direktiivi ei koske kuitenkaan aseita, tieliikenteeseen tarkoitettuja ajoneuvoja, kodinkoneita, au-
dio- ja videolaitteita, tietotekniikkaa tai toimistokoneita. Direktiivi on suunnattu koneiden valmis-
tajille, joiden vastuulla on tayttaa valmistettavan laitteen turvallisuusmaaraykset. Suomessa kone-
direktiivi on otettu kayttoon koneasetuksella eli valtioneuvoston asetuksella koneiden

turvallisuudesta 400/2008. (Koneita koskevat vaatimukset n.d.)

Koneen valmistajan on suoritettava riskiarviointi, jotta voidaan maarittaa koneeseen sovellettavat
turvallisuus- ja terveysvaatimukset. Riskiarvioinnin jialkeen kone on suunniteltava ja rakennettava

riskien arvioinnit seka turvallisuus- ja terveysvaatimukset huomioiden. (Direktiivi 2006/42/EY, 35.)

Turvakomponentiksi luokitellaan komponentti, joka toimii turvatoiminnon toteuttamiseksi, joka
on saatettu markkinoille itsenaisesti, jonka vikaantuminen ja/tai toimintahairié vaarantaa henkil6i-
den turvallisuuden ja joka ei ole valttamaton koneen toimimisen kannalta tai joka voidaan korvata
tavanomaisilla komponenteilla koneen toimimiseksi. (Direktiivi 2006/42/EY, 28.) Turvakomponent-
teja ovat esimerkiksi logiikkayksikot koneiden turvatoimintojen varmistamiseen, hatapysaytyslait-
teet, erilaiset suojukset seka henkildiden nostamiseen ja/tai laskemiseen tarkoitettujen koneiden
turvakatkaisimien tyyppiset sahkdiset turvalaitteet, joissa on elektronisia komponentteja.

(2006/42/EY, 69.)

4.1 Toiminnallinen turvallisuus

Toiminnallinen turvallisuus kuvaa jarjestelman kokonaisuudesta sitd osaa, joka on riippuvainen
turvallisuudesta vastaavan ohjausjarjestelman oikeanlaisesta toiminnasta. Toiminnalliseen turvalli-
suuteen vaikuttavia komponentteja ovat muun muassa hatdpysaytykset, turvaportit, valoverhot ja
pyorimisnopeusvahdit. Toiminnallisen turvallisuuden vaatimukset jarjestelmalle laaditaan riskiarvi-
oinnin avulla, mika puolestaan tehdaan standardien EN ISO 12100 ja EN I1SO 13849 tai EN IEC

62061 avulla. (Toiminnallinen turvallisuus n.d.)
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Toiminnalliselle turvallisuudelle on olemassa kaksi eri Iahestymistapaa, jotka ovat turvallisuuden
eheystaso SIL (Safety Integrity Level) seka suoritustaso PL (Performance Level). SIL maaritellaan EN
IEC 62061 standardin avulla ja PL maaritellaan EN ISO 13849 standardin avulla. EN IEC 62061 stan-
dardia voidaan kayttaa vain sahkaisiin, elektronisiin sekd ohjelmoitaviin elektronisiin jarjestelmiin,
kun taas EN ISO 13849 standardia voidaan kayttaa edella mainittujen lisaksi myds hydraulisiin,
pneumaattisiin ja mekaanisiin jarjestelmiin. (Toiminnallinen turvallisuus n.d.) Opinndytetydssa kes-
kitytaan PL suoritustasoluokitukseen, silla sita kaytetadan huomattavasti enemman toimeksiantajan

projekteissa verrattuna SIL luokitukseen.

4.2 Suoritustaso PL

Kun toiminnallista turvallisuutta kasitellaan standardin EN ISO 13849 avulla, riskiarvioinnin jalkeen
turvatoiminnolle tulee maarittaa vaadittu suoritustaso PL: (Required Performance Level), joka on
osa vaatimusmaarittelya. PL asettaa riskinvdhennykselle vaadittavan suoritustason eli tavoitear-
von, johon suunnittelussa pitdaa paasta. Turvatoiminnon vaadittavan suoritustason maarittely ta-

pahtuu muuttujien S, F ja P valinnalla, jotka nakyvat kuviossa 7. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 53-55.)

