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The purpose of this thesis was to examine the requirements of machine safety
from the perspective of Valmet Automation Oy and European legislation. In addi-
tion, calculations for determining performance level of circuits typically used to
secure a paper machine were successfully performed according to the simplified
model of standard SFS-ISO 13849-1.

Valmet Automation Oy had a need for material on machine safety and perfor-
mance level calculations, because they work often on safety logic circuits in their
projects. The material created in the thesis will be used to reproduce the perfor-
mance calculation for the same type of circuits. The thesis material simplifies risk
assessments, risk reduction process and performance level calculation for the
client’s various projects.

The thesis relied on standard SFS-ISO 13849-1, which deals with the safety and
design of parts of safety-related control systems. Also type C standards SFS-EN
1034-1 + A1 and SFS-EN 1034-16 were used in the work. These standards de-
fine safety requirements for paper making and finishing machines, the latter of
which focuses on safety requirements for paper and board making machines.
These were addressed in the thesis as far as necessary for implementing the
performance calculus.

Performance calculation was actualized by using SISTEMA software that is de-
signed for evaluating integrity of safety-related machine controls. Calculations
made using the SISTEMA software were not included in the thesis due to confi-
dentiality obligations.

The greatest challenge in reaching the goals of this work was searching for prod-
uct information from different component manufacturers and understanding and
learning how to use the SISTEMA software. For further use of the material cre-
ated in the thesis, it is advisable to encourage personnel to develop their work
towards safer machine designing and to educate them on the basics of perfor-
mance level calculation and the use of SISTEMA software.

Key words: 13849-1, sistema, performance level calculation, pl-calculation, ma-
chine safety
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ERITYISSANASTO
B1o Toimintajaksojen maara kunnes 10% komponenteista vikaantuu
B1op Toimintajaksojen maara kunnes 10% komponenteista vikaantuu
vaarallisesti
SB Alajarjestelma
Cat. Luokka
CCF Common Cause Failure, yhteisvikaantuminen
DC Diagnostic Coverage, diagnostiikan kattavuus, yksikko: %
DCavqg Average Diagnostic Coverage, keskimaarainen diagnostiikan
kattavuus, yksikko: %
MTTFq Mean Time to Dangerous Failure, vaarallinen keskimaarainen vi-
kaantumisaika, yksikko: vuosi
Nop Toimintataajuus, yksikko: kierroksia/vuosi
PFHb Probability of a Dangerous Failure per Hour, vaarallisen keski-
maaraisen vikaantumisajan todennakoisyys tuntia kohden, yk-
sikko: 1/H
PL Performance Level, suoritustaso
PLr Required Performance Level, vaadittava suoritustaso
SISTEMA  Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Ap-
plications, suorituskykylaskentaohjelma
TE Testikanava
OTE Testauslaitteiston 1ahdot



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdaa koneen turvallistamisen perusteet,
maarittaa tietyt koneen turvatoiminnot ja suorittaa turvatoimintojen todentaminen
suorituskykylaskelmien. Turvatoiminnot tulee olla konedirektiivin alaisten yhden-
mukaistettujen standardien mukaisia. Tarkoituksena on luoda pohjaa turvatoimin-
tojen suunnittelulle, riskin arvioinnille ja turvatoimintojen vaatimustenmukaisuu-
den varmistamiselle suorituskykylaskennalla. Opinnaytetydn aihe on rajattu kes-
kittymaan paperikoneen hatapysaytys-, odottamattoman kaynnistyksen esto-,
kaynnistyshalytys-, nopeusvalvonta- ja nykayskayttopiirien turvatoimintoihin ja

niiden suorituskyvyn todentamiseen.

Konedirektiivi 2006/42/EY velvoittaa, ettd koneet suunnitellaan vastaamaan ko-
netta koskevia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia. Koneen turvallisuus perustuu
ensisijaisesti siihen, ettd mahdolliset vaaratilanteet estetaan turvallisen koneen
suunnittelun periaatteiden kautta. Nailla periaatteilla suunnitellussa koneessa ko-
neen ohjausjarjestelmalla toteutetut turvatoiminnot ovat koneen turvallistamisen
viimeinen vaihe silloin, kun koneen jaannosriskeja ei olla voitu poistaa tai pienen-
taa tarpeeksi turvallisen suunnitellun ja kiinteiden suojien seka turvaetaisyyksien

avulla. (Euroopan komissio 2019, 166)

Koneen ohjausjarjestelmalla toteutettujen turvatoimintojen suunnitellussa on tar-
keaa kayttaa voimassa olevia yndenmukaistettuja standardeja, jotka liittyvat ko-
neen ohjausjarjestelmaan ja kyseiseen konealaan. Standardien noudattaminen
yleensa my0s takaa, etta kone on rakennettu konedirektiivin mukaisesti. Koneen
turvallisuuteen liittyva ohjausjarjestelma suunnitellaan yhdenmukaistetun stan-
dardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaisesti ja paperikonestandardien SFS-EN 1034-
1 + A1 ja SFS-EN 1034-16 mukaisesti.

Opinnaytety0ssa kaydaan lapi standardin SFS-EN ISO 13849-1 soveltamiseen
liittyvia asioita paperikoneen turvatoimintojen suunnittelun nakdkulmasta. Opin-
naytetydssa todennetaan myds ohjausjarjestelman vaatimustenmukaisuuden
tayttyminen ja turvallisuuden tarvittava taso siihen tarkoitetulla suorituskykylas-
kennalla, joka toteutetaan SISTEMA-ohjelmistolla.



2 KONETURVALLISUUDEN VAATIMUKSET

2.1.Valmetin suhde tyo6- ja koneturvallisuuteen

Valmetin yhtena keskeisena tavoitteena nolla tapaturmaa. Valmetilla pyritaan pi-
tamaan tyo- ja koneturvallisuus sellaisella tasolla, etta vaaratilanteita ei syntyisi
missaan olosuhteissa. Tason yllapitamiseksi hyddynnetaan kaikkia kaytossa ole-
via keinoja. Valmetilla ty6- ja koneturvallisuutta kasitellaan niin, etta valituilla tur-
vatoimilla pyritaan aina ensisijaisesti turvaamaan ihmista eika tuotantokoneita tai

-prosessia. (Valmet Technologies Oy 2016)

Valmet toimittaa asiakkailleen vain korkean teknologian tuotteita ja prosesseja,
joiden turvallisuuden taso on jo suunnittelun kautta pyritty saamaan mahdollisim-
man korkeaksi. Valmet tuotteiden turvallisuustaso tayttaa kansainvalisten ja kan-
sallisten lakien ja standardien olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Tyo-
ja koneturvallisuutta koskevien lakien seka standardien noudattaminen on Val-

metilla turvallisuuden perusehto. (Valmet Technologies Oy 2016)

Tuotteiden ja tyotapojen turvallistaminen on Valmet tydymparistdssa osa nor-
maalia jokapaivaista toimintaa ja tyotehtavia. Koneiden ja tyon turvallistaminen
pyritaan aina pitamaan mukana osana toimintaprosessia, joka jatkuu aina asiak-
kaan tuotteen asennukseen ja kayttoonottoon asti. Tuotteiden turvallisuus huo-
mioidaan lisaksi my0s ohjeissa ja toimintatavoissa, jotta Valmetin tuotteita voi-
daan kayttaa ja niille tehda tarvittavia toimenpiteita asianmukaisesti ilman, etta

toiminnot aiheuttavat terveydellista riskia. (Valmet Technologies Oy 2016)

Valmetille on tarkeaa asiakasyritysten suhtautuminen ty6- ja koneturvallisuuteen.
Valmet edellyttaa asiakkailtaan, etta he myds pyrkivat saavuttamaan tydssaan ja
tuotteissaan korkean ty6- ja koneturvallisuuden tason. Siksi Valmet tukee asiak-
kaittaan korkean turvallisuuden tason yllapitamisessa tuotteidensa koko elinkaa-
ren ajan. (Valmet Technologies Oy 2016)
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Valmet edellyttaa osana tuotteidensa toimitusta, etta asiakkaat kunnioittavat tur-
valaitteiden ja -ohjeiden koskemattomuutta. Valmet edellyttaa tuotteiden valmis-
tajana, etta asiakas ei tee muutoksia Valmetin toimittamaan koneeseen tai oh-
jeistukseen ilman Valmetin hyvaksyntaa. Tama tarkoittaa sita, etta kaikki konetta
koskevat huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet ovat asiakkaan vastuulla. Valmet
kuitenkin edellyttaa, etta Valmetin asentamia turvalaitteita ei saa koskaan poistaa
kaytosta, tehda toimimattomaksi tai jattaa asentamatta asiakkaan toimesta. Tur-
valaitteiden huoltotoimenpiteissa varaosiksi kelpaavat vain alkuperaisia kom-
ponentteja vastaavat komponentit, joilla on alkuperaista vastaava tai korkeampi

turvallisuuden taso. (Valmet Technologies Oy 2016)

Koneiden toimintoihin liittyy aina vahintaan osittain ihminen ja ihmisen tekema
tyd. Koneisiin seka niiden toimintoihin liittyy aina vaaroja, jotka pitaa tunnistaa ja
osata ottaa huomioon onnettomuuksien valttamiseksi. Turvallisuus onkin viime
kadessa jokaisen henkildn itsensa luoma ja jokaisen omalla vastuulla. Oikeanlai-
set tyotavat, turvavarusteet sekd ohjeiden noudattaminen ja huolellisuus edes-
auttavat jokaisen omaa seka muiden ihmisten turvallisuuden varmistamista. Siksi
Valmetille onkin tarkeaa, etta myoOs asiakasyrityksessa konetta kayttavalla ja
huoltavalla henkildstolla on tarvittava koulutus ja ymmarrys koneen toiminnasta
ja siita mahdollisesti aiheutuvista vaaroista. Valmet edellyttaa myds, etta koneen
riskien pienentamiseksi tehtyja turvatoimia noudatetaan ja yllapidetdan myos asi-

akkaan puolesta. (Valmet Technologies Oy 2016)

Valmet tukee asiakastaan saavuttamaan nolla tapaturmaa -periaatteen muun
muassa laatimalla asiakkailleen tyoturvallisuusohjeet, jotka auttavat asiakasta
ymmartamaan turvallisuuden kokonaisuuden merkityksen. Valmet suosittelee,
etta asiakkaan henkilostosta kaikki konetta kayttavat tai huoltavat henkilot pereh-
tyvat ennen tyotaan Valmetin laatimiin turvallisuusohjeisiin ja suosittelee, etta tur-
vallisuusohjeet ovat aina kaikkien tyontekijoiden saatavilla tyopisteilla. (Valmet
Technologies Oy 2016)
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2.2. Koneturvallisuuden lait ja standardit

Koneen suunnittelua ja valmistusta koskee Suomessa keskeisesti konelaki
12.6.2008/400 (Valtion asetus koneiden turvallisuudesta) ja eurooppalainen ko-
nedirektiivi 2006/42/EY, joka on Suomessa voimassa valtionneuvoston asetuk-

sena koneiden turvallisuudesta. (Siirila & Tytykoski 2016, 108)

Koneen suunnittelua ja valmistusta koskevien lakien noudattamiseksi on luotu
erilaisia standardeja, joiden ohjeita ja maarityksia noudattamalla koneen valmis-
tajalla on mahdollista valmistaa kone konedirektiivin vaatimusten mukaiseksi.
Suomessa standardeista vastaa Suomen Standardoimisliitto SFS ry, jonka teh-
tavan on standardien laadinta, vahvistaminen, julkaiseminen, myynti ja tiedotta-
minen. Paaosa SFS ry laatimista standardeista perustuu kansainvalisiin tai eu-

rooppalaisiin standardeihin. (SFS ry n.d)

2.2.1 Konedirektiivi

Konedirektiivia sovelletaan jokaiseen uuteen valmiiseen ja osittain valmiiseen ko-
neeseen, joita aiotaan valmistaa useita kappaleita, yksittain tai omaan kayttoon.
Kyseinen konedirektiivi on myos saatettu Suomen lainsaadantéon koneasetuk-
sena 12.6.2008/400. Tata lainsaadantdéa on noudatettu jo vuodesta 2010 lahtien

ja se velvoittaa ensisijaisesti koneiden valmistajia. (Kiwa Inspecta osa 1)

Konedirektiivia sovelletaan kaikkiin koneisiin, jotka ovat toisiinsa liitettyjen osien
tai komponenttien yhdistelmia. Koneen tulee toimia mekaanisella voimansiirtojar-
jestelmalla seka koneessa tulee olla ainakin yksi liikkuva osa tai komponentti.

Konedirektiivissa on myds oma osuutensa, joka koskettaa osittain valmiita ko-

neita eli puolivalmisteita. (Kiwa Inspecta osa 1)

Konedirektiivi sisaltaa tarkkaa tietoa koneenvalmistajaa koskevista velvollisuuk-
sista, ohjeita koneiden suunnitteluun, rakentamiseen ja niihin liittyviin olennaisiin
terveys- ja turvallisuusvaatimuksiin. Konedirektiivi sisaltdééd myos ohjeet koneiden
vaatimustenmukaisuuden osoittamiselle ja markkinoille saattamiselle. (Kiwa In-

specta osa 1)
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Valmistetun koneen tulee olla konedirektiivin maaraysten mukainen, ennen kuin
se voidaan ottaa ensimmaista kertaa kayttoon ETA-alueella. Tahan kuuluvat
myos ETA-alueen ulkopuolelta tulevat uudet ja vanhat koneet, joiden vaatimus-
tenmukaisuus tulee osoittaa ennen niiden kayttoonottoa. Jos ETA-alueen ulko-
puolinen valmistaja ei ole huolehtinut konedirektiivin mukaisten velvollisuuk-
siensa tayttymisesta vastaa koneen maahantuoja naista velvollisuuksista. (Kiwa

Inspecta osa 1)

Kaikkien koneita suunnittelevien ja valmistavien yritysten ja henkildiden tulisi tu-
tustua konedirektiiviin, silla koneen valmistuksen yleiset periaatteet on otettava
huomioon sovellettaessa konedirektiivin olennaisia vaatimuksia. Tarkeimmat

naista periaatteista ovat:

e riskien arviointi
e ohjeet olennaisten vaatimusten sovellettavuudesta
e maaritelma tekniikan nykytasosta

e terveys- ja turvallisuusvaatimukset. (Kiwa Inspecta osa 1)

Nama auttavat valmistajaa ymmartamaan turvallisen koneensuunnittelun ja -val-
mistuksen perusajatuksen, joista tarkein on turvallistamistoimenpiteiden ensisi-
jaisuusjarjestys ns. kolmen askeleen jarjestelma. Kolmen askeleen jarjestel-
massa valmistaja pyrkii valitsemaan koneelleen tarkoituksenmukaiset ratkaisut
koneen turvallisuuden parantamiseksi ja riskien pienentamiseksi. (Kiwa Inspecta

osa 1)

2.2.2 Koneturvallisuusstandardit

Koneturvallisuuden standardeissa tarkastellaan yksityiskohtaisesti koneiden
suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvia turvallisuuskysymyksia ja -vaatimuksia.
Standardeissa esitelladn myds ratkaisuja, jotka ottavat huomioon maailman ta-
manhetkisen tekniikan tason. Nama helpottavat koneenvalmistajaa koneen suun-
nittelussa ja rakentamisessa, silla noudattamalla yhdenmukaistettuja koneturval-

lisuuden standardeja ei valmistajan valttamatta tarvitse perehtya konedirektiiviin.
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Koneturvallisuuden standardeja noudattamalla valmistaja voi todistaa, etta val-
mistetun tuotteen osalta konedirektiivin vaatimukset on taytetty. (Rapinoja 2015,
5)

Koneturvallisuuteen liittyvia uusia ohjausjarjestelmia suunniteltaessa standardi
SFS-EN ISO 13849 on suunnittelijan yksi tarkeimmista B-tyypin standardeista.
Paperikoneen turvaohjausjarjestelman suunnittelussa tulee ottaa myos huomi-
oon C-tyypin standardi SFS-EN 1034-1 + A1, joka kasittelee paperi- ja paperin
jalkikasittelykoneiden turvallisuusvaatimuksia ja tarkemmin SFS-EN 1034-16,
joka koskee pelkastaan paperi- ja kartonkikoneita. Taulukossa 1 on esitelty eri-
tyisesti paperikoneen turvallistamisen kannalta oleellisia koneturvallisuusstan-
dardeja. (Valmet DNA Drive Controls 2019)

TAULUKKO 1. Paperikoneen turvallistamisen kannalta oleellisia A- ja B- tyypin
koneturvallisuusstandardeja seka C-tyypin standardit koskien paperikonetta.
(Koneturvallisuuden standardit 2019, 5;6;8)

Standardi Selite

SFS-EN ISO 12100 Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin
pienentaminen
SFS-ISO/TR 14121-2 | Riskin arviointi. Osa 2: Kaytannén opastusta ja esi-

merkkeja menetelmista

SFS-EN ISO 13854 Koneturvallisuus. Vahimmaisetaisyydet kehonosien

puristumisvaaran valttamiseksi

SFS-EN ISO 13857 Turvaetaisyydet ylaraajojen ja alaraajojen ulottumisen

estamiseksi vaaravyohykkeille

SFS-EN ISO 13855 Koneturvallisuus. Suojausteknisten laitteiden sijoitus

ottaen huomioon kehon osien lahestymisnopeudet

SFS-EN ISO 14119 Suojusten kytkenta koneen toimintaan. Suunnittelu ja

valinta
SFS-EN ISO 14122 Koneiden kiinteat kulkutiet
SFS-EN ISO 7010 Kuvatunnukset ja piirrosmerkit. Turvallisuusvarit ja tur-

vallisuusmerkit. Rekisterdidyt turvallisuusmerkit

SFS-EN ISO 14118 Koneturvallisuus. Odottamattoman kaynnistymisen

estaminen
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Standardi

Selite

SFS-EN ISO 13850

Koneturvallisuus. Hatapysaytys. Suunnitteluperiaat-

teet

SFS-EN ISO 13851

Koneturvallisuus. Kaksinkasinhallintalaitteet. Suunnit-

telu- ja valintaperiaatteet

SFS-EN ISO 4413

Hydraulinen tehonsiirto. Jarjestelmia seka niiden kom-
ponentteja koskevat yleiset periaatteet ja turvallisuus-

vaatimukset

SFS-EN ISO 4414

Pneumaattinen tehonsiirto. Jarjestelmia seka niiden
komponentteja koskevat yleiset periaatteet ja turvalli-

suusvaatimukset

SFS-EN ISO 13849-1

Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjes-

telmien osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet

SFS-EN ISO 13849-2

Osa 2: Kelpuutus

SFS-EN 62061

Turvallisuuteen liittyvien sahkoisten, elektronisten ja
ohjelmoitavien elektronisten ohjausjarjestelmien toi-

minnallinen turvallisuus

SFS-EN 60204-1

Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1:

Yleiset vaatimukset

SFS-EN 61508

Sahkdisten/elektronisten/ohjelmoitavien elektronisten
turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien toiminnallinen

turvallisuus.

