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TIVISTELMA

Aiemmin automaatio toteutettiin erillisilla automaateilla, kun taas nykyaan yha
useammin erilliset automaatit yhdistetddn laajoiksi automaatiojarjestelmiksi.
Suunnittelijan vastuu on kasvanut, koska laajoissa jarjestelmissa myds virheiden
seuraukset saattavat ulottua koko jarjestelmaan ja siten myds muualle kuin yksittaisen
suunnittelijan suunnittelemaan jarjestelman osaan. Siten myds suunnittelijoiden valinen
yhteistyd ja konejarjestelmien valisten rajapintojen vastuun maarittdminen on tarkeaa.
Myos turvallisuutta jarjesteltdessa tuotannon nakokohdat on otettava huomioon, koska
pysaytettaessa jarjestelma pysahtyy monta konetta eika vaan yksi. Kaikissa tilanteissa on
kuitenkin pystyttava takaamaan tyon turvallisuus. Kun laajassa automaatiojarjestelmassa
on riittdvasti joustavuutta, on mahdollista erottaa halutut alueet jarjestelmasta esim.
huoltoa ja hairibnpoistoa varten. Talloin esim. hé&tapysayttimen painaminen tai
jarjestelmén portin avaaminen ei pysayta koko automaatiojarjestelmaéa vaan ainoastaan
osan. Alueiden huolellinen méaarittely on tarkedd. Jos pysaytysalueita tai erotettavia
alueita on liikaa, tulee jarjestelmasta monimutkainen ja kallis. Jos alueita maaritellaan
lian vahan, voidaan pienen rutiinitoimenpiteen vuoksi joutua pysayttamaan jopa koko
jarjestelma.

Koska laajassa koneautomaatiojarjestelmassa on paljon koneita ja kunkin tekeminen
erikseen turvalliseksi on hankalaa, perustetaan jarjestelman turvallisuus koko
tuotantoalueen eristamiseen. Niinpa automaatiojarjestelméasta muodostuu laaja koneiden
toiminta-alue, jonne ihminen menee vain erikoistapauksissa. lhmiselle sallitun ja
kielletyn alueen rajapintaa valvotaan tai kulku vaara-alueelle tehdaan vaikeaksi.

Tyontekijoiden sallittu kulku jarjestelman sisalle jarjestetddn yleensa portin kautta,
jonka kiinnioloa valvotaan ja joka on mahdollisesti viela lukittu. Ennen tyontekijan
menoa jarjestelman sisdlle jarjestelméan vaaralliset osat pyritddn ajamaan sellaiseen
tilaan, josta jatkaminen on kohtuullisen helppoa ihmisen poistumisen jalkeen. Tavaroille
tarkoitettujen kulkuaukkojen valvonta on vaikeampaa, koska niissa jarjestelman pitaa
erottaa ihminen tavaroista tai ihmisen kulku tulee tehda riittavan vaikeaksi. Tassa
julkaisussa kerrotaan erityisesti niistda menetelmistd, joilla purku- ja lastauspaikoilla
erotetaan ihmiset paketeista ja estetddn ihmisen paasy kaynnissa olevalle vaaralliselle
alueelle.
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ABSTRACT

Increasingly often, machines are communicating with each other and materia is
transferred automatically from machine to machine. Together the machines construct
large automation systems, such as FM-systems, packaging systems or assembly lines. In
large automation systems, reliability and safety are even more important factors than in
separate systems, especialy, since the consequences of a failure can be much broader.
The consequences can be minimised by dividing the area into sectors which can be
stopped separately. The safety measures can then be concentrated on the border of the
system making the safety issue easier to handle. Workers may go inside the system
through doors, when appropriate safety functions are on, but not through material input
ways, since there are not many safety measures inside the system. Safety measures are
needed in order to prevent a person from going into the automatically running machine
system. [Malm 1998] This report introduces severa methods how to design the safety
measures.
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1. JOHDANTO

Yha useammin koneautomaatiossa tuotantoprosessia pyritddn nopeuttamaan
rakentamalla laaja automaatiojarjestelma, jossa tuotteet kuljetetaan automaattisesti
koneelta toiselle. Ihmisella on vain vahan tehtavia jarjestelman sisalla. Usein
ihmisen paatehtdvana on syottdd jarjestelméén tuotteita ja ottaa vastaan
jarjestelmasta tulevia valmiita tuotteita. Kuitenkin ihmisilla on valilla tarve paasta
jarjestelm&én esim. huoltotehtéviin tai vain oikaisemaan jarjestelman |api.
Jarjestelman sisalla olevat koneet aiheuttavat ihmisille kuitenkin monenlaisia
vaaroja, ja siksi turvallisuustekniset toimenpiteet ovat tarpeen. Yksi parhaista
keinoista turvallisuuden parantamiseksi on jarjestda sujuva ja hairioton tuotanto
sekd selkeat kayttokelpoiset kulkureitit ihmisille. Selkein tapa jarjestaa
turvallisuustekniset toimenpiteet on rajata koneiden toiminta-alue laajaksi
eristetyksi kokonaisuudeksi. Automaatiojarjestelmissa muodostuu laaja koneiden
toiminta-alue, jonne ihminen menee vain erikoistapauksissa. Ihmiselle sallitun ja
kielletyn alueen rajapintaa valvotaan tai kulku vaara-alueelle tehdaan vaikeaksi.
Ihmisilla on kuitenkin monia tehtavia jarjestelman sisapuolella, ja siksi
suunnittelussa pitda ottaa huomioon ihmisen kulku jarjestelméan. Ihmisen pitaa
paasta turvallisesti jarjestelmaan ja toisaalta tuotantoa ei pida pysayttaa
tarpeettomasti.