PL,

L
P1
a
F1
s1 P2
P1 b
F2
1 P2 .
o |
P1 - c
L%
82 P2
P1 d
F2
P2
e
H
Selite
1 Aloituskohta turvatoiminnon osuudenarvioimiseksi riskin pienentamisessa
L Osuus riskin pienentimisessa pieni
H Osuus riskin pienentadmisessa suuri

PL,  Vaadittava suoritustaso

Riskimuuttujat:

S Vamman vakavuus

S1 Lievi (tavallisesti palautuva vamma)

S2 Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema)
F Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto

F1 Harvoin...toisinaan ja/tai lyhyt altistumisaika

F2 Toistuvasti..jatkuvasti ja/tai pitki altistumisaika
P Mahdollisuus valttia vaaraa tai rajoittaa vahinkoa
P1 Mahdollista tietyissd olosuhteissa

P2 Tuskin mahdollista

Kuvio 7. Kuvaaja vaadittavan suoritustason PLr maarittamiseksi turvatoiminnolle (SFS-EN ISO

13849-1:2015, 55)
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S tarkoittaa vamman vakavuutta, jolla on kaksi arvoa. S1 on lievd, tavallisesti palautuva vamma ja
S2 on vakava, tavallisesta palautumaton tai kuolemaan johtava vamma. F tarkoittaa vaaralle altis-
tumisen taajuutta ja/tai kestoa, jonka arvot ovat F1 eli altistuminen harvoin ja/tai lyhyt altistumis-
aika seka F2 eli altistuminen toistuvasti ja/tai pitka altistumisaika. P on vaarallisen tapahtuman
valttamisen mahdollisuus ja esiintymistodennadkoisyys, jonka arvoina on P1 eli vaaran valttaminen
on mahdollista tietyissa olosuhteissa seka P2 eli vaaran valttdminen on tuskin mahdollista. PL vali-
taan riskimuuttujien seka EN 1SO 13849-1 standardin liitteesta A [6ytyvan kuvaajan avulla, joka on
esilla kuviossa 7. Esimerkiksi turvatoiminto, jonka riskimuuttujat ovat S1, F2 ja P2, PL arvoksi saa-

daan c kuvaajasta katsomalla. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 53-55.)

Vaatimusmaarittelyn jalkeen voidaan aloittaa suunnittelu ja arviointi. Suoritustasoja PL (Perfor-
mance Level) on viisi kappaletta, jotka ovat a, b, ¢, d, ja e, joista a on alin ja e ylin. PL maaritelldan
vaarallisen keskimaaraisen vikaantumisajan todennakoisyys tuntia kohden PFHp arvon avulla ku-

vion 8 mukaisesti. (SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 19.)

Vaarallisen keskimiiriisen vikaantumisajan todenniikdisyys tuntia kohden

PL (PFHD)

1/h
a >10°to<10°%
b >3x10 °to<107°
c 210 %to<3x107°
d 210 7to<10°®
e 210 8to<107

Kuvio 8. Suoritustasot PL (SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 19)

Kuviossa 8 on suoritustasojen arvot PFHp arvon mukaisesti lueteltuna. Luokassa a keskimaaraisen

vikaantumisajan todennakoisyys on suurin ja luokassa e se on pienin.

Suoritustaso PL saadaan maariteltya arvioimalla nakokohdat:

e Vaarallinen keskimdardinen vikaantumisaika MTTF; jokaiselle yksittdiselle komponentille
Diagnostiikan kattavuus DC

Yhteisvikaantuminen CCF

Rakenne

Turvatoiminnon kayttdaytyminen vikatilanteessa
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e Turvallisuuteen liittyva ohjelmisto
e Systemaattinen vikaantuminen
e Kyky toteuttaa turvatoiminto ennakoitavissa olevissa ymparistéolosuhteissa.

Nama ndakdkohdat voidaan jakaa maarallisiin ja ei-maarallisiin nakdkohtiin. Maarallisia nakokohtia

ndistd ovat MTTFp, DC, CCF seka rakenne. (SFS-EN I1SO 13849-1:2015, 23-24.)

Vaaralliselle keskimaaraiselle vikaantumisajalle MTTFp on maaritettavissa kolme eri tasoa, jotka
ovat pieni, keskitaso ja suuri. Kuviossa 9 on lueteltu kyseiset MTTFp tasot. (SFS-EN ISO 13849-
1:2015, 25-26.)

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

Kuvio 9. Kanavan vaarallinen keskimadarainen vikaantumisaika MTTFp (SFS-EN ISO 13849-1:2015,
25)

MTTFp on madritettava turvatoiminnon jokaiselle kanavalle. MTTFp enimmaisarvo on 100 vuotta,
kuten kuviossa 9 nakyy, paitsi jos ohjausjarjestelman luokka on 4. Luokan 4 ohjausjarjestelmalle
enimmaisarvo on 2500 vuotta. MTTFp tiedot saadaan suoraan komponenttivalmistajalta, laske-
malla standardin I1SO 13849-1 liitteiden C ja D ohjeiden mukaisesti tai valitsemalla 10 vuotta. (SFS-
EN ISO 13849-1:2015, 25-26.) Opinnaytetyossa kaikki laskut on toteutettu SISTEMA-ohjelmalla

komponenttivalmistajien tietojen mukaan.