SFS-EN 61511-1

Toiminnallinen turvallisuus. Turva-automaatiojarjestel-

mat prosessiteollisuussektorille.

SFS-EN 1034-1

Koneturvallisuus. Paperi- ja paperin jalkikasittelykonei-
den turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Yleiset vaatimuk-

set

SFS-EN 1034-16

Osa 16: Paperi- ja kartonkikoneet

Koneiden turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien suunnitteluun voidaan so-
veltaa kahta eri standardia; SFS-EN 62061 ja SFS-EN ISO 13849-1. Molemmat

standardit maarittdvat koneiden turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien
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suunnittelun seka toteutuksen vaatimukset. Standardien nakdkulmat ovat erilai-
set, mutta oikein kaytettyna molempia standardeja voidaan kayttaa tehokkaasti

riskin pienentamiseen toisiaan vastaaville tasoille. (SFS-EN ISO 13849-1, 7)

Standardia SFS-EN ISO 13849-1 kaytetaan lahinna perusstandardina koneiden
ohjausjarjestelmien suunnitteluun ja arvioimiseen, silla se kattaa muutkin kuin
pelkastaan sahkoiset ohjausjarjestelman osat esimerkiksi mekaaniset ja hydrauli-
set osat, kun taas SFS-EN 62061 standardia kayttavat lahinna komponenttival-
mistajat. SFS-EN 62061 kattaa vain sahkoiset osat ja siksi sita ei voida yksinaan
kayttaa sellaisten jarjestelmien turvallisuuden arvioimiseen, jotka sisaltavat sah-

koisten jarjestelmien lisaksi muuta tekniikkaa. (Siirila 2009, 103;104)

Standardi SFS-EN ISO 13849 on jaettu kahteen osaan, joista ensimmainen osa
13849-1 keskittyy uuden ohjausjarjestelman suunnitteluun (SFS-EN ISO 13849-
1, 8) ja toisessa osassa 13849-2 keskitytdan jo suunnitellun ohjausjarjestelman
kelpuutusprosessiin (SFS-EN ISO 13849-2, 10).

Standardi SFS-EN ISO 13849-1 on tarkea uuden ohjausjarjestelman suunnittelun
kannalta, silla se antaa opastusta suunnitteluun ja ohjeita jarjestelman turvalli-
seen integrointiin. Standardi maarittelee turvallisuuteen liittyville ohjausjarjestel-
man osille sellaiset ominaisuudet, joiden avulla suunnitellut turvatoiminnot saa-
vuttavat niiden toteuttamiseen vaadittavat suoritustasot. (SFS-EN ISO 13849-1,
8)

Standardi koskee kaikenlaisia koneen turvallisuuteen liittyvia ohjausjarjestelman
osia riippumatta niiden toimintatavasta, kaytetysta teknologiasta tai energianlah-
teesta. Standardi ei kuitenkaan erittele erilaisia turvatoimintoja tai niiden suoritus-
tasoja, joita on aikaisemmin kaytetty tietyissa turvallistamistapauksissa. Stan-
dardi esittelee ainoastaan erityisvaatimukset niille turvallisuuteen liittyville ohjaus-
jarjestelman osille, joihin liittyy ohjelmoitavia elektronisia jarjestelmia. Naita stan-
dardissa esiteltyja periaatteita voidaan soveltaa my0s sellaisiin ohjausjarjestel-
man osiin, jotka liittyvat vain osittain koneturvallisuuteen. (SFS-EN ISO 13849-1,
8)
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2.3. Riskien arviointi ja turvatoiminnot

Koneen ja sen suunnittelun aikana tehtavasta riskien arvioinnista riippuu suurelta
osin siita, ettda minkalaisia turvatoimintoja suunniteltavassa koneessa tarvitaan.
Riskin arvioinnista riippuu myos minkalaisiin vikoihin ja vaaratilanteisiin koneen
kaytossa on varauduttava. Yleisesti koneiden turvallisuus ja nain ollen riskien pie-
nentaminen perustuu merkittavalta osalta koneen ohjausjarjestelman kautta to-
teutettuihin turvatoimintoihin. (Siirila & Kerttula 2007, 130)

Koneen riskin arviointiprosessissa on kolme paavaihetta; riskianalyysi, riskien ar-
viointi ja riskien hallinta. Riskianalyysi koostuu koneen raja-arvojen maarityksesta
ja vaarojen tunnistamisesta. Riskiarviointi aloitetaan maarittdamalla koneen raja-
arvot esimerkiksi koneen tila-, aika- ja kayttorajat. Raja-arvoja maaritettaessa tu-
lee huomioida koneen koko elinkaari. Taman jalkeen pyritaan tunnistamaan
kaikki koneen aiheuttamat vaarat, jotka voivat olla esimerkiksi mekaanisia tai
sahkosta aiheutuvia vaaroja, melua, tarinda, sateilya tai huonosta ergonomiasta

aiheutuvia riskeja. (Kiwa Inspecta osa 1)

Kuviossa 1 on havainnollistettu standardien 13489-1 ja 13489-2 suhtautuminen

mahdollisiin jarjestelman vikoihin ja niiden torjuntamenetelmiin.
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Systemaatti- Ympariston ai- Satunnainen

nen vika heuttama vika vika

Laitteistovika Sahkomagneetti- e s )
Laitteiston pysyva

nen hairio : .
Ohjelmisto- vikaantuminen

lImasto o e -
Systemaattisten vi- Ajoittaiset laitteis-

kojen vélttaminen Muut vaikutukset toviat ja toiminta-

(1SO 13849-1) hairiot

Turvallisuuden pe- Suoritustaso, PL

(Luokka, MTTFg, DC

yms.)

rusperiaatteet
(ISO 13849-2)

Y hteisvikaantuminen, CCF
(ISO 13849-1, liite F)

KUVIO 1. Standardin SFS-EN ISO 13489-1 mukaiset jarjestelmaviat ja niihin
viittaavien standardien osat. (Perustuu SFS-EN I1SO 13489-1).

Riskianalyysin jalkeen arvioidaan |0ydettyja vaaroja. Vaarat tulee luokitella riskin
merkityksen mukaan niiden todennakoisyyden ja vakavuuden avulla. Riskeja ver-
taillaan toisiinsa, jotta ne voidaan arvioida tarkeysjarjestykseen. Riskin suuruu-
den arviointiin on monia erilaisia tekniikoita kuten riskigraafi ja -matriisi. (Kiwa
Inspecta osa 1) Luvussa 4.2. kuviossa 6 esitelldan standardin SFS-EN ISO
13489-1 mukainen riskigraafi, jota voidaan kayttaa riskin suuruuden arviointiin.

Lopuksi riskianalyysin ja riskien suuruuden arvioinnin perusteella arvioidaan ris-
kien merkittavyys, jolloin tehdaan paatos riskin hyvaksyttavyydesta ja siitd, onko
riskin mahdolliset pienentamistavoitteet saavutettu. Yhdessa nama nelja vaihetta
koostavat riskin arvioinnin prosessin. Kuviossa 2 on esitelty riskien hallintapro-

sessi kaaviona. (Kiwa Inspecta osa 1)
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Riskianalyysi
(SFS EN ISO 12100)

Koneen raja-arvojen maaritys

Kylla

>l
«

Vaarojen tunnistus Aiheutuuko muita vaaroja?

Riskin suuruuden arviointi Turvallisuuteen liittyvien
ohjausjarjestelmien

osien suunnittelun itera-
Riskin merkityksen arviointi

tiivinen prosessi.

2 7y
Onko riskia pienenetty riittavasti? d LOPPU i
1 Kylla
A 4 Kylla | Y

Voidaanko vaara poistaa?

Riippuuko valittu suojaustoi-

menpide ohjausjarjestelmasta?

Voidaanko riskia pie-

. ; , Kylla Luontaisesti turvalliset
g Nentia luontaisesti tur-

- . S suunnittelutoimenpiteet
vallisilla toimenpiteilla?

A
<«

Voidaanko riskia pienentaa Suojaustekniset Onko riskia

suojuksilla ja turvalaitteilla? toimenpiteet

pienennetty

tarpeeksi?

Voidaanko koneen raja-ar-

vot maarittaa uudelleen? Kavttoa koskevat tiedot

KUVIO 2. Havainnollistus riskin arvioinnista ja riskin pienentamisesta. (Perus-
tuu standardeihin SFS-EN 1SO 13849-1, 18 ja SFS-EN ISO 12100, 30)

Riskin arviointiprosessin jalkeen pyritdan pienentdmaan riskia esimerkiksi hyo-
dyntamalla luontaisesti turvallisia suunnittelutoimenpiteita. Toimenpiteiden jal-
keen arvioidaan uudestaan, etta onko riski pienentynyt siedettavalle tasolle. Jos
riskia on saatu tarpeeksi pienennettya, voidaan jatkaa koneen suunnittelu- ja ra-

kennusprosessissa eteenpain. Jos kuitenkaan haluttua riskitasoa ei olla saavu-
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tettu, aloitetaan riskin pienentamisprosessi alusta. Riskin pienentamisessa suun-

nitteluvaiheen toimenpiteet ovat ensisijaisia ja tehokkaimpia. (Kiwa Inspecta osa

1)

Riskin arvioinnin yhteydessa vaarat arvioidaan vahaisesta riskista erittain suu-
reen riskiin, arvioimalla vahingon vakavuutta ja vahingon esiintymistodennakai-
syytta. Valmetilla riskiluokat on jaettu kahteen ryhmaan; ei toimenpiteita ja lisa-
toimenpiteita vaativiin riskeihin. Jaottelu on esitelty taulukossa 2. (Valmet Auto-

mation Oy n.d)

TAULUKKO 2. Riskin suuruudesta riippuvat toimenpiteet. (Perustuu: Valmet Au-
tomation Oy n.d)

Riskin suuruus Toimenpiteet

Vahainen riski Ei lisatoimenpiteita
Kohtalainen riski Lisatoimenpiteet:

Suuri riski 1. Kiinteiden suojien kaytto
Erittain suuri riski 2. Turvalaitteet *

e Turvaportit, -valoverhot, -matot, -skannerit
3. Pakko-ohjaukset *

¢ Koneen pakkokayttd, esim. nykayskayttd
4. Jaannosriskien hallinta

e Kaytto- ja huolto-ohjeet

e Koulutus

e Varoituskyltit ja -maalaukset

e Varoitusvalot ja -danimerkit

*Automaation keinoin tehtava turvallistaminen: lisaksi tehtava SISTEMA-tar-

kastelu vaaditun suoritustason PL saavuttamisen varmistamiseksi
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3 OHJAUSJARJESTELMAN TURVALLISUUS

3.1.Koneen kaynnistaminen

Mika tahansa kone saa kaynnistya ainoastaan kaynnistykseen tarkoitettuun hal-
lintaelimeen vaikuttamisesta. Vaikuttamisella tarkoitetaan esimerkiksi henkilon
tekemaa painikkeen painamista. Kone ei saa missaan tapauksessa kaynnistya
esimerkiksi sahkovirtaan kytkeytymisesta tai muun energian syoton vaikutuk-
sesta. Kone ei saa myoskaan kaynnistya silloin, kun koneen valintakytkinta siir-
retaan asentoon, joka ei ole kaynnistyskasky tai koneen erillista kuittauspaini-
ketta painettaessa. (Siirila & Kerttula 2007, 131)

Koneen kaynnistysvaroitus

Kaynnistysvaroitus on ohjausjarjestelman toiminto, jonka avulla sallitaan koneen
kaynnistaminen tietyn pituisen aani- ja/tai valomerkin jalkeen. Koneen kaynnis-
tysvaroitusta kaytetaan koneissa tai konelinjan alueilla, joissa ei ole taysin estee-
tonta nakyvyytta kaikkiin koneen tyoskentelykohtiin, tai joissa tyontekijoiden vali-
nen yhteydenpito on hankalaa. Sellaisissa koneissa, joka koostuu monesta eri
koneyksikoista, joka on kooltaan niin suuri, ettd koneen eri alueiden valilla ei ole
esteetdnta nakyvyytta tai hyvaa yhteydenpitoa ei ole mahdollista toteuttaa, tulee
kaynnistysvaroitus antaa ennen jokaisen yksikon kaynnistamista silloin, kun niita
kaynnistetaan yksittain. (SFS-EN 1034-1 + A1, 38)

Paperikoneita koskevan standardin SFS-EN 1034-16 mukaan kuitenkin sellais-
ten koneen osien kohdalla, joiden seisottaminen pysahdyksissa pitkaan ei ole
mahdollista, voidaan sallia liikkuvan alhaisella nopeudella ennen koneen virallista
kaynnistamista. Kaynnistysvaroitus on kuitenkin annettava myds naiden koneen
osien kohdalla ennen kuin kone voidaan kaynnistaa tuotantonopeudella. Talloin
myOs patevat samat vaatimukset koneen kaynnistysvaroituksesta kuin pysahdyk-
sissd olevien koneiden ja koneen osienkin kaynnistdmisen kohdalla. (SFS-EN
1034-16:2012, 17)

Kaynnistysvaroituksen aanimerkin lakkaamisen jalkeen ja ennen tapahtuvaa

kaynnistymista on vaaravyohykkeella olevalla henkildlla oltava tarpeeksi aikaa ja



20

mahdollisuus poistua vaaravyohykkeelta tai vaihtoehtoisesti estaa koneen kayn-
nistyminen esimerkiksi painamalla hatapysaytyspainiketta. (Siirila & Kerttula
2007, 83)

Erilaisilla paperikoneilla ja paperin jalkikasittelykoneilla kaynnistysvaroitukset on
jaettu luokkiin taulukon 3 mukaisesti. Taulukosta selviaa kaynnistysvaroituksen
varoitussignaalille vahimmaisvaatimukset luokittain. Kyseista konetta koskevasta
C-tyypin standardista loytyy kaytettava kaynnistysvaroituksen luokka. (SFS-EN
1034-1 + A1, 38) Paperi- ja kartonkikoneilla kaytetdan standardin EN 1034-16
mukaisesti luokkaa A (EN 1034-16:2012, 17).