Luvussa kaksi kerrotaan yleisisté koneita koskevista vaatimuksista ja suunnittelu-
ohjeista, joita suunnittelijat ja kayttajat tarvitsevat koneiden hyvaksyttavan riskita-
son maarittamiseen. Luvussa kolme esitellaan tyypillisia automaatiojarjestelmassa
kaytettavia turvalaitteita. Turvalaitteiden valinnassa on tarkeaa tuntea turvalaittei-
den ominaisuuksia ja teknisia rajoituksia. Luvussa nelja tuodaan esiin automaatio-
jarjestelmén ohjausjarjestelmaan liittyvia turvallisuustekijoitda. Ohjausjarjestel-
mien turvallisuus on tullut yha tarkeammaksi tekijaksi jarjestelmien turvallisuus-
suunnittelussa, silla ohjausjarjestelmista on tullut yha monimutkaisempia ja toimi-
laitteiden vaarat toiminnat voivat saada aikaan suurta vahinkoa. Luvussa viisi an-
netaan esimerkkeja keinoista, joilla automaatiojarjestelman lataus- ja purkupaik-
kojen turvallisuustekniset jarjestelyt voidaan hoitaa. Luvussa kuusi esitellaén so-
vellusesimerkein turvallisuusteknillisten jarjestelyjen toteutetuksia. Sovellusesi-
merkkeind on kuvaputkien pakkausjarjestelma, terasrullien pakkausjarjestelma se-
k& erilaisia joustavan tuotantojarjestelméan lastauspaikkoja.



2. VAATIMUKSET

2.1 Yleisia turvallisuusvaatimuksia

Koneiden markkinoille tuontiin vaikuttavat monet eurooppalaiset direktiivit i
lainsaadantovelvoitteet. Tarkeimpid koneautomaatioon liittyvien direktiivien
mukaisia saadoksia ovat konepaatds (Valtioneuvoston paatds koneiden
turvallisuudesta 1314/94, vastaa konedirektiivia), kayttopaatés (VNp 1403/93,
vastaa direktiivia tyovalineiden turvallisesta kaytostda) ja EMC-direktiiviin
(89/336/EEC) liittyvat kauppa- ja teollisuusministerion paatbkset [MET 1993].
Konepaatbs maarittelee ne turvallisuusvaatimukset ja toimintatavat, joilla koneen
osoitetaan tayttavan olennaiset turvallisuusvaatimukset. Valmistajan arvioija
varmistaa ensisijaisesti itse, ettd hanen tuotteensa tayttdd olennaiset terveys- ja
turvallisuusvaatimukset, ja kiinnittdd koneeseensa CE-merkinnan. Tallgin kone
voidaan saattaa markkinoille koko Euroopan talousalueella (ETA).

CE-merkinnan kayttd osoittaa sen, etta valmistaja on ottanut omien arvioidensa
mukaan huomioon olennaiset turvallisuusvaatimukset (konedirektiivin liite 1).
Konedirektiivin liitteessa 4 mainitaan koneet, joille on tehtava tyyppitarkastus ennen
koneen saattamista markkinoille ETA-alueella. [Konep&atdos 1994, MET 1997]

Yhdenmukaistetuissa eurooppalaisissa standardeissa on esitetty tekninen
turvallisuustaso, joka vastaa konedirektiivin liitteen 1 olennaisia terveys- ja
turvallisuusvaatimuksia. Jos yhdenmukaistettua standardia ei ole kaytettavissa,
voidaan kayttda apuna muita vastaavia standardiehdotuksia tai muita ohjeita.
Nama eivat kuitenkaan takaa koneen vaatimustenmukaisuutta. Yhdenmukaistetut
standardit ovat ohjeellisia, mutta toisaalta niistd poikkeamiseen voi viranomainen
vaatia hyvat perustelut. Konedirektiiviin liittyvid standardeja oli valmisteilla noin
600 kpl v. 1997, mutta silti on paljon koneita ja laitteita, joita koskevia
standardeja ei ole valmisteilla. Tallgin pitaa tulkita konedirektiivin liitteen 1
vaatimuksia ja kayttda esim. olemassa olevia vastaavia alaa koskevia standardeja
ja yleisia turvallisuutta koskevia ns. A- ja B-tyypin SFS-EN-standardeja ja muita
ohjeita. A-tyypin standardeissa esitetdan perusteet ja nakdkohdat, joita voidaan
soveltaa kaikkiin koneisiin. B-tyypin standardit k&sittelevat yhta nakokohtaa (B1)
tai turvalaitetta (B2), jota voidaan kayttaa useissa koneryhmissa. [SFS-EN 292-1]

Hyvalla suunnittelulla luodaan perusta turvalliselle konejarjestelmalle.
Suunnittelija tuntee tekemiensa komponenttivalintojen ja suunnittelemiensa
rakenteiden perusteet. Taman vuoksi juuri suunnittelijan tulee kirjata valintojensa
turvallisuuteen vaikuttavat perusteet ja tehda riskin arviointi [MBY7]. Koska
suunnittelijan oletetaan tietavan paljon koneen turvallisuudesta, hénelle on jatetty



myds paljon vastuuta. Suunnittelijan vastuusta on saadetty jo vuoden 1987 (27/87)
tyoturvallisuuslain muutoksessa (40 b §).