Diagnostiikan kattavuus tarkoittaa montako prosenttia vikaantumisista jarjestelma havaitsee (SFS-
EN ISO 13849-1:2015, 13). Diagnostiikan kattavuudella DC on nelja eri tasoa, jotka ilmaistaan ku-
vion 10 osoittamalla tavalla. DC voidaan arvioida standardin ISO 13849-1 liitteen E taulukon mukai-
sesti, joka l16ytyy myo6s SISTEMA-ohjelmasta. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 26.) Jos jarjestelmédssa on

kdytetty useampia toimenpiteita vikojen paljastamiseksi, sille pitaa laskea keskimaarainen diag-
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nostiikan kattavuus DCavg. Tdma saadaan laskettua standardin 1ISO 13849-1 liitteen E kaavan mu-
kaisesti. (SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 72.) Opinnaytetydssa DCayg laskut tapahtuvat SISTEMA-

ohjelmalla.

Diagnostiikan kattavuus (DC)
Merkinti Vaihtelualue
Ei lainkaan DC<60%
Matala 60%<DC<90%
Keskitaso 90 % =DC<99 %
Korkea 99 % < DC

Kuvio 10. Diagnostiikan kattavuus DC (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 26)

Diagnostiikan kattavuuden nelja eri tasoa ovat ei lainkaan, matala, keskitaso seka korkea. Kuten
kuviossa 10 nakyy, DC maaritellaan prosentuaalisesti 0—-100 %. Prosenttimaara tarkoittaa jarjestel-
man kykya havaita vikoja jarjestelmassa eli kuinka kattava jarjestelman diagnostiikka on nimensa

mukaisesti.

Yhteisvikaantuminen CCF vaikutuksen arviointi koko jarjestelmasta voidaan tehda standardin ISO
13849-1 liitteesta F l0ytyvan taulukon mukaisesti. Taulukossa otetaan huomioon yhteisvikaantu-

mista estavat toimenpiteet

e Erottelu/erottaminen

e  Erilaisuus (diversiteetti)

e Suunnittelu, soveltaminen ja kokemukset
e Arviointi ja analyysit

e  Padtevyys ja koulutus

e Ympadristoolosuhteet.

Arvioinnissa jokainen kohta on pisteytetty eri arvoilla ja arvioinnin maksimipistemaara on 100. Jar-
jestelman on saatava arvioinnista 65 pistetta tai enemman, jotta se tayttaisi yhteisvikaantumisen
valttamisen toimenpiteiden vaatimukset. (SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 73—74.) CCF-arviointi voidaan

tehda jarjestelmalle suoraan SISTEMA-ohjelmalla.

Ohjausjarjestelman rakenne jaetaan viiteen luokkaan. Luokka B on niistd pienin ja luokka 4 on suu-

rin. Naita luokkia voidaan kuvata turvallisuuteen liittyvilla lohkokaavioilla eli nimetyilla rakenteilla,
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jotka ovat ndkyvissa kuvioissa 11-14. Luokan B jarjestelmilla DCayg arvo voi olla nolla ja MTTFp voi
olla pieni tai keskitasoa. Luokan B yksikanavaisissa jarjestelmissa CCF-arviointia ei tarvita. Luokan B
jarjestelman kuuluu kestaa suunnitellut kayttokuormitukset, jarjestelmassa kasiteltavia aineita
seka muita merkittavia ulkoisia vaikutuksia, kuten tarinaa. Tassa luokassa suurin saavutettava suo-
ritustaso PL on b. Luokan B jarjestelman nimetty rakenne nakyy kuviossa 11. (SFS-EN I1SO 13849-
1:2015, 41-42.)

Luokassa 1 sovelletaan samoja vaatimuksia kuin luokassa B ja ne on rakennettava hyvin koetel-
luista komponenteista ja noudattaen hyvin koeteltuja turvallisuusperiaatteita. DCayg arvo voi olla
nolla ja CCF-arviointia ei tarvita kuten luokassa B, mutta kunkin kanavan MTTFp on oltava korkea.
Luokan 1 suurin saavutettava PL taso on c. Kuviossa 11 nakyy luokan 1 rakenne, seka luokan B ra-

kenne. (SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 42-43.)