TAULUKKO 3. Kaynnistysvaroitusten luokat. (SFS-EN 1034-1 + A1, 38)

Luokka Signaalin kestoaika s Odotusaika s Valmiusaika s
A 5 15 <30
B 3 5 <30
C 1.3 3 <15

Paperikoneella ja sen laheisyydessa on oltava tarvittava maara kaynnistysvaroi-
tuslaitteita, jotta jokainen henkild paperikoneella tai sen ymparistdssa kuulee
kaynnistysvaroitusaanen. (SFS-EN 1034-16:2012, 17) Kaynnistysvaroitusaanen
on oltava niin kova ja aanen tyypiltaan sellainen, etta mahdolliset muut ymparis-
ton aanet eivat peita kaynnistysvaroituksen aanta ja se on oltava tunnistettavissa
ymparoivasta melusta huolimatta. (SFS-EN 61310-1, 22)

Kaynnistysvaroittimen kaytdossa on kuitenkin huomioitava se, etta sita ei voida
kayttaa koneen kaynnistyksen estdmiseen. Kaynnistysvaroitus tekee ainoastaan
koneen kaynnistyksestda vahemman odottamattoman. Taman vuoksi kaynnistys-
varoitus on aina toteutettava siten, etta kaynnistysvaroituksen perusteella on sel-
vaa mita koneella on tapahtumassa ja missa koneen osassa kaynnistys on alka-
massa. (Siirila & Kerttula 2007, 83)
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3.1.Koneen pysahtyminen

Paperikone voidaan mieltaa olevan koneyhdistelma, jossa on useita yhdessa toi-
mimaan tarkoitettuja koneita. Tallaisten suurien konejarjestelmien pysaytystoi-
minnot on suunniteltava ja toteutettava niin, etta varsinaiset pysaytykseen tarkoi-
tetut hallintaelimet ja pysayttavat turvalaitteet huolehtivat varsinaisen pysaytysta
vaativan koneen lisaksi myos muiden, sita ennen tai jalkeen olevien koneiden tai
koneen osien pysaytystoiminnon, silloin kun niiden kaytosta voi aiheutua vaaraa.
Konelinjassa olevien muiden koneenosien tai laitteiden pysaytys on usein tar-
peellista myods silloin, kun pysaytyksella valtetaan tuotannon jatkuminen ja ko-
neen toimintojen ruuhkautuminen, tai kun pysayttamisella voidaan estaa virhetoi-
minnot. (Siirila & Kerttula 2007, 132)

Pysaytyksen jalkeen koneen turvallisuuden varmistamiseksi on tehtava koneen
halytysten kuittaus ennen, kuin kone on mahdollista kaynnistaa uudelleen. Py-
saytyksen jalkeen tehtavan kuittauksen turvallisuus varmistetaan silla, etta ko-
neen kuittauspaikka asetetaan sellaiselle koneen alueelle, mistd on hyva naky-
vyys. Nakyvyyden tulee olla esteeton koko koneen sille alueelle, josta kone halu-

taan turvallisesti kuittauksen jalkeen kaynnistaa. (Siirila & Kerttula 2007, 132)

Pysaytyksen tai muun turvatoiminnon jalkeen koneen turvallinen tila on sailytet-
tava, kunnes turvalliset olosuhteet koneen mahdollista uudelleenkaynnistamista
varten on saavutettu. Turvatoiminnon palautus ja koneen saattaminen mahdolli-
seen kaynnistystilaan tapahtuu vahvistamalla turvatoiminnon peruutus kasikayt-
toisella kuittauksella. Turvatoiminnon kuittaus ei kuitenkaan saa aiheuttaa ko-
neen kaynnistymista. Kasikayttdisen kuittauksen suoritustaso on oltava sellainen,
etta se ei heikenna kyseessa olevan turvatoiminnon aikaansaamaa turvallisuu-
den tasoa. (SFS-EN ISO 13849-1, 38)

Kaikissa koneissa on oltava sellainen hallintaelin, esimerkiksi painike, jonka vai-
kutuksesta kone voidaan pysayttaa hallitusti. Konetuvallisuuden nakdkulmasta
kone on kuitenkin taysin pysaytettyna vasta silloin, kun kone on pysaytyksen jal-

keen erotettu energiansyotosta. Jos energiansyottda ei koneen pysaytyksen yh-
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teydessa katkaista, tulee koneessa olla tarvittaessa automaattisesti toimivat jar-
rut tai muita laitteita, joiden avulla voidaan varmistaa koneen pysyminen siina

asennossa, johon se on pysahtynyt. (Siirila & Kerttula 2007, 132)

Koneen hatapysaytys

Kone voidaan vaaratilanteen uhatessa tai sattuessa pysayttaa myos kayttamalla
hatapysaytystoimintoa. Hatapysaytyksen tarkoituksena on torjua vaarantilan-
teesta inmiselle aiheutuvia vahinkoja tai vahintaan pienentaa niita. Hatapysaytyk-
sella voidaan turvata myos koneita tai kaynnissa olevaa tyoprosessia ja niille ai-
heutuvia vahinkoja. Hatapysaytys tulee kaynnistya aina yhdella ihmisen suoritta-
malla toimenpiteella, kuten painikkeen painamisella. (SFS-EN ISO 12100, 26)
Sen on aina vaikutettava koneen kaikkiin niihin osiin, jotka aiheuttavat lilkkkumi-
sellaan vaaraa. Hatapysaytyksen on oltava kaytettavissa ja toiminnassa aina.
(SFS-EN 1034-1 + A1, 38-40)

Hatapysaytyslaitteiden tarkoituksena on pysayttaa vaarallinen toiminta mahdolli-
simman nopeasti myos siitd huolimatta, ettd muita turvatoimintoja olisi jo kayn-
nistetty vaaratilanteen takia. Hatapysaytys ei kuitenkaan itsessaan turvaa konetta
tai sen kayttajaa, vaan sita kaytetaan ainoastaan varmistamaan muita turvatoi-

mintoja kuten turvarajoja ja muita turvalaitteita. (Euroopan komissio 2019, 24)

Hatapysaytyslaitteen hallintaelimen kuten painikkeen on oltava variltaan punai-
nen ja sen taustan keltainen, silloin kun mahdollista. Hatapysaytyslaitteet on
myds kiinnitettava maaratyille paikoilleen siten ettd hatapysaytyslaitteeseen vai-
kuttamista ei voi helposti estaa esimerkiksi tekemalla tahallaan laite toimimatto-
maksi. (SFS-EN ISO 13850, 13)

Hatapysaytyslaitteita on sijoitettava koneelle tarvittava lukumaara siten, etta ha-
tapysaytyslaitteita 16ytyy paperikoneelta vahintdan koneen paaohjauspaikalta ja
kaikista vakituisista tyoskentelypisteista. Kaikilta tyoskentelypisteilta tulee lahin
hatapysaytyslaite olla enintaan 15 metrin paassa. Hatapysaytyslaitteita on sijoi-
tettava kaikkiin niihin paikkoihin, joihin riskin arvioinnissa on hatapysaytyslait-
teelle maaritelty tarve. Tallaisia paikkoja voivat olla esimerkiksi paperikoneella

paikat, joissa konetta kaytetaan rydmintavauhdilla. (Siirila & Kerttula 2007, 137)
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Hatapysaytystoiminto on suunniteltava siten, etta konejarjestelma pysahtyy
minka tahansa hatapysaytyslaitteen vaikuttamisen seurauksena. Suuri konelinja
voidaan kuitenkin tarvittaessa jakaa eri pysaytysvyohykkeisiin, jos vyohykkeita
muodostettaessa pystytaan vastaamaan niita koskeviin vaatimuksiin. Hatapysay-
tysvyohykkeiden tulee olla helppo erottaa toisistaan vain havainnoimalla seka jo-
kaista hatapysaytysvyohyketta koskevat hatapysaytyslaitteet tulee pystya tunnis-
tamaan helposti toisistaan. Eri vyohykkeet on my0s erotettava selvasti toisistaan

ja niiden rajapinnoissa ei tule esiintya vaaroja. (Siirila & Kerttula 2007, 135)

Hatapysaytyksen on siihen vaikutettaessa lukkiuduttava luotettavasti SEIS-asen-
toon samalla, kun se lahettaa hatapysaytyskaskyn eteenpain kanavassa. Hata-
pysaytyksen lukitus voidaan toteuttaa esimerkiksi hatapysaytyspainikkeella, joka
lukittuu ala-asentoon sita painettaessa ja sen kuittaus tapahtuu painikkeen luki-
tuksen vapautuksella. Hatapysaytyspainikkeen kuittaaminen ei kuitenkaan saa
koskaan aiheuttaa suoraan koneen kaynnistymista. Hatapysaytys on oltava aina
kaytettavissa koneella ja toimintavalmiina riippumatta siita, ajetaanko konetta au-

tomaatti- vai kasiajolla tai jossain muussa tilassa. (Siirila & Kerttula 2007, 137)

Turvatoiminnolla tehdyn pysaytyksen on ajettava kone turvalliseen tilaan niin no-
peasti, kuin on tilanteessa mahdollista tai on tarpeen. Koneen pysahtymiseen ku-
luva aika ei saa mahdollistaa koneen vaarakohtaan paasemista enaa turvatoi-
minnon aktivoiduttua. Jos koneen pysahtymiseen kuluva aika on kuitenkin pi-
dempi, taytyy koneen vaara-alue olla suojattuna lukinnalla varustetulla suojuk-
sella, jonka aukeneminen on mahdollista vasta sitten, kun koneen liike on pysah-
tynyt. (Siirila & Kerttula 2007, 134)

Paperikoneilla hatapysaytyslaitteet on suunniteltava siten, ettda huomioidaan toi-
minnot, jolloin hatapysaytys voi lisata todennakoisesti vaaroja ennemmin kuin va-
hentaa niita (SFS-EN 1034-1 + A1, 38, 40). Joskus taysin jokin muu toiminto kuin
koneen taysi pysayttaminen saattaa olla turvallisempi ja nopeampi tapa saattaa
kone turvalliseen tilaan. Esimerkiksi paperikoneella suurten ja nopeasti pyorivien
rullien ja telojen pysayttamiseen taydesta nopeudesta saattaa vieda kymmenia
minuutteja. Silloin tarvittaessa hatapysaytykseen on sisallytettdva myos muita toi-
mintoja. Hatapysaytyksessa ajetaankin usein paperikoneen telat erilleen ennen
koneen pysahtymista, jotta voidaan poistaa vaarallinen vetavan nielu ja valtetaan
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mahdollisesti koneen vahingoittumisesta aiheutuvan lisavaara. Koneen pysah-
dyttya koneen ajaminen takaisinpain tai kasiajon on oltava hatapysaytyksesta
huolimatta mahdollista, jotta esimerkiksi puristunut tai kiinni jaanyt henkilo voi-
daan pelastaa. (Siirila & Kerttula 2007, 137)

Hatapysaytys ei ole koskaan varsinainen tai ensisijainen koneen turvatoiminto.
Koneissa tarvitaan kuitenkin hatapysaytysta silta varalta, etta koneella tapahtuu
jotain odottamatonta sen turvallisesta suunnittelusta huolimatta. Vaaratilanteen
sattuessa on tarkeaa muistaa, etta koneen tuotannon keskeytyminen ja mahdol-
lisesti koneen hankala uudelleenkaynnistamine pysaytyksen jalkeen ovat toissi-
jaisia asioita henkilon turvallisuuteen nahden ja hatapysaytys tulee aina tehda

vaaratilanteen sattuessa. (Siirila & Kerttula 2007, 135)

Yleensa hatapysaytystoiminto suunnitellaan myos ensisijaisen ohjausjarjestel-
man vikaantumisen varalle. Talloin on tarkasteltava kaikkia koneen pysaytyksen
aikaan saavia komponentteja kokonaisuutena. On esimerkiksi selvaa, etta hata-
pysaytyksen toimivuutta ei voida varmistaa vain asentamalla jarjestelmaan hata-
pysaytysnappula, jos se kuitenkin asennetaan samaan kontaktoriin kuin ensisi-
jainen ohjausjarjestelma on asennettu. Myods muita toimintoja tiheasti tekevien
komponenttien kayttda hatapysaytyspiirissa tulisi valttda mahdollisimman pit-
kalle, jotta valtetaan naiden komponenttien vikaantumisen aiheuttama vaara. Ha-
tapysaytys onkin hyva asentaa mahdollisimman pitkalle omaan kanavaansa ja

kayttaa toimintoon suunniteltuja komponentteja. (Siirila & Kerttula 2007, 135)

3.2. Odottamattoman kaynnistyksen estaminen

Koneessa tulee olla laitteisto, joka turvaa koneen vahingossa tai odottamatto-
masti tapahtuvalta kaynnistymiseltd. Odottamattoman kaynnistyksen estamistoi-
minto tulee vastata standardeja SFS-EN ISO 14118:2018 ja SFS-EN 60204-1.
(SFS-EN 1034-1 + A1, 42)

Kone tulee olla luotettavasti suojattu odottamattomalta kaynnistymiselta ja myos-

kin koneen tulee pysya luotettavasti pysahtyneena. Tallainen turvatoiminto on
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yksi koneiden tarkeimmista ohjauksen turvatoiminnoista ja siksi koneen ohjaus-
jarjestelma on aina suunniteltava niin, etta koneen automaattinen tai uudelleen
kaynnistyminen on estetty esimerkiksi silloin, kun koneeseen palaa sahko tai muu
energiansyottd katkoksen jalkeen. Energiansyoton kytkeytyminen on aina erik-
seen kuitattava ennen kuin koneen normaali toimintaan asettaminen on mahdol-
lista. (Siirila & Kerttula 2007, 138)

Koneen odottamattoman kaynnistymisen eston tulee estaa koneen automaatti-

sen uudelleen kaynnistymisen esimerkiksi seuraavien toimintojen yhteydessa:

e Turvatoiminnon aktivoinnin kuittaus
o Esimerkiksi hatapysaytyspainikkeen palauttaminen hatapysaytyk-
sen jalkeen
¢ Koneen ohjaustavan muuttaminen
o Esimerkiksi kasikaytolta automaattikaytolle
¢ Koneen kaynnistystavan muuttaminen
o Esimerkiksi jalkapolkimelta kasiohjaimelle. (Siirila & Kerttula 2007,
2007, 139)

Koneen odottamaton kaynnistyminen on yksi yleisimmista vakavien tapaturmien
aiheuttajista. Koneen kaynnistymiseksi luetaan turvallisuutta arvioitaessa koneen
tai sen osan liikkeelle lahtemista, mutta myos koneeseen liittyvan toiminnon al-
kamista. Koneen odottamattoman kaynnistyksen takana voi olla koneen ohjaus-
jarjestelman vika, komponenttivika, hallintaelimeen tarkoitukseton vaikuttaminen
tai muu fyysinen vika. Kuitenkin monesti koneen ohjausjarjestelma on koneen
odottamattoman kaynnistyksen yhteydessa toiminut odotetulla tavalla, kaynnis-
tys voi silti olla odottamaton vaaravyohykkeella olevalle henkilOlle ja siksi vaaral-
linen. (Siirila & Tytykoski 2016, 481- 483)

Odottamaton kaynnistyminen vaikuttaa harvemmin koneen osaan tai ymparis-
toon, jota mielletaan turvalliseksi. Esimerkiksi on epatodennakoista, etta kone
likkuu odottamattoman kaynnistyksen seurauksena turva-aidan lapi. Koneen
odottamaton kaynnistys liittyykin usein tydtehtaviin, joita tehdaan koneen vaara-
alueella. Varsinkin automaattisesti toimiva kone saattaa lahtea liikkeelle odotta-

mattomasti ja siksi automaattiset koneet ovat merkittava tapaturmien aiheuttaja
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juuri odottamattoman kaynnistyksen kannalta. (Malm, Hamalainen & Kivipuro
2011, 15)

Useimmiten koneen odottamaton kaynnistys pyritaan estamaan erottamalla kone
energiansyotosta ja purkamalla siihen varastoitunut energia. Energiansyoton kat-
kaisu ja varastoituneen energian purku voidaan toteuttaa esimerkiksi katkaise-
malla sahkonsyottd moottoreilta ja purkamalla varastoituneet paineet sylinte-
reistd. Naiden lisaksi koneella tulisi olla mahdollisuus lukita energiansyo6ttd pois
paalta vaara-alueella tyoskentelyn ajaksi esimerkiksi riippulukolla. (Malm, Hdma-
lainen & Kivipuro 2011, 15)

Koneen varastoituneen energianpurun yhteydessa energianpurku tulee todentaa
siihen tarkoitetuilla laitteilla esimerkiksi painemittarilla. Koneessa tulee olla myos
kayttoohjeet energian purkamista varten ja varoitukset, jos jarjestelmaan voi va-
rastoitua energiaa. Joskus ei kuitenkaan ole mahdollista tehda koneeseen varas-
toituneen energianpurkua turvallisesti ja nopeasti. Koneen osiin voidaan silloin
jattda energiaa purkamatta riskin arvioinnin perusteella. Talldin odottamaton
kaynnistyksen esto tulee toteuttaa muilla keinoilla. Tallaisia keinoja ovat mm. py-

saytyksen valvonta turvalaitteilla. (Malm, Hamalainen & Kivipuro 2011, 16)

Turvalaitteella toteutettu pysaytyskasky ja sen valvonnan tulee olla luotettavaa.
Luotettavuuden arviointia voidaan tehda esimerkiksi arvioimalla sita, kuinka luo-
tettavasti turvalaite lahettaa signaalin ohjausjarjestelmalle ja kuinka luotettavasti
kaskyn jalkeen pysyva pysaytystoiminto jarjestelmassa syntyy. Pysaytyksen luo-
tettavuus voi esimerkiksi vaatia turvalaitteelta kahta tulo- ja l1ahtosignaalia. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa kahta erilaisella turvalaitteen valvonnalla synnytettya
pysaytyskaskya, joka ohjataan kahdelle eri tehonohjauselimelle, jotka hoitavat
pysaytyksen koneen eri kohdista. (Siirila & Kerttula 2007, 77)
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3.3. Koneen turvalliset nopeudet

Paperikoneen kaytté rydmintanopeudella, joka on maksimissaan 15 m/min ei ole
osa koneen turvallistamista tai riskin pienentamista, vaikka paperikonestandar-
dista voidaan nain paatella. Paperikonestandardi on tassa kohtaa ristiriitainen ko-
nedirektiivin 2066/42/EY turvallisuuden perusperiaatteiden kanssa. Turvallinen
ryomintanopeuden pakkokaytto tai koneen nykayskayttd on kuitenkin mahdollista
tydalueella, jossa on esteeton nakoyhteys tydymparistoon ja vyohykkeella esiin-

tyy keski- tai korkeatasoinen vaaratilanteen riski. (Valmet Technologies Oy 2020)