Laaja koneautomaatiojarjestelmad muodostuu useista koneista, jolloin jarjestelmaa
tarkastellaan kokonaisuutena. Koneet lasketaan koneyhdistelméksi, jos ne on
yhdistetty toisiinsa mekaanisesti (esim. kuljettimet, putket), sahkoisesti
(ohjaussignaalit) tai muulla tavoin kiinte&sti toimimaan yhtend kokonaisuutena.
Koneyhdistelma voi muodostua CE-merkityista koneista (valmistajan 2 A
-vakuutus) tai puolivalmiista koneista (valmistajan 2 B -vakuutus). Puolivalmiille
koneelle ei yleensa pystyta tekemaan kattavaa riskinarviointia ja siksi valmistaja
julistaa tuotteen puolivalmisteeksi, jota ei sellaisenaan saa kayttaa.
Puolivalmisteeksi ei sen sijaan saa julistaa tuotetta, joka on muutoin valmis, mutta
siitd puuttuu turvalaitteet. Konetta ei saa toimittaa ilman turvalaitteita. [Anon.
1997]

Koneyhdistelmakokonaisuudelle tehdaan riskin arviointi, samoin jarjestelman

epataydellisille koneille, kokonaisuuden turvallisuus varmistetaan ja lopuksi

kokonaisuus  CE-merkitaan.  Koneyhdistelméasta ottaa yksi  osapuoli

kokonaisvastuun ja hoitaa asiapaperit kuntoon. Menettelyn tarkoituksena on se,
ettd koneiden rajapinnoillekin I6ytyy aina vastuunkantaja. Kokonaisvastuunottaja
on tavallisesti paaurakoitsija, suurin toimittaja tai mahdollisesti tyopaikan

tybnantaja. Kokonaisvastuunottaja kannattaa sopia jo kaupantekovaiheessa.
[Anon. 1997]

2.2 Konejarjestelman suunnittelu

Koneen suunnittelussa otetaan huomioon (SFS-EN 292-1 mukaan) myds koneen
valmistus, kuljetus, kayttoonotto, kayttd, kaytdsta poisto ja purku sekéa kaikkiin
vaiheisiin (paitsi valmistukseen) liittyva ohjeiden laatiminen. Suunnitteluun
littyvid ohjeita ja toimenpiteiden jarjestys maaritellaan standardeissa SFS-EN 292
-1 ja -2 (Yleiset suunnitteluohjeet). Suunnittelu tehdd&n kuvassa 1 esitettyyn
tapaan. [SFS-EN 292-1 1992, SFS-EN 292-2 1992]
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Kuva 1. Turvallisuussuunnittelun tehtavat ja jarjestys [Malm 1996].

Koneen raja-arvojen maarittamisessa kasitellaén tarkoitettu kayttd (myos ennakoi-
tavissa oleva vaarinkayttd otetaan huomioon), tilarajat (likkumistilat, kayttaja-ko-
ne- ja kayttaja-energiarajapinnat jne.) ja aikarajat (osien kesto, huoltovélit jne.).

Vaaratekijoiden tunnistamisessa ja riskin arvioinnissa kaydaan lapi koneen koko
elinkaari, kaikki toimintatilat (tuotanto, hairiétila, huolto, asennus jne.) ja mahdol-
linen vaarinkayttd. Asennuksessa, kuljetuksessa ja kaytostapoistossa huomioitavia
tekijoitd ovat ohjeet mm. koneen nostamiseen, kuljetusasentoon seka kokoamis- ja
purkamisjarjestykseen. Riskin arvioinnissa kaytetaan apuna vaaratekijalistaa, joka
saadaan konekohtaisesta standardista, konepaattksesta tai standardista SFS-EN
1050 [SFS-EN 1050 1997]. Turvallisuuden kannalta juuri vaaratekijan tunnistami-
nen on tarkeda. Tapaturman syyna on usein tapahtumaketju, jota ei ole ennakoitu.
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SFS-EN 292-1 standardin mukaan ensisijaisena keinona vaaran minimoimiseen
kaytetaan vaaran poistamista. Tama tarkoittaa sita, etta jarjestelmasta poistetaan
puristumisvaarat, nielut ja leikkautumiskohdat, lasketaan voimat ja nopeudet
rittavan pieniksi seka kaytetdaan kestavia rakenteita ja alhaista jannitetta.
Turvavalien suuruuksia on mainittu standardissa SFS-EN 349. Esim. kehon
turvavéli on 500 mm. Kuvassa 2 on esimerkki nielun riskien minimoimisesta
kayttamalla riittavan pientd rakoa. Kuvassa 3 on vastaavasti esitetty, kuinka
leikkautumisvaaraa on minimoitu jarjestamalla raot riittavan pieniksi.