Selite

im Liitdntavalineet

[  Tuloyksikké (esim. anturi)

L Logiikka

0  Lahtoyksikko (esim. padkontaktori)

Kuvio 11. Luokkien B ja 1 mukainen nimetty rakenne (SFS-EN I1SO 13849-1:2015, 43)

Luokan 2 jarjestelmissa sovelletaan samoja periaatteita kuin luokissa B ja 1. Naiden lisdksi ohjaus-
jarjestelman on suoritettava turvatoiminnon tarkistus sopivin véliajoin eli konetta kdynnistédessa ja
ennen vaaratilannetta, kuten ennen uuden toimintajakson alkamista. Luokan 2 jarjestelmat nou-
dattavat kuvion 12 mukaista rakennetta. Turvatoiminnon tarkastus voi tapahtua automaattisesti.
Tarkastuksen on sallittava kdyttotoiminta, jos jarjestelmassa ei ole vikaa tai jos jarjestelmassa on
vikaa, sen on luotava lahtosignaali OTE, joka kdynnistaa tarvittavan turvatoiminnon. Luokan 2 jar-
jestelmissa MTTFp pitda olla vahintdan matalan, keskitaso tai korkea riippuen jarjestelman PL: ar-
vosta. DCayg pitda olla vahintaan matala. Jarjestelman pitaa tayttaa CCF-arvioinnin vaatimukset.

Luokan 2 suurin saavutettava PL taso on d. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 43-44.)
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3
\
—

3
O

TE = OTE
Selite
im Liitintavalineet
I Tuloyksikkd (esim. anturi)
L Logiikka
m Valvonta
0 Lihtoyksikko (esim. padkontaktori)

TE Testauslaitteisto
OTE  Testauslaitteiston lahdot
Katkoviivat esittavit kohtuudella mahdollista vikojen paljastamista

Kuvio 12. Luokan 2 mukainen nimetty rakenne (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 45)

Luokan 3 jarjestelmissa on noudatettava samoja vaatimuksia kuin aikaisemmissa luokissa. Naiden
lisdksi jarjestelmassa on varmistettava, ettei yksittdinen vika johda turvatoiminnon menettami-
seen eli jarjestelman on oltava redundanttinen. Yksittdisen vian on paljastuttava turvatoiminnon
yhteydessa, jos se on mahdollista. DCay on oltava vahintdadan matala. Jokaisen jarjestelman kana-
van MTTFp on matala, keskitaso tai korkea ja se maaraytyy jarjestelman PL; arvon mukaan. Luokan
3 jarjestelman pitaa tayttaa CCF-arvioinnin vaatimukset. Luokan 3 nimetty rakenne nakyy kuviossa

13. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 45.)
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Selite
im LiitAntavélineet
c Ristiinvalvonta

11,12 Tuloyksikké (esim. anturi)

L1,L2 Logiikka

m Valvonta

01,0,  Lahtdyksikké (esim. pddkontaktori)

Katkoviivat esittavit kohtuudella mahdollista vikojen paljastamista

Kuvio 13. Luokan 3 mukainen nimetty rakenne (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 46)

Luokan 4 jarjestelmdassa sovelletaan samoja vaatimuksia kuin aiemmissa luokissa. Yksittdinen vika
ei saa johtaa turvatoiminnon menettamiseen, kuten luokassa 3. Tassa luokassa yksittaisen vian on
paljastuttava turvatoiminnon yhteydessa tai ennen sita toisin kuin luokassa 3, jossa vian on paljas-
tuttava, jos se on kohtuudella mahdollista. Jos vikoja ei pystyta paljastamaan, vikojen kerdaytymi-

nen ei saa vaikuttaa turvatoiminnon toteuttamiseen. Lisaksi luokan 4 jarjestelman DCayg tason on

oltava korkea, jokaisen jarjestelman kanavan MTTFp on oltava korkea ja jarjestelman pitaa tayttaa
CCF-arvioinnin vaatimukset. Luokat 3 ja 4 ovat rakenteeltaan hyvin samankaltaisia kuten kuvioista

13 ja 14 nahdaan. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 46-47.)
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\
m
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Selite
im Liitdntavilineet
c Ristiinvalvonta

11,12 Tuloyksikké (esim. anturi)

L1,L2 Logiikka

m Valvonta

01,0,  Lahtdyksikko (esim. pddkontaktori)

Yhteniiset viivat valvontatoiminnoissa esittivit diagnostiikan kattavuutta, jonka taso on korkeampi kuin luokkaan 3
kuuluvassa nimetyssi rakenteessa

Kuvio 14. Luokan 4 mukainen nimetty rakenne (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 47)

Kuvioissa 11-14 olevien nimettyjen rakenteiden lohkokaavioissa kaikissa yhteisina ja oleellisimpina
osina ovat tuloyksikot I, logiikat L seka Iahtoyksikot O. Esimerkiksi tuloyksikkona voisi olla hataseis-

painike, logiikkana turvarele ja lahtoyksikkona kuvioissakin mainittu paakontaktori.