Naista vaara-alueista ei voida poistaa riskia tai pienentaa sita muilla turvallista-
mistoimilla kuten asentamalla pysyvia turva-aitoja tai asettamalla turvaetaisyyk-
sid, jotka olisivat linjassa konedirektiivin 2006/42/EY ja paperikonestandardin EN
1034 kanssa. Tallaisia vaara-alueita paperikoneella esiintyy esimerkiksi liikkuvien
telojen laheisyydessa tai paikoissa, missa esiintyy vetavia nieluja. (Valmet Tech-
nologies Oy 2020)

Valmetin riskianalyysissa on maaritelty turvallisen nopeusrajoituksen suoritusky-
vyn tasoksi PLc tai PLd, jossa korkean riskin alueella pyritaan PLd suoritustasoon
ja keskimaaraisen riskin alueella PLc suorituskyvyn tasoon. Myds paperiko-
nestandardissa EN 1034-16 on maaritelty vetavien nielujen ja muiden koneen
ristisuuntien aiheuttavien vetavien vaarojen kohdalla suorituskyvyn tason oltava
vahintaan PLd. Yleensa PLc tason rydmintanopeutta ei vaadita silloin, kun kayt-
taja ei voi fyysisesti ylettya vaaralliseen nieluun turvatulta kulkualueelta. (Valmet
Technologies Oy 2020)

Vaarallisia nieluja turvataan ensisijaisesti kiinteilla turvalaitteilla ja varmistamalla
koneiden vaarakohtien turvaetaisyyden niita sivuuttavilta kulkureiteilta tai tasoilta.
Sileat pinnat, jotka eivat sisalla vetavia nieluja tai muita tarrautumiskohtia luetaan
olevan matalan riskin alueita, jotka eivat vaadi turvallistamistoimenpiteita tai PL
tason turvatoimintoja. Naihin pintoihin voidaan ylettya tyoskentelytasoilta ja ohi-

kulkuvaylilta. (Valmet Technologies Oy 2020)
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Turvallista rydmintanopeutta ei voida toteuttaa ainoastaan kasiohjaimesta. Tur-
vallinen rydmintanopeuskasky voidaan saavuttaa kayttamalla turvaporttien ja val-
vonnan lukituksia. Normaalisti paperikoneiston osissa kuten kalantereilla on omat
turvaporttinsa ja muut turvatoiminnot, joita projektikohtaisesti on alueelle maari-
telty. Turvaportin avaaminen on mahdollista vain silloin, kun paperikoneen kay-
tonohjaus on rekisteroinyt paperikoneen nopeuden olevan PLd tasoisen nollano-

peuden alueella. (Valmet Technologies Oy 2020)

Valmetin tuotteissa koneen pysaytyskaskyn nollanopeuslukitus ohitetaan turval-
lisesti kytkemalla koneen tyoskentelyosaan kasikayttoohjain rydomintanopeuden
tai nykayskayton ohjausta varten. Tallaista tyoskentelytapaa ei kuitenkaan voida
kayttaa kuin tyotehtavissa, joissa koneen kayttd on tydtehtavan onnistumisen
kannalta valttamatonta. Paperikoneella esimerkiksi paperin paan ajaminen ko-
neen lapi vaatii koneen kayttamista ryomintanopeudella myos vaara-alueilla.
(Valmet Technologies Oy 2020)

Jos koneen tyoskentelyalueella tarvitaan koneen pakkokayttéa rydmintanopeu-
della, tulee se olla maaritelty kayttokohteen riskin arvioinnissa, jolloin koneen tur-
vallista rydmintanopeutta tulee valvoa. Ryomintanopeutta valvotaan samoilla lait-
teilla, milla toteutetaan koneen maksiminopeudenvalvonta kaikissa liikkuvissa
osissa. Standardissa SFS-EN ISO 13849-1 maaritellaan, ettd koneen maksimi-
kayttonopeutta on aina valvottava. Koneen maksimikayttonopeuden valvonnalle

maaritellaan standardissa suoritustaso PLc. (Valmet Technologies Oy 2020)

Koneen normaali- ja rydmintakayttd voidaan valita koneen paakayttojarjestel-
masta ja kayttopaneeleista silloin, kuin koneen turvatoiminnot sallivat koneen
normaalin kayton. Turvatoimintoja ei kuitenkaan voida ohittaa koskaan paakayt-
tojarjestelmasta. (Valmet Technologies Oy 2020)

3.4. Paperikoneen kayton turvallisuus

Paperikone on suuri koneyhdistelma, joka koostuu neljasta erityyppisesta vyo-

hykkeesta. Paperin tuotanto alkaa paperikoneen markapaan peralaatikosta, josta
paperimassa kulkeutuu viiroja pitkin erilaisille puristinosille. Massan puristuksen
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jalkeen prosessi jatkuu massan kuivatusosaan ja jalkikasittelyyn. Lopuksi synty-
neet isot paperirullat eli tampuurit viedaan pituusleikkurille ja mahdollisesti arkki-
leikkaukseen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 15-17)

Kuvassa 1 on esitelty paperikone ja sen numeroidut tuotantovaiheet. Kuvan 1.
alueella sijaitsee paperimassaan ja vesijarjestelmaan liittyvat osat seka paperi-
koneen ensimmainen yksikko peralaatikko. Paperikoneen keskella 2. alueella si-
jaitsee koneen viira-, puristin- seka kuivatusosa. Paperikoneen lopussa 3. alu-
eella sijaitsee kaikki paperin jalkikasittelyyn ja leikkaukseen liittyvat tuotantovai-
heet. (KnowPap 2020)

KUVA 1. Paperikoneen osat. (Knowpap, 2020)

Paperikoneen eri tuotantovaiheen osille on maaritelty eritasoisia turvatoimintoja.
Koneen peralaatikon seka viira- ja puristinosan turvatoiminnot pohjautuvat mini-
missaan Kiinteisiin turvalaitteisiin, turvaetaisyyksiin seka koneen energiasta erot-
tamiseen, siihen tarkoitetuilla laitteilla ja niiden merkitsemistoimenpiteisiin. Naille
paperikoneen alueille ei ole mahdollista paasta kuin yhdesta sisaantulosta ja ris-
tisuunnasta kulkua ei sallita. Koneen kayttdo nailla alueilla edellyttaa standardin
SFS-EN ISO 13849-1 mukaista PLc tason maksiminopeuden valvontaa. (Valmet
Technologies Oy 2020)

Kuivatusosan turvallisuus ei voi perustua kiinteisiin turvalaitteisiin, turvaetaisyyk-
siin eika koneen energiasta erottamiseen koneen koko kayttosyklin aikana. Ko-
neen kaytto vaatii standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaista PLd tason rydmin-
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tanopeuden valvontaa turvallisen rydminta- tai nykayskayton aikana seka edel-
lyttdd standardin mukaista PLc tason maksiminopeuden valvontaa. (Valmet
Technologies Oy 2020)

Liimapuristinosan turvallisuus perustuu turvaetaisyyksiin ohikulkureiteilla seka
koneen kiinteisiin turvalaitteisiin. Joissakin paperikoneissa voidaan kayttaa turva-
porttia valvomaan liimapuristimen vaara-alueelle paasya. Kulkuluvalle vaaditaan
standardin SFS-EN ISO 13849-1 PLd tason nollanopeutta. Liimapuristinosan
kayttd vaatii aina standardin mukaista PLd tason pysaytystoimintoa ja PLc tason
maksiminopeuden valvontaa. Projektikohtaisesti limaosalle voidaan maarittaa
standardin mukainen PLd tason nollanopeus riskianalyysissa. (Valmet Technolo-
gies Oy 2020)

Kalanterilla turvallisuus perustuu avautuvien nielujen ja kaavinterien valvontaan
koneen turvalukituksilla. Turvaporttia kaytetaan valvomaan kalanterin ohikulku-
reiteille paasya. Valvonta suoritetaan standardin SFS-EN 1SO 13849-1 mukai-
sella PLd tason nollanopeuden sallimalla kulkuluvalla riippuen nielujen ja kaavin-
terien tilasta. Kalantereilla suoritetaan standardin mukainen PLd tason kayton lu-
kitus silloin, kun turvaportti on auki ja nielut seka kaavintera ovat pysaytyksen
sallivassa tilassa. Kalanterien kaytto vaatii standardin mukaisen PLd pysaytystoi-
minnon, PLc maksiminopeuden valvonnan seka PLd tason nollanopeuden val-

vonnan. (Valmet Technologies Oy 2020)

Paperikoneen rullaimen etualueen turvatoiminnot, jotka liittyvat rullaimen kayt-
toon rajoittuvat standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaiseen PLc tason maksimi-
nopeuden valvontaan. Rullaimen alueella tyoskentelyn turvallisuus perustuu paa-
osin standardin SFS-EN ISO 13857 mukaiseen 2,7 metrin turvaetaisyyteen,
jonka tehtavana on ensisijaisesti turvata koneen kayttajaa ylettymasta rullainten
nieluihin. Rullauksessa olevan tampuurin pysaytys tai nopeuden rajoittaminen on
mahdollista vain hatapysaytyksella. Tampuurirauta, jonka ymparille kalanterilta
tuleva paperi rullataan, on suojattu takapuolelta kiinteilla turvalaitteilla. Rullaimen
alueella tyoskentelyn turvaaminen on varmistettu odottamattoman pysaytyksen

estolla. (Valmet Technologies Oy 2020)



31

Rullaimen takaosassa kayton turvallisuus paperin tullessa ohjausrullilta perustuu
kiinteiden turvalaitteiden ja mahdollisten turvaporttien yhdistelmaan. Turvaport-
tien kayttd vaatii ohjausrullien standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaisen PLd
tason nollanopeuden ja siihen perustuvan kulkuluvan. Rullainten kaytté on lukit-

tuna silloin, kun turvaportit ovat auki. (Valmet Technologies Oy 2020)

Kaikille paperikoneen kaytoille on maaritelty myos muista turvatoiminnoista riip-
pumattomat turvatoiminnot. Seuraavat turvatoiminnot toteutetaan aina ja niille on

maaritelty standardissa SFS-EN 1034-1 vaadittava suoritustaso:

e Hatapysaytys, jonka suoritustaso on PLd

e Odottamattoman kaynnistyksen esto, jonka suoritustaso on PLd

¢ Odottamattoman kaynnistyksen eston takaisinkytkenta, jonka suoritustaso
on PLc

e Turvallisen maksiminopeuden valvonta, joka on aina paalla ja jonka suo-
ritustaso on PLc

e Kaynnistysvaroitin ja -viive, jonka suoritustaso on PLc. (Valmet Technolo-
gies Oy 2020)

Paperikoneetta kaynnistettaessa ajetaan paperin paa telalta toiselle. Joissain pa-
perikoneissa paavienti tapahtuu erityisella koysijarjestelmalla. Koysikayttojarjes-
telman turvallisuus perustuu samoihin periaatteisiin, kun koneen normaaliohjauk-
sen kayttd. Koysikayton koneisto on suojattu turvaportilla, jonka kulkulupa on
kiinni kdysikayton nollanopeudesta. Silloin, kun turvaportti on auki, taytyy koysi-
kaytto olla pysahtyneena. Nollanopeuden suoritustason tulee olla standardin mu-
kainen PLd taso ja kayttojen lukitusten PLd tasoa vastaava. (Valmet Technolo-
gies Oy 2020)

Paperikoneen niissa osissa, joissa nieluja ei voida poistaa kiinteilla suojilla ja tur-
vaetaisyyksilla vaaditaan kdysikayton ajaksi standardin mukainen PLd tason ry6-
mintanopeus 15 m/min. Naiden paperikoneen osien turvaporttien avaamiseksi
vaaditaan kuitenkin koneen nollanopeus, jonka suoritustaso on PLd. Poikkeuk-

sena ne koneen kohdat, joissa kdysikayton pysayttdminen voi aiheuttaa kdyden
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palamisen. Naissa paperikoneen kohdissa on mahdollista ajaa konetta turvalli-
sella rydomintanopeudella kokoaikaisesti. Talldin myos turvaportit aukeavat ryo-

mintanopeudessa. (Valmet Technologies Oy 2020)

Koysikayton turvallinen ryomittaminen tai nykayskaytto tehdaan sellaiselta kayt-
topaikalta, mista kayttajalla on esteetdon nakyvyys koneen vaarakohtiin. Koysijar-
jestelman sujuva kaytto vaatii, etta konetta on pystyttava turvallisesti ajamaan
rydmintanopeudella paan viemiseksi koneen lapi. Koysikayton turvallinen ryomit-
taminen ja nykayskaytto tulee vastata standardin suoritustasoa PLd. (Valmet
Technologies Oy 2020)

Paperikonetta voidaan ohjata turvallisesti erilaisilla kiinteilla ja langattomilla oh-
jaimilla. Koneen turvallinen ohjaus on toteutettavissa standardin SFS-EN I1SO
12100 seka paperikonestandardien SFS-EN 1034-1 + A1 ja SFS-EN 1034-16
avulla. Paperikonetta voidaan ohjata normaaleista ohjauspaikoista joko kiinteilla
ohjaimilla tai langattomilla ohjaimilla silloin, kun ohjauspaikan valinta ei ole risti-
riidassa koneen turvallisen kayton periaatteita vastaan tai se ei vaaranna turva-
toimintoa tai riko esteettoman nakodyhteyden periaatetta, silla koneen turvallinen

ohjaus on naista suoraan riippuvainen. (Valmet Technologies Oy 2020)
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4 STANDARDIN SFS-ISO 13849-1 MUKAINEN SUORITUSKYKYLAS-
KENTA

4.1.Turvatoimintojen suunnittelu

SISTEMA (Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applica-
tions) on saksalaisen IFA -instituutin (Institute for Occupational Safety and Health
of the German Social Accident Insurance) kehittama tyokalu, joka on tarkoitettu
standardin SFS-EN ISO 13849-1 soveltamisen apuvalineeksi. SISTEMA ohijel-
mistolla on mahdollista arvioida ohjausjarjestelman kanavien suoritustaso kayt-
tamalla kaytettyjen komponenttien teknista dataa. SISTEMA:ssa on mahdollista
kayttaa komponenttien kirjastotoimintoja suorituskykylaskennassa luotujen kana-
vien tallennukseen ja tallentaa useita projekteja niiden myohempaa kayttoa var-
ten. (Hietikko M., ym. 2009, 60)

Standardin SFS-EN ISO 13849-1 yksinkertaisen soveltamisen tueksi kehitetty
SISTEMA-ohjelma on joustava erilaisten teknologioiden soveltamiseksi. Ohjaus-
jarjestelman suunnittelijalla onkin mahdollista valita laskentatyokaluun mika ta-
hansa turvatoiminnon nimetty rakenne ja muodostaa siihen sopiva muuttujien yh-
distelma, jolla saavutetaan turvatoiminnolta vaadittu suoritustaso PL:. (Sundquist
2019, 11)

SISTEMA:ssa suorituskykylaskennan lahtétasona on projekti eli laskennan alai-
sena oleva koneenohjausjarjestelma tai sen osa. Projektin alle sijoitetaan ohjaus-
jarjestelman turvatoiminnot. Yksittainen turvatoiminto voi kuitenkin koostua yh-
desta tai useammasta alajarjestelmasta (SB), joita muodostetaan turvatoiminnon
toiminnallisten kanavien avulla. Turvajarjestelman kanavat maaritellaan turvatoi-
minnoista tehtavan lohkokaavion avulla. SISTEMA ohjelmistossa suorituskyky-
laskenta toteutetaankin tikapuumaisesti kulkemalla aina tasoa syvemmalle turva-
toiminnossa ja sen arvioinnissa. (Hietikko ym. 2009, 60) Kuvassa 2 on esitelty

SISTEMA ohjelmiston paanaytto ja esimerkki projektin sisaisesta tikapuumallista.
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KUVA 2. Nayttokuva SISTEMA:lla tehdysta turvatoiminnosta (SF), joka koostuu
alajarjestelmasta (SB), kanavista (CH) ja lohkoista (BL).

Turvatoiminnolle tulee antaa toimintakuvaukseen liittyvia tietoja, jotka tuodaan
SISTEMA ohjelmaan. Ohjelmaan tulee maarittaa esimerkiksi turvatoiminnon vaa-
dittava suoritustaso PL, joka voidaan maarittaa luvun 4.2. kuvion 5 mukaisen
riskigraafin avulla tai se voidaan ilmoittaa suoraan esimerkiksi konetta koskevan
C-tyypin standardin avulla. (Hietikko, ym. 2009, 60) Paperikoneen turvatoimin-
noilta vaadittavat suorituskyvyn tasot on maaritetty C-tyypin standardissa SFS-

EN 1034-1 ja esitelty opinnaytetyon luvussa 3.4.