Kuva 2. Esimerkki tyypillisesta nielusta. Kun nielu mitoitetaan riittdvan pieneksi
(5 mm), puristumisvaara on mitaton. [prEN 619 1996]

Kuva 3. Esimerkki siitd, kuinka leikkautumisvaara on saatu minimoitua
jarjestamalla poydan ja kuljettimen vélinen rako riittavan pieneksi (5 mm) [prEN
619 1996].

Puristimien vaaraa vahennetdan tuotantokaytossa tavallisesti suojuksin ja
turvalaittein, mutta asetusajossa normaalit turvalaitteet eivét ole kaytossa ja silloin
kaytetaéan mm. hidasta nopeutta seka pakkokayttdisia hallintalaitteita
puristumisvaaran minimoimiseksi (vrt. SFS-EN 292-2 kohta 3.7.10).

11



Kuva 4. Esimerkki puristimesta. Puristimen asetusajo on turvallista, kun nopeus
on alhainen (10 mm/s) ja liiketta hallitaan pakkokayttoisella kolmiasentoisella
kytkimella. [Pneumatic presses - Safety 1995]

Jos vaaraa ei pystytd poistamaan koneesta, kaytetddn turvalaitteita ja suojuksia
vaaran minimoimiseksi. Turvalaitteista lasketaan turvaetaisyys havaintokohdasta
vaarakohtaan seuraavalla kaavalla:

Turvaetaisyys = ihmisen nopeus (kavelynopeus 1 600 mm/s) X pysahtymisaika
(koneen + turvalaitteen) + ihmisen ulottuvuus.

Esim. kolmisateisella valokennolla saadaan turvaetéisyys [prEN 999 1995]:
s(t) =s(0,2s)=1600 X 0,2 +850 =1 170 mm, kun pysahtymisaika on 200 ms

Ulottuvuus aidan yli eli turvaetéisyys aidasta vaarakohtaan katsotaan taulukosta.
Matalin aita on yleensa 1,4 m (SFS-EN 294 taulukko 2), jolloin turvaetaisyys on
900 mm tai 1 100 mm vaarasta riippuen, mutta esim. hyllystohisseilta edellytetaan
2 m korkeaa aitaa (turvaetadisyys 350 mm tai 600 mm) [SFS-EN 528 1996, SFS-
EN 294 1993]. Kuvassa 5 on esitetty joitain turvalaitteisiin ja suojuksiin liittyvia
yleisia standardeja. Tarkempia ohjeita on konekohtaisissa standardeista. Muita
kuin kuvassa esitettyja robottijarjestelmiin yleisesti liittyvia aiheita ovat mm.
melu, sateily, haitalliset paastot, palovaara ja kulkutiet.
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Kuva 5. Robottisolun turvalaitteisiin ja suojuksiin liittyvia standardeja.
(*=standardi valmisteilla)

Ihmisen paasya vaara-alueelle valvotaan tavallisesti koneen toimintaan kytketyilla
suojuksilla [SFS-EN 1088 1996], valokennoilla, valoverhoilla ja tuntomatoilla.
Jos valvotaan jatkuvaa ihmisen oloa vaara-alueella, kaytetdan yleensa tuntomatto-
ja tai valoverhoviuhkaa, joka valvoo ympyran sektorin muotoista aluetta. Kaikista
edelld mainituista laitteista on markkinoilla olemassa turvamalleja ja tavallisia
malleja. Turvamallit diagnosoivat omaa toimintakuntoaan ja vian ilmetessa py-
sayttavat vaarallisen koneen. Tavallisilla malleilla vian seuraukset ovat ennalta ar-
vaamattomia. Tarkemmin turvalaitteiden valintaa on ka&sitelty viitteessa
"Koneturvallisuus. Turvalaitteiden valinta ja asentaminen” [Malm 1996].
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Jos vaaroja on vahennetty rakenteiden, suojusten ja turvalaitteiden suunnittelulla
mutta koneeseen on vield jaanyt riskitekijoita, pitdd arvioida, riittavatké esim.
varoitukset, ohjeet, koulutus tai henkilokohtaiset suojaimet vai pitddkd koneen
rakennetta muuttaa turvallisemmaksi. Varoituksilla ja ohjeilla ei voi paikata
huonoa suunnittelua. Jos jaljelle jaanyt riski on pieni, pitda suunnitella kayttajille
tiedottamisen tavat. Jos riski on kohtalaisen suuri, tarvitaan koulutusta ja
varoituskylttejd, kun taas riskin ollessa pieni riittdd maininta kayttoohjeissa.

Koneissa ja konejarjestelmissa tarvitaan myos lisatoimenpiteita, joilla pystytaan
minimoimaan riskid tai vahinkoa. Tavallisimpia lisdvarotoimenpiteisiin liittyvia
keinoja ja laitteita ovat hatapysaytyslaitteet, energian purkamiseen tarkoitetut lait-
teet, huollettavuuden parantaminen, painavien koneenosien kasittelyyn jarjestetyt
turvalliset keinot, koneen vakavuuden varmistamiseen liittyvat keinot, hatapoistu-
mistiet ja vian etsintaa ja poistamista avustavat diagnostiikkajarjestelmat. Paineil-
majarjestelmissa kannattaa kiinnittda huomiota erityisesti odottamattomaan kayn-
nistykseen. Odottamatonta kaynnistysta kasitellaan sitd koskevassa standardissa
[SFS-EN 1037 1996].