Suoritustaso PL voidaan arvioida kayttamalla yksinkertaistettua menetelmas, joka perustuu nimet-
tyihin rakenteisiin. Yksinkertaistettua menetelmaa kaytettdessa voidaan olettaa, etta nimettyjen
rakenteiden toiminta-aika on 20 vuotta ja vikaantumistaajuus toiminta-aikana on vakio. Kun oh-
jausjarjestelmalle on maaritetty MTTFp, DCayg seka luokka, voidaan jarjestelmalle saavutettava PL

lukea kuvioiden 15 ja 16 avulla. (SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 26-28.)
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PL A

] | | | |
luokkaB  luokka 1 luokka 2 luokka2  luokka 3 luokka 3 luokka 4
DCygnone  DCgygnone DCgyg low DCyyg medium  DCyyg low DCgyg medium  DCyyg high

Selite

PL  Suoritustaso
Kunkin kanavan MTTFp = matala (low)
Kunkin kanavan MTTFp, = keskitaso (medium)
Kunkin kanavan MTTFp = korkea (high)

Kuvio 15. Luokkien, MTTFp- ja DCag-arvojen keskindinen suhde ja suoritustaso PL (SFS-EN ISO
13849-1:2015, 28)

PL luetaan kuvion 15 pylvdiden avulla. Esimerkiksi jarjestelma, jonka luokka on 3, DCay matala ja
MTTFp korkea PL arvoksi saadaan d. Jos jarjestelman pylvaan alue kattaa useamman PL arvon, sen
PL taytyy madritella kuvion 16 mukaan. Otetaan esimerkiksi edella mainittu jarjestelma, jonka
MTTFp olisi keskitaso. Jarjestelman pylvas kattaisi PL arvot b, c ja d, jolloin PL arvoa ei pysty maarit-

tamaan kuvion 15 avulla.

Luokka B 1 2 2 3 3 4
DCavg nolla nolla matala |keskitaso| matala |Kkeskitaso | korkea
Kunkin kanavan MTTFp
Matala a Eikata a b b c Ei kata
Keskitaso b Eikata b c c d Ei kata
Korkea Ei kata c c d d d e

Kuvio 16. Yksinkertainen menettelytapa turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien saavut-

taman suoritustason PL maarittamiseksi (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 28)
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Edellisen kappaleen jarjestelma, jota ei kuvion 15 mukaan pystytty maarittamaan, olisi kuvion 16
mukaan PL c. Standardissa ISO 13849-1 liitteessa K on kuvioista 15 ja 16 tarkempi numeerinen tau-
lukko, jossa on nakyvissa tarkemmin vaarallisen keskimaaraisen vikaantumisajan todennakdisyys
tuntia kohden PFHp, jonka mukaan PL maaritelladn (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 28). Jarjestelman PL
on oltava vahintaan yhta suuri kuin vaatimusmaarittelyssa saatu PL.. Jos tama ei toteudu, on jar-

jestelma suunniteltava uudelleen. (SFS-EN 1SO 13849-1:2015, 35.)

4.3 SISTEMA-laskentaohjelmisto

SISTEMA on koneturvallisuuden suunnitteluun kaytetty ohjelma, jolla voidaan laskea PL suoritusta-
soja turvallisuudesta vastaavista ohjausjarjestelmista standardin ISO 13849-1 mukaan. Ohjelman
nimi tulee sanojen ”Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications”
alkukirjaimista. Ohjelman on kehittanyt ja sita yllapitaa saksalainen Institut fur Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) eli suomeksi Saksan tapaturmavakuutuksen tyo-
turvallisuus- ja tyoterveyslaitos. Ohjelman uusin versio on versio 2.0.8 Build 4, joka on julkaistu
vuoden 2020 tammikuussa (SISTEMA version history 2020). Ohjelma on ladattavissa ilmaiseksi

IFA:n sivuilta.

SISTEMA pystyy mallintamaan ohjausjarjestelman rakenteen ja automaattisesti laskemaan luotet-
tavuusarvoja eri tasoilla, mukaan lukien koko jarjestelman PL suoritustason. Ohjelma laskee PL luo-
kan automaattisesti ja esittda sen valittomasti kayttoliittymassa, kun tarvittavat parametrit on sy6-
tetty ohjelmaan jarjestelmallisen kayttoliittyman kautta. Naihin parametreihin kuuluu vaadittava
suoritustaso PL: (ks. kuvio 17), ohjausjarjestelman luokka, yhteisvikaantumisen arviointi moni-
kanavaisissa jarjestelmissa CCF, komponenttien luotettavuus eli vaarallinen keskimaarainen vi-
kaantumisaika MTTFq ja keskimadardinen diagnostiikan kattavuus DCayg. Laskelman tulokset voidaan
tulostaa erilliseen dokumenttiin, jonka ohjelma luo automaattisesti. (Software-Assistent SISTEMA:

Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications n.d.)
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Kuvio 17. SISTEMA-ohjelman kayttoliittyma (Software-Assistent SISTEMA: Safety Integrity Software

Tool for the Evaluation of Machine Applications n.d.)