Turvatoiminto koostuu yleensa alajarjestelmista, joihin on jaettu turvatoiminnon
kanavassa esiintyvat komponentit sahkonkayttojarjestelman osien mukaisesti.
(Hietikko, ym. 2009, 60) Standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukainen turvatoi-

minto toteutetaan yleensa sarjamuotoon yhdistetyista turvallisuuteen liittyvista
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ohjausjarjestelman osista, jotka muodostavat aina yhden kanavan. Sarjamuotoi-
nen rakenne viittaa siihen, etta jos kanavan yksikin turvatoiminnoista menete-
taan, menetetaan koko kanavan muodostama turvatoiminto. Turvatoiminto ei siis
voi olla koskaan luotettavampi, kun turvatoiminnon heikoin komponentti eika tur-
vatoiminnon luotettavuutta voida koskaan parantaa kompensoimalla muita kom-

ponentteja. (Sundquist 2019, 7)

Alajarjestelmille tai alajarjestelman lohkoille (BL) tulee antaa, joko laskennalliset
tai komponenttien teknisista tiedoista I0ytyvat laskentaan tarvittavat tiedot. Ala-
jarjestelman lohkot voidaan tarvittaessa jakaa viela komponentin sisaisiin ele-
mentteihin (EL) kuten releisiin tai asematuntokytkimiin, jolloin vastaavat arvot an-
netaan vasta talla alimmalla tasolla. (Hietikko M., ym. 2009, 60) Suorituslasken-

taan tarvittavat muuttujat on I1ahemmin esitelty luvussa 4.4.

SISTEMA ohjelmisto laskee turvatoiminnon alajarjestelmat yhteen niiden muo-
dostamilla PFHb-arvoilla (vaaraa aiheuttavan vian todennakadisyys tuntia kohden)
vaikka standardissa SFS-EN ISO 13849-1 lasketaankin jokaisen alajarjestelman-
suoritustaso erikseen ja ne yhdistetaan standardin oman taulukoinnin avulla.
PFHp-arvoja kaytetdan tarkemmin standardissa SFS-EN 62061 toiminnallisen

turvallisuuden arviointiin. (Hietikko, ym. 2009, 61)

Turvatoiminnon seka sita toteuttavien alajarjestelmien suoritustasoa mitataan
PFHpb-arvolla, joka kertoo kuinka usein turvatoiminto todellisuudessa menete-
tdaan. PFHp-arvossa otetaan huomioon komponenttien vikaantumiset seka rin-
nakkaiset kanavarakenteet ja piirin diagnostiikan osuus vikaantumisten taajuu-
den pienentamisessa. (Sundquist, M. 2019, 20) Nain ollen, jos komponentista tai
turvatoiminnosta on tiedossa sen PFHp-arvo (laskentakaava 1), voidaan sen
avulla nahda suoraan standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukainen suoritustaso
(Hietikko, ym. 2009, 61).
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TAULUKKO 4. Suoritustason PL ja PFHp-arvon suhde toisiinsa valitun luokan
perusteella. (Perustuu SFS-EN ISO 13849-1, 29)

PFHb (1/h) | Luokka B | Luokka 1 | Luokka 2 | Luokka 3 | Luokka 4
PL a 2 x107° ° x x x x
PLb 5x10°° ° x x x X
PLc | 1,7x108 - °* o* x x
PLd | 2,9x1077 - - - o* x
PLe | 4,7 x10°8 - - - - o*

e | uokka on suositeltava suoritustasolle.

x Suositeltavaa luokkaa korkeampi luokka on valinnainen.

- Luokka ei ole sallittu.

* Hyvin koeteltuja komponentteja ja turvallisen suunnittelun periaatteita on

kaytettava.

Vaarallisen vikaantumisen todennakodisyys tunnissa voidaan myos laskea kaa-
vasta 1. (Kiwa Inspecta, 2015. 5)

1 DCavg

_ 1
8760 " mMTTFa Y~ 100 (1)

PFHd (FIT) =

jossa, PFHq arvo on vaarallisen keskimaaraisen vikaantumisajan todennakaoisyys
tuntia kohden yksikdssa 1/h, MTTFq on vaarallinen keskimaarainen vikaantumis-
aika vuosissa ja DCavg0On jarjestelman keskimaarainen prosentuaalinen diagnos-

tiikan kattavuus.

SISTEMA-ohjelmisto kasittelee turvatoimintojen suunnittelua ainoastaan turva-
toiminnon suoritustason arvioinnin osalta. Jos kaikki turvatoiminnon turvallisuu-
teen liittyvat tekniset lahtotiedot ovat kaytettavissa esimerkiksi ilmoitettuina kom-
ponenttivalmistajien teknisissa tiedostoissa, voidaan SISTEMA-ohjelmistoa hyo-
dyntaa laskemaan turvatoiminnon suoritustaso automaattisesi. SISTEMA-ohjel-
misto ilmoittaa saavutetun suoritustason aina sita mukaa, kun turvallisuutta kos-

kevia arvoja syotetdan ohjelmaa. (Sundquist 2019, 6)
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Hyddyntamalla SISTEMA-ohjelmiston reaaliaikaista laskentaa voidaan turvatoi-
minnon iteratiivisessa suunnittelussa muuttaa kaytettyja komponentteja saavute-
tun suoritustason mukaan. Kun SISTEMA-ohjemaan on syoétetty kaikki tarvittavat
komponenttitiedot ja tehty kaikki ohjelman pyytamat valinnat, SISTEMA-ohjelma
ilmoittaa kaikkien turvatoiminnon alajarjestelmien ja mahdollisesti kaytettyjen loh-
kojen seka elementtien valiarvot seka saavutetun suoritustason. SISTEMA ver-
taa tulosta automaattisesti turvatoiminnolle maaritettyyn vaadittavaan turvalli-

suustasoon PL: ja kertoo vertailun tuloksen. (Sundquist 2019, 6)

Turvallisuuteen liittyvien ohjaustoimintojen suunnittelua ei kuitenkaan voi jattaa
pelkastaan laskennallisen turvallisuuden varaan. (Sundquist, M. 2019, 15) Jotta
suunniteltu turvatoiminto pienentaisi riskia riittavasti tulee turvatoiminnon saavut-
taa vaadittu suoritustaso PL:. Suunnittelijan tehtavaksi jaa siis valita turvatoimin-
non suorittavat komponentit. Jos valituilla komponenteilla ei kuitenkaan paasta
vaadittuun suoritustasoon taytyy joko turvatoiminnon lahtotietoja, komponentteja
tai turvatoiminnon toteutuksen rakennetta muuttaa ja suorittaa uusi laskenta.
(Sundquist 2019, 7)

Kuviossa 3 on esitelty turvatoimintojen suunnitteluprosessin vaiheet. Suunnitte-
luprosessi alkaa turvallisuusvaatimusten maarittelylla ja turvatoimintojen tunnis-
tamisella. Seuraavaksi maaritelldan turvatoiminnoilta vaadittava riskin pienen-
nyksen suuruus, jonka jalkeen muodostetaan turvatoiminnon toimintakaaviot.
Toimintakaaviossa tunnistetaan turvatoimintoon liittyvat osat ja tehdaan laite- ja
komponenttivalinnat. Taman jalkeen tehdaan suorituskyvyn arviointi esimerkiksi
SISTEMA-ohjelmistolla ja suorituskyvyn arviointi. Viimeiseksi arvioidaan, etta

tayttyvatko kaikki maarittelyjen mukaiset vaatimukset.
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N
[ 1. Vaatimusten

madrittely
J
-
Kelpuutus 2. Vaadittavan
toimenpiteet (I1SO suoritustason
13849-2) L maarittely PL,

5. Saavutetun
suoritustason PL
todentaminen

3. Turvatoimintojen
perussuunnitelu

4. Suoritustason
arviointi

KUVIO 3. Turvatoiminnon ja suoritustason suunnittelun ja arvioinnin prosessi.
(perustuu SFS-EN ISO 13849-1, 21; Apfeld, ym. 2011, 5)

SISTEMA-ohjelman lisaksi on olemassa muita ilmaisia ohjelmistotydkaluja suori-
tustason PL laskentaan. Ohjelmia ovat esimerkiksi PAScal, RiskCat ja Siemensin
Safety Evaluation Tool. Muita kaupallisia ohjelmistotydokaluja esimerkiksi luotet-
tavuusanalyysien maaritykseen ovat esimerkiksi Relex-, ltem Software-, ja CA-
RISMA-tyokalut, joilla ei kuitenkaan suoritustason PL laskentaa voida suorittaa.
(Hietikko, ym. 2009, 61-65)
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4.2.Vaadittavan suoritustason PL: maarittaminen

Suoritustaso maarittelee turvallisuuteen liittyvan ohjausjarjestelman osien kyvyn
suorittaa haluttu turvatoiminto koneeseen kohdistuvissa ja ennakoiduissa olosuh-
teissa. Koneelle tehdyssa riskien arvioinnissa maaritellaan riskien pienennys-
tarve, jonka kautta saadaan suorituskyvyn vahimmaistaso arvioitua. Vaadittu ris-
kin pienennys alkaa kuitenkin vasta siita, mihin muilla kuin ohjausjarjestelmaan
liittyvilld suojaustoimenpiteilld on paasty. (Kiwa Inspecta osa 2) Kuviossa 4 ha-
vainnollistetaan toiminnolta vaadittu riskin pienennys. Kuviossa esimerkki 1 ku-
vaa tilannetta, jossa turvalaitteella on pieni osuus riskin pienentamisessa. Kuvion
esimerkki 2 kuvaa tilannetta, jossa turvalaitteella on suuri osuus riskin pienenta-

misessa.

>

Riski OK Sietamaton riski

Riskin pienentaminen esim. kiinteilla mekaanisilla ratkaisuilla

- Riskin pienentaminen ohjausjarjestelmalla

toteutetulla turvatoiminolla

KUVIO 4. Vaadittu riskin pienentadminen turvatoiminnolla. (Perustuu: Kiwa In-
specta osa 2, 2017)

Suoritustason PL maarittdminen alkaa standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukai-
sesti vaadittavan suoritustason PL: valinnalla. Vaadittava suoritustaso arvioi mi-
nimivaatimustason komponenttien suoritustasolle huomioiden jo turvallisuuteen
liittyvien ohjausjarjestelmien muiden osien osuuden riskin pienentamiseen.
(SFS-EN ISO 13849-1, 55)
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Vaaditun suoritustason arvioinnissa voidaan kayttaa standardin SFS-EN 1SO

13849-1 esittelemaa riskigraafia, joka on esitelty kuviossa 5.

PLr
P1 Matala
a
F1
P2
1 % P1 b
F2
P2
| C
P1
F1 Osuus riskin
> pienentamisessa
S2 P2
P1
F2
P2 e

KUVIO 5. Vaadittavan suoritustason PLr valintaan kaytettava riskigraafi. (perus-
tuu SFS-EN ISO 13849-1, 55)

Kaaviota kaytetdan vasemmalta oikealle arvioiden jokaisessa kohdassa riski-
muuttujien sopivuutta turvatoimintoon. (SFS-EN ISO 13849-1, 55) Riskimuuttujat

vasemmalta oikealle kuviossa ovat:

e Vamman vakavuus, S
o $1 Lieva, tavallisesti palautuva vamma
o 82 Vakava, tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema
e Taajuus ja/tai vaaralle altistumisaika, F
o F1 Harvoin ja/tai altistumisaika on lyhyt
o F2 Usein ja/tai altistumisaika on pitka
e Vaaran valttamisen tai vahinkojen rajoittamisen mahdollisuus, P
o P1 Mahdollista tietyissa olosuhteissa
o P2 Tuskin mahdollista (SFS-EN ISO 13849-1, 55)
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Vaadittavan suoritustason maarittamisen jalkeen arvioidaan jarjestelman saavut-
tamaa suoritustasoa arvioimalla jarjestelman osia tai laskemalla niille tarvittavien

muuttujien arvoja. Taulukossa 5 esitetaan suoritustason PL arvioinnin vaiheet.

TAULUKKO 5. Suoritustason PL-arvioinnin vaiheet. (Sundquist 2019, 11)

Annetaan suoraan elementtien MTTFg4—arvot

Annetaan suoraan tai lasketaan lohkojen MTTFq4 -arvot

Annetaan suoraan tai lasketaan kanavien MTTF4 -arvot

BRI

Symmetrisoidaan mahdolliset rinnakkaiset kanavat.

Luokitellaan kanavien MTTFq4 -arvot: matala, keskimaarainen, korkea

5. | Annetaan suoraan tai arvioidaan standardin avulla DCayg.

Luokitellaan DCavg-arvot: nolla, matala, keskimaarainen, korkea

Tarkistetaan yhteisvikaantumisen CCF kriteerit

Annetaan valittu luokka Cat.

Arvioidaan standardin avulla turvallisuuteen liittyvan ohjausjarjestelman

osan saavuttama suoritustaso PL = PFHq4

9. | Yhdistetaan turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien PL-tasot
joko
- tarkistamalla alimmalla PL-tasolla olevien osien lukumaara ja tar-
kistamalla standardin taulukosta koko turvatoiminnon kokonais-
PL-arvo tai
- laskemalla osien PFHg-arvot yhteen ja tarkistamalla mille PL-ta-

solle kokonaisarvolla paadytaan

10. | Tarkistetaan, ettd saavutettu suoritustaso on vahintaan riskin arvioinnin

perusteella vaadittava suoritustaso PL = PL:

4.3.Turvallisuuteen liittyva lohkokaavio

Minka tahansa piirin suorituskyvyn laskeminen vaatii turvallisuuteen liittyvan loh-
kokaavion laatimisen kaikille turvatoiminnoille. Lohkokaaviosta on kaytava ilmi
turvatoiminnon toteutus turvatoiminnon toiminallisissa kanavissa. Naihin tulee
huomioida paakanavat, kahdennetut kanavat ja mahdolliset testauskanavat. (Ap-
feld R., ym. 2001, 4.)
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Lohkokaaviota laadittaessa tulee tietaa, etta mitkd komponentit toteuttavat halu-
tun turvatoiminnon. Lohkokaavion kanavista tulee ehdottomasti sulkea pois kaikki
ne komponentit, jotka eivat ole mukana suorittamassa turvatoimintoa. Jos turva-
toiminto on kahdennettu, tulee myds lohkokaavioon merkita kaksi toiminnallista
kanavaa. Testauskomponentteja saatetaan kayttaa kanavassa, jotta mahdolliset
vaaralliset vikaantumiset voidaan havaita. Lohkokaaviossa kuvataan esimerkiksi
kaikki piirin rajakytkimet ja niiden piirit, ohjelmoitava logiikka, kontaktorit seka an-
turin antama sahkoinen signaali, joka kulkee prosessilaitteen kautta toimilait-
teelle. (Apfeld R., ym. 2011, 6)

Lohkokaaviossa komponenttien loogiset keskinaiset suhteet ovat olennaisia ei-
vatka valttamatta vastaa komponenttien valisia fyysisia kytkentdja. Standardin
SFS-EN ISO 13849-1 mukaisesti lohkokaaviomalli tulisi vastata jotakin standar-
din esittelemaa luokkaa. SISTEMA:ssa turvatoiminnon toteuttaa alajarjestelmien
sarja ja siihen kuuluvat alajarjestelmien rakenteet. SISTEMA:ssa alajarjestelmien
jarjestyksella ei ole vaikutusta lopulliseen komponenttien vikaantumistodennakoi-

syyden laskentaan. (Apfeld R., ym. 2011, 9)

Lohkokaaviossa nimetyt rakenteet ja komponentit kuvataan alkaen tuloyksikosta,
josta turvallisuuteen liittyvat signaalit alkavat ja paattyvat tehonohjaselimen lah-
toihin. Tuloyksikkdna voi toimia esimerkiksi valoverho, ohjauslogiikan tulopiirit tai
kytkimet. Lahtdyksikkd voi vastaavasti olla esimerkiksi lahtdsignaalin kytkin. (Ap-
feld R., ym. 2011, 27) Kuviossa 6 esitellaan esimerkki turvatoiminnon lohkokaa-
viosta, josta nakyy turvatoiminnon kanava ja sen jaottelu turvallisuuteen liittyviin

alajarjestelmiin.
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SB1: Ohjauspainike ja kuittaus SB2: Ohjaus SB3: Kayttdjen releet ja kontaktorit
! i i |
. . I :: .
! Painike Painikkeen | |: Il !
i tulo — | kuittaus i" 1 i
i Kanava 1 Kanava 1 I I I| I
: I Logikka |:: | Turvarele f— L&NtS :
M I I |
: :I - Kanava 1 :
[ Painike Painikkeen | |: [l !
i L tulo 1| kuittaus | ;1 | i
i Kanava 2 Kanava 2 I i I I
s I
O -l
L] L. ] |
TE 1 TE 2
Testaus

TE 1 Ohjaus valvoo painikkeiden kanavien tilamuutoksien samanaikaisuutta

TE 2 Ohjaus valvoo kuittauspainikkeen toimintaa

KUVIO 6. Esimerkki SISTEMA tarkastelua varten laadittava lohkokaaviosta. (pe-
rustuu SFS-EN ISO 13849-1, 33)

Alajarjestelmien sisainen rakenne muodostuu jarjestelman signaalien siirtoka-
navien yhdistelmista. Standardissa SFS-EN ISO 13849-1 esitellaan konesovel-
luksiin sopivat sisaiset rakenteet, jotka ovat yleisimmin kaytéssa koneautomaa-
tiosovelluksissa. Nailla rakenteilla on enimmaissuoritustasot, jotka rakenteilla voi-

daan saavuttaa. (Sundquist 2019, 7)