Hatapysaytykseen liittyvid vaatimuksia on esitetty mm. standardissa SFS - EN 418
[1993], konedirektiivissd ja koneiden sahkdlaitteita kasittelevassa standardissa
SFS - EN 60204 - 1 [1993]. Yleensa hatapysaytin on kaikilla ohjauspaikoilla ja
esim. kuljettimien vieressa 10 m valein [prEN 619 1996].
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3. TURVALAITTEET JA SUOJUKSET

Markkinoillaon moniin eri fysikaalisiin periaatteisiin perustuvia laitteita, joita myy-

daan myos turvalaitekayttoon. Monet laitteista ja fysikaalisista periaatteista sisaltavat
puutteita, joiden takia niiden kaytto turvalaitteissa on harkittava tapauskohtaisesti.
Kaikkia laitteita ei ole suunniteltu turvallisesti vikaantuviksi, joten turvalaitekéytos-
sé olevasta anturista on syyta varmistaa sen soveltuvuus turvalaitteeksi. Hyvaksi ko-
ettuja antureita ovat valokennot, valoverhot ja kosketusanturit. Naissékin laitteissa
on turvakayttoon rajoitetusti soveltuvia malleja. Tavallisesti vasta, kun edella mai-
nittuja antureita ei ole voitu kayttdd, on kaytetty muita antureita. Kuvassa 6 on va-
semmalla turvalliseen jatkuvaan signaaliin ja oikealla havaintohetkella tulevaan sig-
naaliin perustuvia havainnointimenetelmia. Naista siis tulisi aina pyrkia kayttamaan
tunnistinta, jonka toiminta perustuu signaalin katkeamiseen perustuvaan havaintoon.
Tama toiminta ei ole tae turvallisuudesta, vaan se on luotettavan toiminnan edelly-
tys. Joissain tilanteissa on kuitenkin valttamatonta luottaa tunnistimiin, joiden toi-
minta perustuu signaalin havaitsemiseen, mutta talléin suunnittelijan pitaé tunnistaa
mahdolliset luotettavuusongelmat.
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JATKUVAN SIGNAALIN SIGNAALI SAADAAN
KATKEAMISEEN PERUSTUVA HAVAITTAESSA KOHDE
HAVAINTO

TUNTOMATTO

TUNTOREUNA

OPTINEN
LAHESTYMIS- =
KYTKIN

KONEEN TOIMINTAAN
KYTKETTY PORTTI MIKROAALTO-
ANTURI

ULTRAAANI-
VALOKENNO ANTURI

PASSIIVINEN
VALOVERHO INFRAPUNAILMAISIN

Kuva 6. Signaali saadaan tai menetetaan anturityypista riippuen kohteen tullessa
havaintoalueelle. Jatkuvan signaalin katkeamiseen perustuvaa havaintoa
kaytetadn tarvittaessa korkeaa turvallisuus- ja luotettavuustasoa.

3.1 Suojat ja koneen toimintaan kytketyt suojat

Koneen toimintaan kytketyissd suojuksissa kaytetdan yleensd rajakytkimia tai
avaimia siten, ettad portin avautuessa vaarallisen koneen toimilaitteilta katkaistaan
virta. Talloin esim. porttiin kytketty rajakytkin katkaisee ohjausvirtapiirin. Koneen
toimintaankytkentélaitetta suunniteltaessa on varmistettava, ettei ihminen péaéase
portin kautta liikkuvan koneen vaara-alueelle (kéavelynopeudeksi oletetaan 1,6 m/s).
Tama voidaan jarjestdd sijoittamalla portti riittdvan kauaksi vaarakohdasta,
jarjestamalla viive portin avaukseen tai sallimalla portin avaus vasta, kun kone on
pysahtynyt. Laitteeseen voi liittyd my0ds tunnistimia, joilla varmistetaan, ettéa kone on
pysahtynyt, ennen kuin ihminen paasee koneen viereen.

Kuvassa 7 on esitetty eraan kielityyppisen rajakytkimen periaate. Portin ollessa

kiinni oveen kiinnitetty avain on rajakytkimen sisalla ja kytkimen koskettimet ovat
kiinni. Kun portti avataan, avain avaa koskettimet. Jos koskettimet hitsautuisivat
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kiinni, niin portti pysyy kiinni, ellei sitd avata niin suurella voimalla, etta
koskettimet irtoavat. Talla periaatteella voidaan luotettavasti sanoa, ettd avaimen
ollessa kytkimesta poissa kytkimen koskettimet ovat auki. Vaarallisia vikoja ovat
kuitenkin esim. avaimen katkeaminen tai irtoaminen. Myds portin jaykkyyteen pitaa
kiinnittdd huomiota, silla vetela portti voi aiheuttaa kielen huonon kohdistumisen
kytkimeen ja siten kytkimen tai kielen vaurioitumisen. Kielirajakytkimista on
olemassa myos lukollisia malleja. Lukko aukeaa vasta, kun avaaminen sallitaan
sdhkoisesti esim. ajastinpiirilla tai moottorin  pydrimisen  tunnistimilla.
Tamantyyppisia ratkaisuja kaytetdan silloin, kun valvottavan jarjestelman
pysahtymisaika on pitkd. Portin avaaminen sallitaan vasta, kun kone on pyséahtynyt
tai ihminen ei ehdi portilta vaarakohtaan ennen vaaran poistumista.
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Kuva 7. Kielirajakytkimen kaytto kytkettdessa portti koneen toimintaan. Suojusta
avattaessa avain vaantaa vastakappaletta ja avaa pakkotoimisesti koskettimet.