SISTEMA-ohjelmassa ohjausjarjestelmat koostuvat alijarjestelmistd, blokeista seka elementeistd,
jotka maaraytyvat ohjausjarjestelman rakenteen mukaan. Tdma rakenne on nakyvissa kuviossa 17.
Edelld mainitut jarjestelman osat ovat yleensa teollisuudessa yleisesti kaytettyja komponentteja,
jotka on tehnyt jokin komponenttien valmistaja. Komponenttien valmistajat voivat halutessaan
tehda omista komponenteistaan SISTEMA-kirjastoja, jotka ovat kuvion 18 nakoisia. (SISTEMA libra-

ries n.d.)
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Kuvio 18. SISTEMA kirjastojen kayttoliittyma (SISTEMA libraries n.d.)

Kirjastoista suunnittelija voi ottaa komponenttien tiedot ja aikaisemmin luvussa mainitut paramet-
rit suoraan SISTEMA-projekteihin. Tama nopeuttaa suunnittelua huomattavasti seka vahentaa in-
himillisen virheen riskia verrattuna komponenttitietojen ja parametrien kasin syottamiseen. Ohjel-
massa voidaan myds hyodyntaa yleisempaa VDMA 66413 formaattia SISTEMA:n omien kirjastojen
lisdksi. SISTEMA-kirjasto l6ytyy muun muassa komponenttivalmistajilta ABB, EUCHNER, Pilz,
Schmersal seka SICK. (SISTEMA libraries n.d.)
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5 Tyon toteutus

Ennen tyon aloittamista oli selvitettdava mita makrokirjaston taytyy sisaltaa. Toimeksiantajan edus-
tajien kanssa pidettiin palaveri, jossa pohdittiin kirjaston sisdlt6a. Palaverissa paadyttiin valitse-

maan seuraavien valmistajien turvalaitteita:

e ABB

e Allen Bradley
e Euchner

e PILZ

e Schmersal

e Schneider Electric
e SICK

e Siemens.

Nailta valmistajilta makrokirjastoon sovittiin otettavaksi turvareleitd, ohjelmoitavia turvareleita,
turvalogiikoita, valoverhoja ja turvapulssiantureita. Laitteiden tarkempia mallitietoja ei tassa vai-
heessa viela paatetty, vaan jokaisen laitteen malli valittiin tyon edetessa kysymalla toimeksianta-
jan edustajilta mita laitteita he ovat tydssaan useimmiten kayttaneet. Makrokirjaston sisalto rajat-
tiin sisaltamaan ne laitteet, mitd opinnaytetyo tekemisen aikana sinne ehdittiin tekemaan.
Turvalaitteitta I0ytyy tuhansia, jolloin niita kaikkia on aarimmaisen hankala saada sisallytettya
makrokirjastoon. Makrokirjaston laajuus tarkistettiin tyon loppupuolella ja todettiin riittavan laa-

jaksi toimeksiantajan puolesta.

Makrokirjaston tekeminen aloitettiin turvareleista, joihin myds kirjaston sisaltd painottui. Turvare-
leista paatettiin tehda samanlaiset piirit, joihin kaikkiin sisaltyy Schneider Electric merkkiset ha-
taseispainikkeet seka kontaktorit. Nadihin paadyttiin, silla Schneider Electricin tuotteet ovat teolli-
suudessa hyvin yleisesti kdytossa toimeksiantajan edustajien mukaan. Tekemalla turvarelepiireista
keskenaan samanlaisia, piireista saatiin samalla keskendan vertailukelpoisia SISTEMA-ohjelman

toiminnallisen turvallisuuden laskuissa. Esimerkkina kuviosta 19 16ytyy PNOZ X2.8P turvarele.
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Kuvio 19. PNOZ X2.8P 24VACDC turvareleen makro