Turvatoimintoja voidaan kuitenkin toteuttaa yhdella tai useammalla turvallisuu-
teen liittyvalla perakkain tai rinnakkain jarjestelmaan suunnitellulla standardin
SFS-EN ISO 13849-1 mukaisella rakenteella. Myds useampi turvatoiminto voi
kayttaa yhta tai useampaa samaa ohjausjarjestelman kanavaa, jos on tarpeel-
lista. Yksittaista turvallisuuteen liittyvaa ohjausjarjestelman kanavaa voidaan
myos kayttaa toteuttamaan niin turvatoimintoja kuin muitakin turvallisuuteen liit-
tyvia toimintoja. Kanavaa voidaan kayttaa myos ns. tavallisia ohjausjarjestelman
toimintoja, kun nama toiminnot erotetaan riittavasti toisistaan ja kayttotoimintoja

kasitelldan aina turvallisuuteen liittyvina toimintoina. (Sundquist 2019, 12)
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Turvallisuuteen liittyvana ohjausjarjestelman toimintona kasiteltavaa kanavaa ka-
sitellaan seuraavilla olettamuksilla:

e Ohjausjarjestelman toiminta-aika on aina 20 vuotta

o Kaytettyjen komponenttien vikaantumistaajuus pysyy vakiona koko jarjes-
telman elinkaaren ajan.

e Jos alajarjestelman suoritustaso PL on tiedossa, voidaan sita kasitella oh-
jausjarjestelman valmiina alajarjestelmana, joka vain litetaan sellaisenaan
kanavan sarjamuotoiseen rakenteeseen.

e Standardin mukaiset rakenteet eivat ole piirikaavioita, vaan niita kasitel-
l&an loogisina toimintakaavioina.

e Komponentit, joiden sisaisessa rakenteessa on tarpeeksi kahdennusta,
voidaan esittdd rakenteissa yksittaisena alajarjestelmana niissa raken-

teissa, joissa on kahdennetut kanavat. (Sundquist, M. 2019, 12)

Turvaluokat

Turvallisuuteen liittyvasta toiminnallisesta piirista tehty lohkokaavio ryhmitellaan
luokan eli rakenteen mukaisesti SISTEMA:ssa alajarjestelmaksi. Standardin
SFS-EN ISO 13849-1 mukaisesti luokkia on viisi ja ne on jaoteltu niiden vaati-
musten ja rakenteen mukaisesti. Luokat heikoimmasta vahvimpaan ovat: B,1,2,3
ja 4. (Apfeld R., ym. 2011, 27) Suunnittelun helpottamiseksi Valmetilla pyritdan
kayttamaan turvatoimintojen rakenteena paaasiassa luokan 1 ja 3 mukaisia ra-
kenteita. (Kiviaho 20202)

Luokaan 1 kuuluu rakenteet, jotka ovat yksikanavaisia ja, joissa kaytetaan stan-
dardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaisia hyvin koeteltuja komponentteja. Hyvin
koeteltujen komponenttien ansiosta vaarallisen vikaantumisen todennakoisyys
luokassa 1 on pienempi, kuin luokan B rakenteissa. Kuitenkin luokan 1 yksika-
navaisuus aiheuttaa valittdman turvatoiminnon menettamisen, jos kanavassa ta-
pahtuu vaarallinen vikaantuminen jollekin komponentille. Luokan 1 rakenteilla

korkein saavutettava suoritustaso on PLc. (Sundquist, M. 2019, 13)
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Kuviossa 7 on esitelty luokan 1 mukainen rakenne. Jarjestelmissa tuloyksikko voi
olla esimerkiksi anturi ja lahtoyksikko esimerkiksi kayttojarjestelman paakontak-
tori (SFS-EN 1SO 13849-1, 43).

Logiikka

KUVIO 7. Tyypillinen kolmen alajarjestelman rakenne. (Perustuu SFS-EN ISO
13849-1, 46)

Kuviossa 8 on esimerkki luokan 3 jarjestelmasta, jonka logiikkakanavien ja logii-
kan ja 1ahdon valilla on valvontaa kumpaankin suuntaan. Logiikkakanavien valilla
on kohtuudella mahdollisuus vikojen paljastumiseen (SFS-EN ISO 13849-1, 46).

Logiikka 1 Lahto 1

Logiikka 2 Lahto 2

KUVIO 8. Tyypillinen kolmen alajarjestelman kahdennettu rakenne. (Perustuu
SFS-EN ISO 13849-1, 46)

Luokkaan 3 kuuluvat kahdennetut rakenteet, joissa on rajoitetusti sisaista valvon-
taa. Luokassa 3 yhden komponentin vikaantuminen ei aiheuta turvatoiminnon
menettamista, mutta vikaantuminen ei valttamatta paljastu. Huomaamatta jaanyt
vikaantuminen voi aiheuttaa vaarallisen vikaantumisen seuraavan komponentin
vikaantuessa ja aiheuttaa nain turvatoiminnon menettdmisen. Luokassa 3 on
otettava komponenttien yhteisvikaantumiset huomioon. Luokan 3 rakenteilla kor-

kein saavutettava suoritustaso on PLd. (Sundquist, M. 2019, 13)
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Alajarjestelmien toteutus koneautomaatiojarjestelmissa koostuu kolmesta alajar-
jestelmasta: tulo, logiikka ja lahdot, joissa
e Tuloina voivat toimia esimerkiksi painikkeet tai rajakytkimet.
e Logiikka on yleensa jokin ohjelmoitava logiikkayksikko (PLC)
e Lahtoina voivat toimia esimerkiksi kontaktorit tai taajuusmuuttajat. (Sund-
quist, M. 2019, 7)

Taulukossa 6 on esitelty kaikkien turvaluokkien ominaisuudet standardin SFS-
EN ISO 13849-1 mukaisesti.

TAULUKKO 6. Luokkien ominaisuudet. (Perustuu: Hauke, ym. 2019, 21)

I I RN R R

X

Suunniteltu olennaisten stan-

dardien mukaisesti
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perusteella
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4.4.Suorituslaskentaan tarvittavat muuttujat

Suorituskyvyn arviointi tehdaan erikseen jokaiselle alajarjestelmalle jarjestelman

luokan ja siihen liittyvien muuttujien arvojen avulla. Muuttujia ovat:

o Kaikkien piirissa kaytettyjen komponenttien keskimaarainen vaarallinen vi-
kaantumisaika eli MTTF4

o Kaikkien kaytettyjen komponenttien diagnostiikan keskimaarainen katta-
vuus eli DCavg

e Kahdennettujen kanavien yhteisvikaantumisen estamiseen kaytetyt me-
netelméat eli CCF. (Sundquist, M. 2019, 15)

4.4.1 Vaarallinen keskimaarainen vikaantumisaika MTTFp

Turvatoiminnon toteuttavien komponenttien keskimaarainen vaarallinen vikaan-
tumisaika on keskeinen parametri, kun suunnitellun turvatoiminnon suoritustasoa
PL verrataan riskin arvioinnin perusteella maaritettyyn vaadittuun suoritustasoon
PL:. Keskimaarainen vaarallinen vikaantumisaika MTTFp kertoo keskimaaraisen
odotettavissa olevan ajan ensimmaisen vaarallisen vikaantumisen esiintymiseen

komponentissa. (Sundquist 2019, 16)

Komponenteille oletetaan, etta niiden turvatoiminnon vikatiheys on vakio eli riski
turvatoiminnon menettamiseen komponentilla pysyy samana koko komponentin
kayttéian Iapi. On kuitenkin huomioitava, etta erilaisten komponenttien vikaantu-
misajat vaihtelevat suuresti. Siksi tarkkojen vikaantumisaikojen maarittaminen

tietyille komponenttityypeille on vaikeaa. (Sundquist, M. 2019, 17-18)

Standardin SFS-EN ISO 13849-1 menetelmilla vaarallinen vikaantumisaika voi-
daan kuitenkin arvioida tai laskea riittavan tarkasti, jotta voidaan maarittaa kom-
ponentin suoritustaso. Yleensa koneen valmistaja hankkii tarvittavien kompo-

nenttien mukana komponenttivalmistajan maarittavat komponenttitiedot, joiden
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tulisi sisaltaa komponentin vikaantumistiedot. Jos vikaantumistietoja ei kuiten-
kaan ole saatavilla komponenttivalmistajalta, voidaan hyddyntaa standardin SFS-
EN ISO 13849-1 mukaisia menettelytapoja. (Sundquist, M. 2019, 18)

Standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteessa C esitellaan erilaisia tapoja vaaralli-
sen keskimaaraisen vikaantumisajan MTTFp arviointiin ja laskentaan arvo yksit-
taisille komponenteille. Menetelmat perustuvat erilaisten komponenttien ominai-

suuksiin ja ne on jaettu komponenttikohtaisesti seuraavasti:

1. Hyvien valmistuskaytantojen huomioon ottaminen erilaisille kom-
ponenteille

2. Hydrauliset komponentit

3. Pneumaattiset, mekaaniset ja sahkdmekaaniset komponentit: B1o
arvojen avulla

4. Taulukkoarvot sahkoisille komponenteille. (SFS 13849-1 2015, 26,
59)

Pneumaattisille, mekaanisille ja sahkdmekaanisille komponenteille voidaan las-
kea vaarallinen keskimaarainen vikaantumisaika kayttamalla komponentin val-
mistajan tuotetiedoista saatavaa Biop-arvoa (toimintajaksojen maara kunnes
10% komponenteista vikaantuu vaarallisesti). Jos valmistaja ei ole ilmoittanut
suoraan komponentin B1op-arvoa, voidaan se laskea komponentin B1o-arvosta
(toimintajaksojen maara kunnes 10% komponenteista vikaantuu) tai komponen-

tin ilmoitetusta eliniasta kayttden kaavaa 2:

Biop =2 * By (2)

MTTFp-arvo voidaan laskea B1op-arvoa hyodyntaen kaavalla 3:

BlOD
MTTFy = ———2
270,10 X ngp )

jossa
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dop X hop X 3600 s/h

(4)

Ny
14
ttoimintajakso

Kaavassa 4 keskimaarainen toiminta-aika dop on yksikdssa paivaa/vuodessa ja
hop on esitetty yksikdssa tuntia/paivassa. Muuttuja tioimintajakso kertoo komponentin
kahden perakkaisen toimintajakson alkamisajankohdan valisen keskimaaraisen
aikavalin yksikossa s/1. (SFS 13849-1 2015, 62).

4.4.2 Diagnostiikan kattavuus DC

Diagnostiikalla tarkoitetaan jarjestelman kykya havaita komponenttiviat. Diagnos-
tiikkan kattavuus kertoo todennakdisyyden, etta vika havaitaan silloin, kun vika ta-
pahtuu. Diagnostinen kattavuus sisaltaa vikojen esiintymisen todennakaoisyyden.
Viat, jotka todennakoisemmin tapahtuvat ovat merkityksellisempia kuin viat, jotka
ovat vahemman todennakoaisia. Kaikkien korjattavissa olevien ohjausjarjestel-
mien turvallisuus kasvaa, kun niiden diagnostiikkaa lisataan. (Hauke, ym. 2019,
21)

Diagnostiikan kattavuutta arvioitaessa tulee tietaa kaikki mahdolliset komponent-
tiviat, joita piirissa tai komponentissa on mahdollista tapahtua. Jos piirissa tai
komponentissa tapahtuu vika, jota ei ole etukateen tunnistettu, on todennakaista,
etta jarjestelma ei havaitse vikaa. Kuitenkin tallaisten vikatilanteiden esiintymisti-
heydet ovat todennakoisesti hyvin pienia, silla jos vastaavia vikoja esiintyisi pii-
rissa tai komponenteissa, tulisi vika herkasti tunnistettua. Vikojen tunnistus patee
erityisesti komponentteihin, joita kaytetdan monissa sovelluksissa. Uusien tai ha-
vaitsemattomien vikatilojen mahdollisuus on suurempi uusille komponenteille.
(Hauke, ym. 2019, 21)

Koneen valmistajan voi olla vaikea arvioida yksittaisten komponenttien tai piirien
diagnostiikan kattavuutta testaamalla komponenttien tai piirien kaikkia mahdolli-
sia vikatiloja. Yleensa komponenttivalmistaja ilmoittaa komponentin turvallisuus-
tiedoissa diagnostiikan kattavuudelle arvon. Jos kuitenkaan komponenttivalmis-

taja ei ole ilmoittanut diagnostiikan kattavuudelle arvoa antaa standardi SFS-EN
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ISO 13849-1 liitteessa E esimerkkeja diagnostiikan kattavuudesta erilaisille tu-
loyksikoille, logiikoille ja lahtdyksikdille. (SFS-EN ISO 13849-1, 70-72)

Monissa jarjestelmissa voidaan kuitenkin kayttda monenlaisia toimenpiteita viko-
jen paljastamiseen ja nailla kaikilla voi olla toisistaan eroavat diagnostiikan katta-
vuuden arvot. Talloin jarjestelman diagnostiikan kattavuudesta kaytetaan keski-
maaraista arvoa DCavg, joka kattaa turvatoimintoa suorittavien turvallisuuteen liit-

tyvien ohjausjarjestelman osien kokonaisuuden. (SFS-EN ISO 13849-1, 72)

Diagnostiikan kattavuus voidaan maarittaa standardin SFS-EN ISO 13849-1 mu-
kaisen kaavan 5 avulla paljastuneiden vaarallisten vikaantumisten vikaantumis-
taajuuden suhteena kaikkien vaarallisten vikaantumisten vikaantumistaajuuteen
(SFS-EN ISO 13849-1, 72).

D¢, n DC, - DC,
DC _ MTTFpq MTTFp, MTTFp, (5)
avg —
1 + 23 + -t _n__
MTTFpq MTTFp, MTTFp,

443 Yhteisvikaantuminen CCF

Yhteisvikaantumisen syy voi tietyissa olosuhteissa olla esimerkiksi likaantumi-
nen, ylikuumeneminen tai oikosulku. Nama voivat aiheuttaa vikoja, joiden seu-
rauksena esimerkiksi molemmat ohjauskanavat vikaantuvat vaarallisesti yhta ai-
kaa ja naiden turvatoiminnot menetetaan. Tallaisten vaarallisten yhtaaikaisten vi-
kaantumisten tapahtumisen hallinta ja ennaltaehkaisy tulee olla osoitettavissa.
(Hauke, ym. 2019, 21)

Standardissa SFS-EN ISO 13849-1 liitteessa F esitellaan yhteisvikaantumisen
estavien toimenpiteiden arviointiin pisteytystaulukko, joissa erilaiset toimenpiteet
on pisteytetty 5-25 pisteen valilta. Turvatoimintoja suunniteltaessa on otettava
huomioon nama toimenpiteet siten, etta taulukosta saadaan toteutettua yhteisvi-

kaantumisten estavia toimenpiteita vahintaan 65 pisteen verran.
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Taulukossa kaydaan lapi seuraavia toimenpiteita, joita voidaan kayttaa yhteisvi-

kaantumisten estamiseen:

¢ Signaalireittien fyysinen erottaminen

e Erilaisten teknologioiden, toteutustapojen seka fyysisten periaatteiden
kaytto

e Komponenttien suojaustoimenpiteet

e Hyvin koeteltujen komponenttien kaytto

e Osien vika- ja vaikutusanalyysit

e Suunnittelijan patevyys ja koulutus

e Ymparistoolosuhteet
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5 SUORITUSKYKYLASKENNAN TOTEUTTAMINEN

5.1.Turvalogiikka

Turvalogiikka eroaa tavallisesta ohjauslogiikasta siten, etta se valvoo koko ajan
omaa sisaista toimintaansa ja sen mahdollisia vikatiloja. Riippuen turvatoimin-
nosta turvalogiikan tulot ja 1ahdot voivat olla kahdennettuja. Turvalogiikkaa kay-
tetaan, jotta voidaan toteuttaa erilasia turvatoimintoja rinnan ilman, etta piirin tu-
loihin ja lahtoihin tarvitsee tehda suuria muutoksia. Turvalogiikan kaytto turvatoi-
mintojen toteutuksessa yksinkertaistaa piirin vikojen selvitysta ja turvatoimintojen
asennusta. (Kiviaho 2020) Valmetin turvatoiminnoissa kaytetaan paasaantoisesti
turvalogiikoiden valmistajan HIMA Oy:n turvalogiikkalaitteita, joissa kaikki logii-
kan tulot on toteutettu kahdennettuina ja kaikille kahdennetuille tuloille tehdaan

yhdenaikaisuustarkastelu. (Valmet Automation Oy, 2019)

Ohjausjarjestelman toiminnalliseen turvallisuuteen liittyville ohjausyksikéille voi-
daan standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaan maarittaa suoritustaso PL. (SFS-
EN ISO 13849-1, 7) Opinnaytetydssa tarkastelussa olevat turvatoiminnot kaytta-
vat turvalogiikkana HIMA Himax turvalogiikkaa, jonka valmistajan antamat olen-

naiset turvallisuuteen liittyvat arvot on esitelty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Turvalogiikan komponentit seka valmistajan antamat olennaiset
tekniset tiedot. (HIMA Paul Hildebrandt GmbH, 2016)

Kompo- Moduuli MTTFq DCavg (%) | PFH (1/h | PL
nentti (vuotta) R

Lahtokortti | X-DI 3201 | 154 99.25 % 1.97 E-09 | e
Tulokortti X-DO 2401|121 99.20 % 285E-09 | e
Keskusyk- X-CPU 01 |92 99.60 % 1.45E-09 | e
sikko
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5.2.Hatapysaytys

Kahdennetuilla koskettimilla varustetut hatapysaytyspainikkeet on johdotettu tur-
valogiikalle. Kun mikd tahansa paperikoneen linjakayton hatapysaytyspainik-
keista on aktivoituna, kaikki linjakaytoille menevat hatapysaytyslahdot aktivoi-
daan. Hatapysaytystilanteessa kaikki hatapysaytyspiiriin kuuluvat linjakaytot vas-
taanottavat omaan turvatuloonsa hatapysaytystiedon turvalogiikalta. Hatapysay-
tystieto lahetetaan kaikille paperikoneen kayttoryhmille myos kaytonohjausjarjes-

telmasta. (Valmet Automation Oy, 2019)

Paperikoneen kayttoryhmat hidastavat ja jarruttavat niille sahkoisesti asetellun
hidastusajan mukaisesti. Paperikoneen linjakaytdiltd saadaan turvalogiikalle ta-
kaisinkytkentana hatapysaytyksen aktiivinen tilatieto. Paperikoneen kaytonoh-
jausten hidastusajan loputtua tai jos hidastus ei onnistu, kayttoryhmat menevat

tilaan, jossa tehonsyo6tto katkaistaan. (Valmet Automation Oy, 2019)

Hatapysaytyksen jalkeen kaikki hatapysaytyspainikkeet voidaan palauttaa nor-
maalitilaan. Hatapysaytystila pysyy kuitenkin paalla, kunnes hatapysaytys on kui-
tattu erikseen pois paalta. Kuittaus on mahdollista vain silloin, kun kaikki hata-
pysaytyspainikkeet on palautettu ja hatapysaytyspainikkeiden kahdennetuissa
tuloissa ei havaita valvontahairiéita. (Valmet Automation Oy, 2019) Hatapysay-

tyksen kuittaus tapahtuu kuvan 3 mukaisella valaistulla kuittauspainikkeella.