Kuvassa 8 esitetddn erilaisia koneen toimintaan kytkentélaitteita. Mm.
hyllystohisseissa paljon kaytetty keino on kuvassa vasemmalla alhaalla, jossa
samalla avaimella kytketddn ohjausjarjestelmésta virta pois ja avataan portti.
Vasemmalla ylhaalla esitetyssa keinossa virtakaapeli on asennettu porttiin siten, etta
portin saa auki vain avaamalla pistokkeen. Menetelma on harvinainen ja edullinen,
mutta hankala kayttaa. Keskellda ja oikealla ylhaalla esitetdan portin
sahkolukintamenetelmid, joiden liséksi siis tarvitaan viela portin asennon tunnistus.
Lukintamenetelmat ovat tarpeen, kun koneen pysahtymisaika on pitka. Oikealla
alhaalla portin asema saadaan selville saranatappiin kiinnitetyn epékeskeisen pyoran
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ja rajakytkimen avulla. Menetelm&a kaytettiin aiemmin paljon, mutta kielirajakytkin
on nykyaan tavallisempi helpomman asennettavuutensa vuoksi. Rajakytkinta
kaytettdessd pitdd huomata, etta rajakytkimen koskettimet aukeavat
(pakkotoimisesti) rullapaahan vaikuttavan voiman avulla eivatka esim. jousen
vaikutuksesta. Taman vuoksi saranallinen ovi ei saa suoraan Vvaikuttaa
rajakytkimeen, kuten kuvassa 6 kolmas esimerkki ylhaalta oikealta, vaan asennus
pitda tehda saranapuolelle kuvan 8 tapaan.

OHJAUSKAAPPI PORTTI

@WK

Kuva 8. Koneen toimintaankytkentalaitteita. Vasemmalla ylhaalla portin
avaaminen edellyttaa pyséhdyksen aiheuttavan pistokkeen avaamista (pisto-
tyyppinen kytkin). Vasemmalla alhaalla kone pysahtyy, kun ohjauskaapista
otetaan portin avain (siirtoavaintyyppinen kytkin). Keskella on ajastimella toimiva
portin lukinta ja oikealla ylhaalla moottorin pyérimiseen kytketty portin lukinta.
Oikealla on portin saranaan kytketty rajakytkin (SFS-EN 1088).

3.2 Optiset turva-anturit

Optisen anturin toiminta perustuu yhden tai useamman valonséateen tuottamiseen ja
havaitsemiseen. Tunnistuksen saa aikaan valonsateen katkeamisen tai sen intensi-
teetin heikkenemisen havaitseminen. Monisateista tihedd valokennostoa kutsutaan
valoverhoksi (havaitsee myos alle 40 mm suuruiset kohteet). Valoverho voi olla
myds dynaaminen, jolloin valvonta-aluetta pyyhkaistddn yhden sateen avulla.
Dynaamista valoverhoa esittdd kuva 9. Monissa valokennoissa ja valoverhoissa
valvotaan anturin sisdista toimintaa ja vian sattuessa estetdaan koneen vaarallinen
toiminta. Tehokkaan itsediagnostiikan ja tarkasti rajattavan havaintoalueen ansiosta
monet valokennot ja valoverhot sopivat kohteisiin, joissa vaaditaan korkeaa turvalli-
suustasoa.
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PYORIVA PEILI

PRISMAPEILI

PUOLILAPAISEVA
PEILI LAHETIN

VASTAANOTIN

Kuva 9. Dynaaminen valoverho. Sade kulkee lahettimesta puolilapaisevan peilin
kautta pyorivaan peiliin. Pyoriva peili aikaansaa pyyhkéisyn, jolla valvotaan koko
aluetta. Pydrivasta peilistd sade kulkee peilin kautta prismaan, josta se palaa
samaa reittia takaisin puolilapaisevan peilin lapi vastaanottimeen.

Optisen anturin lahetinosa sisaltdd virtalahteen, modulaattorin, valonlahteen(t) ja
optiikan. Vastaanottimeen kuuluvat vahvistin, demodulaattori seka logiikka- ja
litantapiirit. L&ahetin ja vastaanotin voivat olla erillaén, jolloin valonsade
muodostetaan niiden valiin, tai ne voivat olla samassa kotelossa, jolloin valonséade
heijastetaan erillisesta heijastimesta. Markkinoilla on myds kohteesta heijastuvan
valonsateen havaitsemiseen perustuvia antureita. Kohteesta heijastava anturi
soveltuu rajoitetusti turvalaitekayttéon, silla havaintoetéisyys on usein voimakkaasti
kohteen heijastusominaisuuksista riippuva (turvamallejakin on olemassa). Jotkut
valmistajat maarittelevat luotettavan ja epéluotettavan havaintoetaisyyden. Kuvassa
10 esitetaan optisten antureiden periaatteita.
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OPTISTEN ANTUREIDEN TOIMINTAPERIAATTEITA

SUORATIEPERIAATE: OPTINEN LAHETIN JA
VASTAANOTIN OVAT VASTAKKAIN

SUORAHEIJASTUSPERIAATE: VALO KULKEE PRISMAPEILIIN
JA PALAA SAMAA TIETA TAKAISIN, POLARISOITUNUT

VALO HEIJASTETAAN PUOLILAPAISEVALLA PEILILLA
VASTAANOTTIMEEN

V-HEIJASTUSPERIAATE: VALO HEIJASTUU KOHTEESTA
JA PALAA VASTAANOTTIMEEN

TUTKAPERIAATE: VALON KULKUAIKAA MITTAAMALLA
SAADAAN SELVILLE ETAISYYS

Kuva 10. Optisten antureiden toimintaperiaatteita.