Laitevalmistajat ovat tehneet turvareleistaan keskendaan samankaltaisia, jolloin kuvion 19 mukaiset

kytkennat toistuvat kaikissa turvarelepiireissa pienilld muutoksilla. Kaikista turvarelepiireista loytyy

hataseispainike kahdella normaalisti kiinni olevalla kontaktilla, vaihtuva turvarele piirin mukaan

seka kaksi kontaktoria esimerkiksi moottorilahdéille. Talla rakenteen valinnalla turvarelepiirit sai-

vat PL e luokituksen SISTEMA-laskuissa, kuten kuviossa 20 nahdaan PNOZ X2.8P turvarelepiirin

osalta. Turvapiirien suunnittelussa pyrittiin siihen, etta turvapiireja voidaan kayttda mahdollisim-

man monessa ohjausjadrjestelmassa ja etta turvapiirit eivat ota kantaa kayttokohteeseen, jossa

makroja kdytetdan. Turvapiirien makrokirjasto loytyy liitteesta 1.
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Kuvio 20. SISTEMA-projekti makrokirjastoa varten

Makrokirjastoa tehdessa toimittiin jarjestelmallisesti siten, etta ensin luotiin turvapiirille makro ja
sen jalkeen samalle piirille tehtiin SISTEMA-laskut. Nain toimittiin jokaisen piirin kohdalla. Turvapii-
rissa kaytettavien laitteiden valmistajien sivuilta ladattiin kyseisen valmistajan VDMA-kirjastot, joi-
den avulla SISTEMA-laskujen tekeminen onnistui helposti. Kuviossa 20 olevaan PNOZ X2.8P turva-
relepiiriin taytyi ladata valmistajien PILZ sekad Schneider Electricin VDMA-kirjastot PILZin
turvarelettd seka Schneider Electricin hatdseispainiketta ja kontaktoreita varten. SISTEMA-

projektin raportti on liitteessa 3.
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Turvarelepiirien jalkeen makrokirjastoon lisattiin ohjelmoitavat turvareleet, ohjelmoitavat logiikat
seka valoverho ja turvapulssianturit. Nama lisattiin kirjastoon edelld mainittujen kaytantéjen mu-
kaisesti. Tyota tehdessa myos laitteiden ohjekirjat seka valmistajien tekemat EPLAN-makrot tallen-

nettiin toimeksiantajan verkkolevylle.

Edelld mainittujen turvalaitteiden lisaksi kirjastoon luotiin my6s hataseispainike kahdella normaa-
listi kiinni olevalla kontaktilla. Painikkeelle ei maaritelty valmistajaa tai mallia, vaan siita tehtiin ge-
neerinen painike, jolle suunnittelija voi maarittaa valmistajan ja mallin itse. Makrolle maaritettiin
myo6s kahdeksan eri varianttia, jotta sita voi piirustuksiin liittdessa kaantaa haluamaansa suuntaan
vaivatta. Tallaista symbolia ei EPLANin symbolikirjastossa viela ollut, joten sellainen paatettiin

luoda makrokirjastoon.

Kun makrokirjasto oli saatu valmiiksi, luotiin makrokirjaston sisaltamista laitteista osaluettelo. Osa-
luettelon saa EPLAN Electric P8 -ohjelmasta tulostettua suoraan Exceliin, mika teki osalistan teke-
misestd melko vaivatonta. Osaluetteloa varten luotiin osaluettelomalli Exceliin EPLANia varten, jo-

hon ohjelma pystyy tulostamaan summaosaluettelon. Tehty osaluettelo on liitteessa 2.

Makrokirjaston materiaalin valmistumisen jalkeen makrokirjastolle laadittiin vield yllapito-ohjeet,
jotka loytyvat liitteesta 4. Yllapito-ohjeeseen sisallytettiin ohjeita muun muassa makrokirjaston yl-
lapitamisen aikataulusta, makrokirjaston rakenteesta sekd miten osaluetteloa paivitetaan. Yllapito-
ohjeisiin ei kirjattu kenen vastuulla makrokirjaston yllapitaminen on, vaan se sisaltaa vain yleiset

ohjeet.
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6 Tulokset

Opinndytetyon tuloksena saatiin aikaiseksi tyon tavoitteina olleet makrokirjasto EPLAN Electric P8
-ohjelmaa varten seka toiminnallisen turvallisuuden laskut SISTEMA-ohjelmalla. Makrokirjastoon
sisallytettiin turvareleita, ohjelmoitavia turvareleita, turvalogiikoita, valoverhoja seka turvapulssi-
antureita toimeksiantajan ohjeiden mukaisesti. Makrokirjaston sisalto saatiin tehtya sellaiseksi,
ettd sitd voidaan hyddyntdaa mahdollisimman monissa erilaisissa projekteissa tulevaisuudessa.
Makrokirjaston sisallén nopeaa tarkastamista varten tehtiin Electric P8 -ohjelman Export-ominai-

suuden avulla osaluettelo Excel-taulukkoon kirjastoon kuuluvista laitteista.