KUVA 3. Kuittauspainike. (Siemens Industry Mall, 2020. llluminated Pushbutton)
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Hatapysaytystoiminto on riippumaton paperikoneen kayttdjenohjausjarjestel-
masta. Hatapysaytyksen linjakayton turvavaatimuksiin kuuluu tarkat ohjeet hata-
pysaytyslaitteiden sijoituksesta koneen laheisyyteen. Kaikki hatapysaytyslaitteet
tulee sijoittaa siten, etta kayttajan on helppo ulottua niihin ja etaisyys hatapysay-
tyslaitteisiin koneen kaikista kohdista ei saa ylittaa 15 metria. Vahintaan yksi ha-
tapysaytyslaite on oltava sijoitettuna jokaisella kayttopaikalla, koneen hoitopuo-
lella ja kayttopuolella, konekuopissa ja kaikilla niilla alueilla, joihin kayttajan tai
muun henkildon on paastava suorittamaan tyotehtavia. (Valmet Automation Oy,
2019)

Hatapysaytyksen tekee kayttaja painamalla punaista hatapysaytysnappia tarvit-
taessa. Hatapysaytyspiirissa on kaytetty standardin SFS-EN ISO 13850 mukaista
hatapysaytyspainiketta, joka on esitelty kuvassa 4. Hatapysaytyksen tarkoituk-
sena on mahdollisimman nopea pysahtyminen riskinarvioinnissa maaritettyjen
pysaytysluokkien mukaisesti, mutta aiheuttamatta muuta vaaraa. Taman tarkoi-
tuksena on estaa tai pienentaa vaarallisen tilanteen aiheuttamaa mahdollista va-
hinkoa ihmiselle tai koneelle. Siksi hatapysaytys tehdaan yleensa tapaturmatilan-
teessa tai, kun huomataan mahdollinen vaaraa-aiheuttava vika koneella. (SFS-
EN ISO 13850 2015, 7)

Q’\'\QR GEy o,

@ @

STOP

KUVA 4. Hatapysaytyskytkin ja hatapysaytyksen kyltti. (Siemens Industry Mall,
katalogikuva hatapysaytyspainikkeelle, Scheinder Electric, n.d. Legend Holder)
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Kuviossa 9 esitellaan hatapysaytyskytkimelta turvalogiikalle maaritettyjen toimin-
nallisten kanavien avulla tehty lohkokaavio. Lohkokaaviossa hatapysaytyslait-
teen avautuva ja sulkeutuva kosketinelementti, mukaan lukien mekaaninen toi-
minto, lasketaan lohkokaaviossa erillisiksi kanaviksi, jotka vastaavat laskennalli-
sesti toisiaan. (SFS 13849-1 2015, 60)

Kontaktori K1 Logiikkakanava L1
Kytkin S1

Kontaktori K2 Logiikkakanava L2

Kytkin S2 Kontaktori K3 Logiikkakanava L1

KUVIO 9. Hatapysaytysohjauksen ja kuittauksen lohkokaaviot.

Hatapysaytysohjaus on maaritetty lohkokaaviossa kaksikanavaiseksi, silla hata-
pysaytyspainike on kaksikanavainen sisaltden avautuvan ja sulkeutuvan koske-
tinelementin ja sen vikasietoisuus rajoittuu yhteen vikaantuneeseen kanavaan,
silla kanavissa ei ole erillistd valvontaa. Piirin hatapysaytys voidaan talla perus-
teella luokitella vahintdan standardin mukaiseen luokaan 3. (SFS 13849-1 2015,

61).

Kuviossa 9 on esitelty myds standardin SFS-EN I1SO 13849-1 mukaan hata-
pysaytyksen rinnalle suunniteltu hatapysaytyksen kuittaus, jonka toiminta ei saa

heikentaa kuitenkaan hatapysaytystoiminnan aikaansaamaa turvallisuuden ta-
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soa. Hatapysaytyksen kuittauksen luokaksi on maaritetty luokka 2, jossa paaka-
navan toimivuuden valvonnan hoitaa turvalogiikka sopivin valiajoin. Luokan 2 kor-
kein saavutettavissa oleva suoritustaso on PLd, joka vastaa hatapysaytyspiirin
vaadittavaa suoritustasoa. (SFS-EN ISO 13849-1, 43) Opinnaytetyon liitteessa 1
esitellaan hatapysaytyspiirin ja hatapysaytyspiirin kuittauksen sahkokuvat, joiden

perusteella lohkokaaviot on muodostettu.

Hatapysaytyspiirin komponentit on esitelty taulukossa 8 ja hatapysaytyksen kuit-
tauspiirin komponentit taulukossa 9. Taulukoissa esitellyt Siemensin SIRIUS tuo-
tesarjan komponentit ovat suunniteltu modulaarisiksi ja siksi turvatoiminnon oh-
jaslaitteen komponenteille patevat samat turvallisuustiedot. Suorituskykylasken-
nassa modulaariset komponentit katsotaan yhdeksi kokonaisuudeksi. (Industrial
Controls — SIRIUS)

TAULUKKO 8. Hatapysaytyspiirin komponentit seka valmistajien antamat olen-
naiset tekniset tiedot. (Siemens Industry Mall, 2020. Emergency Stop Mushroom
Pushbutton)

Komponentti

Osa Laitetunnus Toimittaja
Painonapin paa 3SU1000-1HB20-0AA0 Siemens
Kosketinsuojus 3SU1900-0DY30-0AA0 Siemens
Pidike 3SU1500-1AA10-1PAO NC+NC Siemens

Tekniset tiedot
B10 100 000 kayttdjaksoa
Vaaralliset vikaantumiset | 20 %

TAULUKKO 9. Hatapysaytyksen kuittauspiirin komponentit seka valmistajien an-
tamat olennaiset tekniset tiedot. (Siemens Industry Mall, 2020. Indicator Lights)

Komponentti
Osa Laitetunnus Toimittaja
Valaistu painike 3SU1102-0AB50-1FA0 1TNO+1NC Siemens
Tekniset tiedot
B10 3 000 000 kayttdjaksoa
Vaaralliset vikaantumiset | 20 %
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5.3.Kaynnistysvaroitus

Aani- ja valomerkkilaitteita kaytetdan ennen koneen kaynnistymista ja useissa
kohteissa ennen laitteiden liikutusta. Kaynnistysvaroituslaitteet toimivat siten, etta
henkilokunnalla on riittavan pitka aika siirtya turvallisille alueille koneen ymparis-
tossa. (Valmet Technologies Oy, 2016. 33) Kuvassa 5 on esitelty halytyssireeni,

joka antaa varoitusaanen koneen kaynnistyessa.

KUVA 5. Halytyssireeni. (Pfannenberg, 2020.)

Kaynnistysvaroituspiiri on yhteinen koko koneelle. Kaynnistysvaroituslaitteiden
toimintaa valvotaan turvajarjestelmassa. Kaynnistysvaroitus antaa kaynnistyslu-
van koneen sahkokaytoille ohjaamalla kaytot pois kaynnistyksen estotilasta.
Kaynnistysvaroituspiiri ohjaa myos eri kaynnistyshalytyssireeneita yhtaaikaisesti

ja valvoo niiden toimintaa. (Valmet Automation Oy, 2019)

Kaynnistysvaroituspiirilla on kolme erilaista tilaa: kaynnistysvaroitus-, odotus-, ja
kaynnistyslupatila. Kaynnistyskaskyn tullessa ensimmaisen kerran, kun kaynnis-
tyslupa ei ole viela voimassa, aktivoi kasky kaynnistysvaroitustilan. Turvajarjes-
telma ohjaa kaynnistysvaroitustorvia 5 sekunnin ajan ja valvoo, etta kaikki torvet
ovat toiminnassa. Kaynnistysvaroitustilaa seuraa odotustila, joka on paalla yh-

teensa 15 sekuntia ja jota seuraa kaynnistyslupatila, joka on paalla 30 sekuntia.
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Kaynnistysluvan tilatieto viedaan kaikille paperikoneen kaytoille. (Valmet Auto-
mation Oy, 2019)

Turvajarjestelma sallii kayttoryhmien kaynnistamisen kaynnistyslupa-ajan ai-
kana. Kaynnistys tehdaan antamalla kaynnistyskasky uudelleen. Kayttoryhma
kaynnistyy, jos kaikki lukitusehdot sen sallivat. Koneen kaynnistyslupa on paalla
niin kauan kuin koneen kayttd on paalla ja 120 sekuntia koneen pysahtymisen
jalkeen. (Valmet Automation Oy, 2019)

Koneen kaynnistysvaroitus voidaan antaa kaikilta kaynnistettavilta kayttoryhmilta
seka linjakayttdjen ohjauksista. Jokaisen kaynnistysvaroittimen toiminnasta tulee
erillisesti valvontatieto turvalogiikalle. Koneen kaynnistyslupa ja sahkénkaynnis-
taminen estetaan, jos kaynnistysvaroituslaitteesta ei tule valvontatietoa turvalo-
giikalle 2 sekunnin kuluttua sen ohjauksesta. (Valmet Automation Oy, 2019) Ku-
viossa 10 esitellaan lohkokaavio, joka on muodostettu kaynnistyskaskyn aikaan-
saaman kaynnistysvaroituksen toiminnallisten kanavien avulla. Opinnaytetyon
litteessa 2 esitellaan kaynnistysvaroituspiirin sdhkokuva, jonka perusteella loh-

kokaavio on muodostettu.

Logiikkakanava

L1 Sireeni
Kaynnistyskasky ja vilkku

Logiikkakanava

L2 Rele K2

KUVIO 10. Kaynnistyshalytyksen lohkokaavio.

Kaynnistysvaroitustorvia ohjataan kaynnistysvaroitustilan voimassaoloajan. Jar-
jestelman odotustilan ja kaynnistyslupatilan ajan kaynnistysvaroitustorvilla ei ole
ohjausta. (Valmet Automation Oy, 2019)
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Taulukoissa 10 ja 11 esitelldan kaynnistysvaroituspiirin turvallisuuteen olennai-
sesti liittyvat komponentit ja niiden valmistajien antamat olennaiset tekniset tie-

dot, joita voidaan kayttaa piirin suorituskykylaskennassa.

TAULUKKO 10. Halytyssireenin olennaiset tekniset tiedot. (Pfannenberg, 2020.)

Komponentti
Osa Laitetunnus Toimittaja
Halytyssireeni DS-10 SIL 24VDC, 23111800601 110 dB, | Pfannen-
24 VDC, IP66/IP67 berg
Tekniset tiedot
Luokka 2
PL d
MTTFq >100 vuotta
DCavg 94,9 %

TAULUKKO 11. Turvareleen olennaiset tekniset tiedot. (Phoenix Contact, n.d.)

Komponentti

Osa Laitetunnus Toimittaja

Turvarele PSR-SCP-24DC/FSP/2X1/1X2, 2986960 | Phoenix
24 VDC, 2NO+1NC Contact

Tekniset tiedot

Luokka 4

PL e

DCavg 99 %

MTTFq 269 vuotta

5.4. Odottamattoman kaynnistymisen eston linjakaytto

Odottamattoman kaynnistyksen eston tarkoituksena on estaa koneen osan kayn-
nistaminen. Kone on jaettu toiminnallisiin kaynnistyksenesto alueisiin, joissa jo-
kaisessa on odottamattoman kaynnistyksen estokytkimet. Kytkimet on langoitettu
turvalogiikalle, joka valvoo piirin odottamattoman kaynnistyksen estokytkimien
koskettimien tilatietoja. (Valmet Automation Oy, 2019)
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Turvalogiikkaa ohjaa kaynnistyksen estoalueen kayttoryhmat kaynnistyksen es-
totilaan, kun odottamattoman kaynnistyksen estokytkin on asetettu estotilalle tai,
jos kytkimet eivat toimi samanaikaisesti. Jos koskettimet eivat toimi samanaikai-
sesti asettaa turvalogiikka jarjestelman vikatilaan. Vikatila kuittaantuu, kun kytki-
met ovat samassa tilassa ja vika on kuitattu ohjausjarjestelmasta. Ohjausjarjes-
telmassa on oma kuittauksensa jokaiselle kytkimelle. Turvalogiikka ohjaa esto-
kytkimen vieressa olevaa merkkivaloa. Merkkivalo on paalla aina, kun koneen
osa on kaynnistyksen estotilassa. Jarjestelman ollessa kaynnistyksen estotilassa
ohjaa turvalogiikka kaikki kayttojen estotilat paalle ja avaa koneen etukojeen
(Valmet Automation Oy, 2019)

Kuvassa 6 esitellaan esimerkki odottamattoman kaynnistyksen estokytkimesta,
jossa on lukitus mahdollisuus. Kytkin on pystyttava lukitsemaan estotila-asentoon
kaytdn ajaksi esimerkiksi nimetylla riippulukolla. (SFS-EN 1034-1 + A1, 40)

KUVA 6. Esimerkkikuva ohjauskytkimesta. (Kraus & Naimer 2020)

Kuviossa 11 esitellaan lohkokaavio, joka on muodostettu odottamattoman kayn-
nistyksen estopiirin toiminnallisten kanavien avulla. Opinnaytetyon liitteessa 3
esitellaan odottamattoman kaynnistyksen estopiirin sdhkdkuva, jonka perusteella

lohkokaavio on muodostettu.



61

Kontaktori K1 Logiikkakanava L1

Kytkin S1

Kontaktori K2 Logiikkakanava L2 Merkkivalo

KUVIO 11. Odottamattoman kaynnistyksen eston lohkokaavio.

Taulukossa 12 on esitelty odottamattoman kaynnistyksen estopiirissa olennainen
komponentti. Komponentille ei I16ytynyt turvallisuuden kannalta olennaisia tekni-

sia tietoja. Luvussa 6 esitellaan suorituskykylaskennan tulokset piirille.

TAULUKKO 12. Ohjauskytkimen olennaiset tekniset tiedot.

Komponentti

Osa Laitetunnus Toimittaja
Ohjauskytkin DH11B A291 600E/ S1V840G/A71/A2 | Kraus & Naimer

5.5.Nykayskaytto

Nykayskayttd eli koneen ajo kasiohjauksella rydmintanopeudella alle 15 m/min
on Valmetin paperikoneilla ja Valmetin toimittamissa modernisoinneissa mahdol-
lista vain langallisella paikallisohjaimella. Kuvassa 7 on esiteltynd Schneiderin
roikkuva kasiohjainmalli. (Valmet Technologies Oy. 2020)
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a-

KUVA 7. Roikkuva kasiohjain. (Scheinder Electric Pendant Control Station).

Paperikoneen kayton ohjaus nykayskaytolla tapahtuu vain kiinteasta ohjauspa-
neelista tai muusta kiinteasta kasiohjaimesta, jonka luota on nakdyhteys koko
paperikoneen sille alueelle, jota on tarkoitus ajaa rydmintanopeudella. Paperiko-
neen nykayskaytto ajettavalla alueella ei siis ole sallittua valvomosta tai muista
paperikoneella olevista ohjaimista eika etdohjauksena muualta. (Valmet Tech-
nologies Oy. 2020)

Nykaysajo-ohjaimen kuuden sisaisen kytkimien koskettimen tilatiedot langoite-
taan turvajarjestelmaan, joka valvoo koskettimien yhtaaikaista toimintaa. Turva-
jarjestelma ohjaa kaynnistyksen estoalueen kayttoryhmat kaynnistyksen estoti-
laan, kun nykaysajo-ohjaimen kaapeli on kytketty tai koskettimet eivat toimi sa-
manaikaisesti. Jos koskettimet eivat toimi samanaikaisesti vikatila asettuu
paalle. Vikatila poistuu, kun koskettimet ovat samassa asennossa ja vika kuita-
taan ohjausjarjestelmasta, jossa jokaiselle kytkimelle on oma viankuittaus. Ny-
kaysajo eli pakkokayttd on paalla, jos yksi tai molemmat ohjaimen koskettimet
ovat kiinni. Talldin koneen osa voidaan kaynnistaa vain kyseisella nykaysajo-

ohjaimella. (Valmet Automation Oy, 2019)

Nykays-ajo ohjainlaitteen kytkenta aktivoi odottamattoman kaynnistyksen eston.
Estotila poistetaan, kun ohjaimella ohjataan eteen tai taakse. (Valmet Automa-
tion Oy, 2019)
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Kuviossa 12 esitellaan lohkokaavio, joka on muodostettu nykayskayton toimin-
nallisten kanavien avulla. Opinnaytetyon liitteessa 4 esitellaan nykayskayttopii-

rin sahkdkuva, jonka perusteella lohkokaavio on muodostettu.