Nykyaan kaytetddn valonlahteena diodia, jonka emittoima infrapunasateily on ka-
peakaistaista (tavallisesti alueella 0,9...0/0). Puolijohdediodien nousuaika on
hyvin nopea, joten infrapunaséateilya voidaan moduloida pulssittamalla. Kayttamalla
sateilyn aallonpituudelle selektiivistd suodatinta ja vastaanotindiodia (tai transisto-
ria) seka modulointitaajuudelle viritettyd kaistanpaasttsuodatinta vastaanottimessa,
saadaan anturi melko tunteettomaksi ulkopuoliselle hairidvalolle. L&hetindiodin
lahettama sateily voidaan koota linsseilla kapeaksi sateeksi, joka suunnataan
vastaanottimeen.

Valokennot soveltuvat luontevasti kahden pisteen valisen suoran valvontaan. Esi-
merkkeja sovelluskohteista ovat mm. sellaiset ovet, portit ja muut kulkuaukot,
joiden kayttoa ei ole tarkoituksenmukaista valvoa mekaanisin laittein. Esimerkiksi
materiaalin toimitukset aidattuun tilaan sijoitettavalle koneelle yksinkertaistuvat,
kun yksi aidan sivu korvataan valokennovalvonnalla. Valokennoilla voidaan valvoa
myds rajatun alueen kaikkia sivuja. Valvonta-alue voidaan jakaa valokennoilla osiin,
mutta jos alueelle menee yhtaaikaisesti useita ihmisia, kaikkien sijaintia ei anturitie-
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doista voida péaéatella. Kun ihmisen lasnéolosta ei saada jatkuvaa tietoa, kaikki ne
alueet, joilla ihminen on kaynyt, voidaan vapauttaa vain manuaalisella kuittauksella.

Jatkuva lasnéolotieto alueella saadaan esim. kayttamalla dynaamisia valoverhoja
vaakasuorassa siten, etta niilla peitetddn koko valvottava alue.

Valoverhoissa, joissa sateiden vali on vain muutamia sentteja, vain yksi lahetin-vas-
taanotinpari on kerrallaan aktiivinen keskinaisten hairidvaikutusten valttdmiseksi.
Aktivointitaajuus voi olla useita kHz:j&, joten menettelysta ei aiheudu merkittavaa
viivettd valoverhon toimintaan. Erillisista keskenddn synkronoimattomista
valokennoista ei voida rakentaa tiheaa valoverhoa, koska valokennot héiritsisivat
toisiaan.

Malleissa, joissa valonsade kiertdd heijastimen kautta vastaanottimeen, on
periaatteessa mahdollista, ettd kohteesta heijastuva sateily aiheuttaa virhetoiminnan.
Tama voidaan valttaa asentamalla |&hettimen eteen polarisaatiosuodatin. Sateilya
heijastavan prisman (tdma on heijastimissakin kaytetyn prismapeilin yleinen ominai-
suus) tulee nyt kaantaa valon polarisaatiotas6aN@ds vastaanottimen edessa on
suodatin, joka paastaa lavitseen ainoastaan heijastinprismassa polarisaatiotasoltaan
kadantyneen sateilyn.

Jatkuva-aikaiseen pyyhkaisyyn perustuva valoverho on rakenteeltaan sikali
poikkeuksellinen, etta sateen kohdistamisessa heijastimeen kaytetaan pyorivaa pei-
lid. Optisten antureiden reagointiajat ovat lyhyita. Tyypillisesti reagointiaika vaih-
telee millisekunneista muutamaan kymmeneen millisekuntiin riippuen sateiden
lukuméaarasta ja anturityypista. Havaintoetaisyys on yleensd maksimissaan 50 m. Pi-
demmilla etaisyyksilla on kaytettava hyvalla optiikalla tai laserilla aikaansaatavaa
kapeaa valonsadettd, jotta vastaanottimeen kohdistuva intensiteetti pysyy riittavan
suurena.

Valoverhoja kaytetaan yleisesti turva- ja hallintalaitteina puristimissa ja leikkureissa
estdmassa kasivahinkoja materiaalin syoton ja poiston yhteydessa. Kasien ollessa
vaarakohdassa valoverho on vaikutettuna ja estaa koneen toiminnan. Valokennot ja
valoverhot on sijoitettava siten, ettéd kukaan ei voi tahattomasti paasta valvonta--
alueelle sadettd katkaisematta.