SISTEMA-laskut saatiin tehtya kaikkien makrokirjaston turvapiirien osalta onnistuneesti. Makrokir-
jastoon kuuluvista laitteista |6ytyi kaikkien laitteiden valmistajien tekemat VDMA-kirjastot, mika

helpotti SISTEMA-laskujen tekemista. Laskut olisi voitu tehda myds ilman VDMA-kirjastoja valmis-
tajien ilmoittamien tietojen avulla, jos kirjastoja ei olisi ollut olemassa. Tama olisi aiheuttanut huo-

mattavasti lisda tyota.

Makrokirjaston sisaltda rajoitti aikataulu. Kirjastoon olisi voinut lisata turvalaitteita, mikali aika-
taulu olisi tdman sallinut. Kirjaston sisalt6a olisi voinut lisata esimerkiksi turvalukoilla tai lisaamalla
kirjastossa jo olevien turvalaitteiden maaraa, kuten valoverhoja. Tasta huolimatta kirjaston sisalto

saavutti riittavan laajuuden toimeksiantajan kadyttoa varten.

Kirjaston yllapitoa varten kirjoitettiin ohjeet, mutta tarkempia yksityiskohtia kirjaston yllapitami-
sesta ei keskusteltu, vaan yllapito jaa toimeksiantajan vastuulle. Mydskdaan makrokirjaston sijoitus-
paikasta toimeksiantajan jarjestelmassa ei sovittu, vaan tyo sijaitsee toistaiseksi materiaaleineen
toimeksiantajan verkkolevylla. Edelld mainitut asiat ovat toimeksiantajan tiedossa ja toimeksian-

taja toimii asioiden suhteen omalla aikataulullaan.
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7 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda turvapiirimakrokirjasto EPLAN Electric P8 -suunnitteluohjel-
maa varten ja luoda ndille turvapiireille SISTEMA-ohjelmalla toiminnallisen turvallisuuden lasken-
nat. Opinndytetyon tuloksena saatiin tehtya tavoitteina olleet makrokirjasto seka SISTEMA-laskut.
Naiden lisdksi saatiin tehtya vield yllapito-ohjeet makrokirjastolle. Opinnaytetydn tulokset 16ytyvat

liitteista 1-4.

Makrokirjaston sisalto todettiin toimeksiantaja edustajien puolesta hyvaksi ja kayttdkelpoiseksi.
Kirjastoon olisi tyon aikana voinut tehda huomattavasti enemman lisaa sisaltéa, mutta aikataulun
vuoksi kirjastoon saatiin sisallytettya vain muutamia erilaisia turvalaitteita. Tama ei kuitenkaan toi-
meksiantajaa haitannut, vaan kirjaston sisaltd koettiin riittavaksi. Kirjasto on valmis kayttéonotet-

tavaksi ja toimeksiantaja ottaa sen kaytto6n haluamallaan tavalla.

Tyota tehdessa raskain tydvaihe oli turvalaitteiden kytkentdjen selvittaminen. Sahkdsuunnittelu oli
itsessdaan tyon tekijalle vield tuore aihealue ja tiedon etsintadan meni eniten aikaa. EPLAN Electric
P8 ja SISTEMA-ohjelmat olivat tulleet tekijalle tutuksi jo aikaisemmin, joten niiden omaksumiseen
ei tarvinnut aikaa kayttaa. Naista ohjelmista saatiin tyon aikana lisda kokemusta. Toiminnallista
turvallisuutta tutkiessa aiheesta opittiin paljon uutta ja tekija hyotyy opinnaytetyon aikana opi-

tuista asioista varmasti myos jatkossa.

Toimeksiantaja on osoittanut selkeda halua jatkaa makrokirjaston kehittdamista eteenpain. Opin-
ndytetyo jatkoi toimeksiantajalla jo olevaa makrokirjastoa turvapiirien osalta ja aikoo kehittaa
makrokirjastoa myos jatkossa. Makrokirjastoa voitaisiin edelleen kehittaa lisaamalla turvapiirien ja
laitteiden maaraa. Makrokirjasto kokonaisuudessaan koostuu tydssa tehdyista turvapiirimakroista
sekd aikaisemmin luoduista moottorinohjauspiireista, I/O-makroista seka sahkénsyotosta ja -jake-
lusta. Makrokirjastolla on ollut useampia tekijoita, jolloin kirjaston sisdinen tyyli voi vaihdella pal-
jonkin. Yksi kehityskohde voisi olla my0s kirjaston sisdllon yhdenmukaistaminen toimeksiantajan
haluamaan tyyliin. Kirjastoon voidaan myo6s yhtena jatkokehityskohteena lisata muita toimeksian-

taja haluamia piireja, joita ei ole edella mainittu.
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