Logiikkakanava
L1

Servo-ohjain Lahdot

Kaynnistyskasky
Logiikkakanava
L2

KUVA 8. Nykayskayton lohkokaavio.

Taulukoissa 13 ja 14 on esitelty nykayskayttopiirin olennaiset komponentit ja val-

mistajien antamat suorituskykylaskennan kannalta olennaiset tekniset tiedot.

TAULUKKO 13. Nykayskaytdn ohjauksen olennainen komponentti.

Komponentti
Osa Laitetunnus Toimittaja
Kasiohjain XACA201 2 x painonappi Schneider Electric

Tekniset tiedot
Mekaaninen elinika 1 000 000 kytkentaa

TAULUKKO 14. Nykayskayton tehonohjauksen olennaiset komponentit.

Komponentti

Osa Laitetunnus Toimittaja

Servo-ohjain SINAMICS S120 modulaarinen ohjausyk- | Siemens
sikk6 CU320-2 PN

Pulssianturi SINAMICS S120 modulaarinen sin/cos Siemens
sensoriyksikkd SMC/E 20/25/40/120/125

Kaappimoduuli SINAMICS S120 Kaappimoduuli Siemens

Tekniset tiedot
Luokka 3
PL d
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6 SUORITUSKYKYLASKENNAN TULOKSET JA YHTEENVETO

6.1. Hatapysaytyspiiri

Hatapysaytyspiirin suorituskykylaskennan tulokset on esitelty taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Hatapysaytyksen suorituskykylaskennan tulokset.

Alajarjestelma: PL: PL

Hatapysaytyspainike

Himax

Kuittauspainike

o ol ol a
ol ol 0| A

Koko jarjestelma yhteensa:

Taulukossa 16 esitellaan hatapysaytyspiirin komponenttien olennaiset turvalli-

suusmuuttujien arvot.

TAULUKKO 16. Hatapysaytyksen SISTEMA suorituskykylaskennassa saadut ar-
vot.

Alajarjestelma Suure Arvo
Hatapysaytyspainike Luokka 3

MTTFq4 Vikojen poissuljenta

DC Vikojen poissuljenta

CCF Vikojen poissuljenta
Himax Luokka 3

MTTFq 39,9 vuotta

DCavg 99%

CCF 70 pistetta
Kuittauspainike Luokka 2

MTTFq 79,8 vuotta

DCavg 90%

CCF 75 pistetta

Hatapysaytyspiirin suorituskykylaskennassa on kaytetty hatapysaytyspainikkeen

vikojen poissuljentaa, jolloin toiminnon MTTF4, DC ja CCF arvoja ei ole tarvetta
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kasitella. Siemens kertoo teollisten ohjauslaitteidensa manuaalissa, etta Sirius-
tuotesarjan hatapysaytyspainikkeet varustettu vikasuojaustoiminnolla, eika hata-
pysaytyspainikkeen painonappi ei sulkeudu ilman hatapysaytyssignaalia. Vikati-
lanteessa hatapysaytyssignaalia pidetaan ylla, kunnes hatapysaytyslaite on irro-
tettu. Sirius-tuotesarjan hatapysaytyspainiketta voidaan kasitella vikaseitoisena
laitteena. (Siemens 2019, 61)

6.2. Kaynnistysvaroitus

Kaynnistysvaroituspiirin suorituskykylaskennan tulokset on esitelty taulukossa
17.

TAULUKKO 17. Kaynnistysvaroituspiirin suorituskykylaskennan tulokset.

Alajarjestelma: PLr PL
Turvarele c e
Himax d e
Halytyssireeni d d
Koko jarjestelma yhteensa: C C

Taulukossa 18 esitellaan kaynnistysvaroituspiirin SISTEMA suorituskykylasken-

nassa saavutetut arvot alajarjestelmille.

TAULUKKO 18. Kaynnistysvaroituksen SISTEMA suorituskykylaskennassa saa-
dut arvot.

Alajarjestelma Suure Arvo
Turvarele Luokka 4

PFHq 2*10" 1/h
Himax Luokka 3

MTTFq 39,9 vuotta

DCavg 99%

CCF 70 pistetta
Halytyssireeni Luokka 1

PFHq 7,7 *10°8
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Kaynnistysvaroituspiirin turvarele ja halytyssireeni l0ytyivat suoraan valmistajien

SISTEMA kirjastoista, jolloin niitd kaytettiin laskennassa suoraan.

6.3. Odottamattoman kaynnistyksen esto

Odottamattoman kaynnistyksen estopiirin suorituskykylaskennan tulokset on esi-

telty taulukossa 19.

TAULUKKO 19. Odottamattoman kaynnistyksen estopiirin suorituskykylasken-
nan tulokset.

Alajarjestelma: PL: PL
Ohjauskytkin d d
Himax d e
Koko jarjestelma yhteensa: d

Taulukossa 20 esitellddn odottamattoman kaynnistyksen estopiirin SISTEMA

suorituskykylaskennassa saavutetut arvot alajarjestelmille.

TAULUKKO 20. Odottamattoman kaynnistyksen estopiirin SISTEMA suoritusky-
kylaskennassa saadut arvot.

Alajarjestelma Suure Arvo
Ohjauskytkin Luokka 3
MTTFq 100 vuotta
DCavg 99 %
CCF 65
Himax Luokka 3
MTTFq 39,9 vuotta
DCavg 99%
CCF 70 pistetta

Valmistajan Kraus & Naimer komponenteille ei 16ytynyt SISTEMA kirjastoja eika
komponentille 16ytynyt turvallisuustietoja manuaaleista. Ohjauskytkimen MTTFqg
arvioitiin standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteessa C esitellyn taulukon C.1

avulla, joka antaa standardin IEC 60947 mukaisesti valmistetuille kontaktoreille,
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joita kaytetaan nimelliskuormituksella, tyypilliseksi B1op arvoksi 1 300 000 toimin-
tajaksoa. (SFS-EN ISO 13849-1, 60). Tata arvoa voidaan kayttaa laskelmassa,
koska komponentille 16ytyi standardin IEC 60947 vaatimustenmukaisuustodistus.
Piirille laskettiin MTTF4 arvon maaritysta varten toimintataajuuden nop arvo kaa-
van 4 avulla. Toimintataajuuden arvioinnissa kaytetyt arvot ovat: keskimaarainen
toiminta-aika 365 paivaa vuodessa, 1 tunnin ajan paivassa, 60s jaksoissa, jolloin
toimintataajuudeksi saatiin 21 900 toimintajaksoa / vuodessa. Komponentin
MTTFq4 arvoksi saatiin 596,3 vuotta, mutta kanavan keskimaarainen vaarallinen
vikaantumisaika standardin mukaan voi olla suurimmillaan vain 100 vuotta, joka
ilmoitetaan kanavan MTTFqarvoksi (SFS-EN ISO 13849-1, 25).

Diagnostiikan kattavuuden perustaksi valittiin standardin SFS-EN I1SO 13849-1
liitteen E mukaisesti komponentin mielekkyyden tarkistus, joka antaa DC arvoksi
99%, kun komponenttina kaytetdan normaalisti avoimia ja normaalisti suljettuja
mekaanisesti toisiinsa kytkettyja koskettimia (SFS-EN ISO 13849-1, 70).

6.4. Nykayskaytto

Nykayskayttopiirin suorituskykylaskennan tulokset on esitelty taulukossa 21.

TAULUKKO 21. Nykayskayttopiirin suorituskykylaskennan tulokset.

Alajarjestelma: PLr PL
Kasiohjain d e
Himax d e
Servo-ohjainjarjestelma d d
Koko jarjestelma yhteensa: d d

Taulukossa 22 esitelladn nykayskayttopiirin SISTEMA suorituskykylaskennassa

saavutetut arvot alajarjestelmille.
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TAULUKKO 22. Nykayskayttopiirin SISTEMA suorituskykylaskennassa saadut
arvot.

Alajarjestelma Suure Arvo
Kasiohjain Luokka 3

MTTFq 24,7 vuotta

DCavg 99 %

CCF 65
Himax Luokka 3

MTTF4 39,9 vuotta

DCavg 99%

CCF 70 pistetta
Servo-ohjain Luokka 3

PFHq 1*108
Pulssianturi Luokka 3

PFHq 2,6 *108
Kaappimoduuli Luokka 3

PFHq 8,8 *108

Valmistajan Schneider Electricin kyseiselle kasiohjainkomponentille ei [6ytynyt
valmistajan SISTEMA kirjastoja vastaavaa komponenttia eikd komponentille 16y-
tynyt turvallisuustietoja manuaaleista. Kasiohjaimen MTTFq4 arvo arvioitiin stan-
dardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteessa C kaavan (kaava 2) avulla valmistajan tuo-
tetiedoista I0ytyneen mekaanisen elinian perusteella. (SFS-EN ISO 13849-1, 62).
Valmistaja on ilmoittanut komponentin elinian olevan 1 000 000 kytkentaa, josta

kaavan 2 avulla saatiin Biop-arvoksi 2 000 000 kytkentaa.

Piirille laskettiin MTTFq arvon maaritysta varten toimintataajuuden nop arvo kaa-
van 4 avulla. Toimintataajuuden arvioinnissa kaytetyt arvot ovat: keskimaarainen
toiminta-aika 52 paivaa vuodessa, 8 tunnin ajan paivassa, 60s jaksoissa, jolloin

toimintataajuudeksi saatiin 24 960 toimintajaksoa / vuodessa.

Diagnostiikan kattavuuden perustaksi valittiin standardin 13849-1 liitteen E mu-
kaisesti komponentin mielekkyyden tarkistus, joka antaa DC arvoksi 99%, kun
sovelluksessa normaalisti avoimia ja normaalisti suljettuja mekaanisesti toisiinsa
kytkettyja koskettimia (SFS-EN 1SO 13849-1, 70).
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POHDINTA

Opinnaytetyossa tehdyn perustutkimuksen kohteena oli koneturvallisuuden to-
teuttamiseen paperikoneella. Tehdyn perustutkimuksen perusteella voidaan to-
deta, etta aiheeseen perehtyminen ja aiheen pienten yksityiskohtien omaksumi-
nen vaatii suunnittelijalta aikaa. Siksi tydnantajan on hyva tarjota turvatoimintojen
suunnittelusta vastaaville mahdollisuuksia kouluttautua koneturvallisuuden to-
teuttamisen perusteisiin paperikoneilla sekéd standardin SFS-EN ISO 13849-1

mukaiseen suorituskykylaskentaan.

Koneturvallisuudesta ja riskin arviointiin kuuluvasta suorituskykylaskennasta l0y-
tyy erittain paljon hyvaa ja luotettavaa materiaalia niin kirjallisuudesta kuin netti-
lahteista. Opinnaytetyon perustutkimuksen aikana havaittiin kuitenkin, etta suurin
osa kyseisesta materiaalista kasittelee koneturvallisuutta samoista nakokulmista
ja aiheet ovat saman tyyppisesti rajattuja. Taman vuoksi esimerkiksi tassa opin-
naytetyossa kasiteltyyn aiheeseen oli hankalaa 16ytaa suoraan esimerkkeja ja
turvalogiikalla toteutetuille turvatoiminnoille oli vaikea I6ytaa suuntaa antavaa oh-
jeistusta. Kaytdssa olevaa materiaalia joutuukin paljon soveltamaan itse. Onkin
selvaa, etta koneturvallisuuden teorian ja kaytannon erot ovat laajat eika jokai-

sesta turvatoiminnon toteutuksesta ole mahdollista 16ytaa esimerkkeja lahteista.

Suorituskykylaskenta on koneturvallisuuden ja riskin arvioinnin pieni osa-alue,
joka vaatii paljon suunnittelijan erikoisosaamista ja laajaa ymmarrysta konetur-
vallisuuden perusteista. Suorituskykylaskennan toteuttamisen tukena onkin hyva
kayttaa jotain apuohjelmaa kuten SISTEMA. Jos laskennan ja turvajarjestelman
suunnittelun apuna kaytetaan jotakin laskentatyokalua, tulee kuitenkin aina muis-
taa, etta tallainen ohjelma on aina ainoastaan tyokalu. Ohjelma laskee aina suo-
rituskyvyn arvoja ainoastaan sen mukaan, minkalaisia arvoja ohjelmaan syote-

taan.

Koneen turvallistamisprojekteissa onkin syyta tehda aina lopullinen turvallisuu-
teen liittyvan ohjausjarjestelman kelpuutus. Tama tehdaan ohjelmiston ja laitteis-

ton testausten avulla, silla monesti turvatoimintojen suunnittelu ei valttamatta
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vastaa toteutuksen lopputulosta. Valmiin turvallisuuteen liittyvan ohjausjarjestel-
man kelpuutus tehdaan standardin SFS-EN ISO 13849-2 mukaisesti, jotta voi-

daan maarittaa todellisuudessa saavutettu suorituskyvyn taso.

Turvatoimintojen suunnittelussa on myds otettava huomioon standardin SFS-EN
ISO 13849-1 ja standardin SFS-EN 62061 eroavaisuudet, vaikka standardit ovat
hyvin pitkalle saman tyyppisia ja niita kaytetaan samojen asioiden arvioimiseen.
Komponenttivalmistaja voi esimerkiksi tuotetiedoissaan ilmoittaa komponentille
standardin SFS-EN 62061 mukaisen SlL-turvallisuustason. SlL-tasoa voidaan
joissain tapauksissa kayttaa maarittamaan komponentin PL-taso suoraan stan-
dardin SFS-EN ISO 13849-1 sivulla 24 esitellyn taulukon avulla.

Komponentin SlL-tason hyddyntadmisessa tulee kuitenkin huomioida, etta stan-
dardin SFS-EN 62061 mukainen turvallisuustason laskenta poikkeaa standardin
SFS-EN ISO 13849-1 mukaisesta suorituskykylaskennasta ja siksi suunnittelijan
kannattaa aina arvioida huolella, voidaanko komponentin SlL-tasoa kayttaa tur-
vatoiminnon suorituskyvyn ilmoittamiseen. Tasta syysta opinnaytetyossa ei ole

kayty lapi SIL-turvallisuustasojen muunnoksia PL-suoritustasoiksi.

Tassa opinnaytetyon tutkimuksessa olleiden turvatoimintojen komponentit olivat
Valmet Automation Oy:n valmiiksi valitsemia. Piirien laskelmissa paastiin kayte-
tyilla arvoilla vaadittuihin PL-tasoihin. On kuitenkin syyta arvioida lahemmin tur-
vatoimintojen vaateiden taajuutta ja niiden avulla laskettuja nop arvoja (toiminta-

taajuus), jotka voivat olla hyvinkin erilaisia eri osissa paperikonetta.

Kaytetyt komponentit olivat paasaantoisesti turvaluokiteltuja komponentteja muu-
tamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Esimerkiksi seuraavia turvatoimintoja suun-
niteltaessa on hyva selvittaa, voidaanko nykayskayttoa toteuttaa valitulla Schnei-
der Electricin kasiohjaimella, silla se ei ole turvaluokiteltu komponentti, vaikka
laskelmissa sen suorituskyky yltaakin vaaditulle tasolle. Mydskin odottamattoman
kaynnistyksen estopiirissa kaytettyd Kraus & Naimerin valintakytkimen kaytt6a

tulee vastaavista syista arvioida tarkasti.
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Opinnaytetyossa tehdyn suorituskykylaskennan tulokset ovat niilta osin luotetta-
via, kun niiden todennakoisyyslaskentojen osalta voidaan olettaa. Joidenkin tur-
vatoimintojen kohdalla esimerkiksi turvatoimintojen kayton oikea toimintataajuus
voi erota laskemissa kaytetyista luvuista. Naissa tapauksissa taytyykin miettia,
ettd onko eroavaisuudet suorituskykya heikentavia vai parantavia asioita, jos esi-

merkiksi turvatoimintoa kaytetaan oletettua vahemman.
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LITTEET

Liite 1. Hatapysaytys- ja kuittauspiirin sahkdkuvat kytkimelta turvalogiikalle. (Val-
met Automation Oy 2019.)
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Liite 2. Kaynnistysvaroituspiirin sahkdkuva kytkimelta turvalogiikalle. (Valmet Au-
tomation Oy 2019.)
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Liite 3. Odottamattoman kaynnistyksen estopiirin sahkokuva kytkimelta turvalo-
giikalle. (Valmet Automation Oy 2019.)
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Liite 4. Nykayskayttdapiirin sdhkdkuva kytkimelta turvalogiikalle. (Valmet Auto-
mation Oy 2019.)
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