Linssien likaantuminen on pdlyisessd ymparistossa ongelma. Tosin on olemassa
malleja (ei turvamalleja), joiden toimintaan ei pieni likaantuminen vaikuta. Naméa
mallit ovat kayttdjan saadettavissa, ja lyhyella etaisyydella kaden voi laittaa sateen
eteen ilman, ettd saadaan havainto. Likaantuminen ei aiheuta vaarallista virhetoi-
mintoa, mutta se pienentaa tuotantojarjestelman kaytettavyyttd aiheuttamalla pys-
aytyksen.
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Valokennoa asennettaessa on katsottava, ettei séateen vieressd ole sileaéd sateen
suuntaista pintaa, josta sateet voisivat heijastua vastaanottimeen. Jos sade paasee
heijastumaan pinnasta, saattaa suojattuun alueeseen jaadda aukko, josta ei saada
havaintoa. Valokennojen ja valoverhojen asennuksessa pitda kiinnittdéd huomiota
myos siihen, ettei valokennon ohi paése taman havaitsematta.

Koska tunnistimet kayttavat ihmissilmalle nakymatonta infrapunaséateilya, voi aiheu-
tua tahattomia pysaytyksia. Valvonta-alueen rajat tulisikin merkita selkeilla varoi-
tusmerkinnoilla.

3.3 Muut turva-anturit

Taulukkoon 1 on keratty yhteenvetona erilaisten turva-antureina kaytettyjen
kosketuksettomien tunnistimien ominaisuuksia.
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Taulukko 1. Kosketuksettomaan tunnistukseen perustuvia antureita.

)

)

)

i

Turvalaite Tyypillinen | Anturin toiminta Turvalaitteeksi
tyyppi tunnistusalue soveltuvuus arvio
Vaokenno 1-30m havaitsee lahettimen ja |turvakéayttoon tarkoitetut mallit
vastaanottimen valissa | soveltuvat turvalaitteeksi mm.
olevan esteen (ihmisen) |alueelle paasyn valvontaan
Valoverho leveys havaitsee sateilla valvotulldurvakéayttoon tarkoitetut mallit
1-10m alueella olevan esteen soveltuvat turvalaitteeksi mm.
(korkeus (kaden) alueelle paasyn valvontaan ja
0,2-1m) kaden liikkeiden valvontaan
Optinen 0,1-2m havaitsee valvotulla soveltuu mm. liséaturvalaitteek
lahestymis- alueella olevan esteen;
kytkin havaitsee kohteesta
heijastuvan valon
Laser-skanner| 1-15m havaitsee valvotulla turvalaitteeksi tarkoitetut malli
alueella olevan esteen; |soveltuvat valmistajan
havaitsee kohteesta osoittamaan kayttoon
heijastuvan valon
Ultradanianturi 1-8 m havaitsee valvotulla soveltuu mm. liséaturvalaitteek
alueella olevan esteen;
havaitsee kohteesta
heijastuvan aanen
Kapasitiivinen [alle 0,5 m havaitsee esteen valvotullaoveltuu mm. lisaturvalaitteek
anturi alueella
Passiivinen |10 - 100 m2 | havaitsee liikkuvan ihmisggoveltuu mm. lisaturvalaitteek
infrapuna- valvotulla alueella; ihmisen havaitsemiseen;
ilmaisin havaitsee ihmisen ei liikkkuviin koneisiin
sateileman lamposateilyn
Mikroaalto- 10 - 100 m2 | havaitsee liikkuvan kohteegoveltuu mm. listurva-
anturi valvotulla alueella laitteeksi;
(Doppler) ei liikkkuviin koneisiin
3.3.1 Kosketusanturit
Kosketusanturit ovat toiminnaltaan suhteellisen yksinkertaisia, ja niiden

toiminnallisia vaatimuksia on kasitelty useissa standardeissa (SFS-EN 1760-1 ja
luonnoksissa prEN 1760-2 ... 3).
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Tuntoreunoja ja tuntopuskureita kaytetaan yleisesti esim. nostopoydissa ja siirto- ja
vihivaunuissa. Suojaus on jarjestettava siten, ettd kone ehtii pysahtya tuntoreunan
joustomatkalla ennen, kuin vaikuttava voima kasvaa vaarallisen suureksi
(standardissa esitetty voiman arvo on tilanteesta riippuen 250 N) [prEN 1760-2]. Jos
kosketuspinta on kova, on sallittu voiman arvo huomattavasti pienempi. Riittdva
pysahtymismatka voidaan toteuttaa kayttamalla riittavan paksua tuntoelinta ja/tai
riittavan hitaita nopeuksia puristuskohdissa. Tuntoreunat toimivat yleensa sahkalla
tai valolla (nykydan harvoin paineilmalla). Sdhkémekaanisissa tuntoreunoissa on
kaksi johtavaa pintaa, jotka eivat tavallisesti kosketa toisiaan. Tuntoreunaa
painettaessa johtavat pinnat koskettavat toisiaan ja syntyy oikosulku, jonka
seurauksena valvova rele paastdd. Paineilmalla toimivassa tuntoreunassa ilma
pumpataan pienellda ylipaineella painekytkimen ohi ulos. Reunaa painettaessa
painekytkimen kohdalla paine laskee ja painekytkin p&astda. On olemassa myos
turvakayttoon sopimattomia tuntoreunoja, joiden toiminta perustuu siihen, etta
reunaa painettaessa ilmatilavuus pienenee ja paine kasvaa. Valoon perustuvissa
tuntopuskureissa on yleensa valokuitua sykkyrassa vaahtokumin sisalla. Puskuria
painettaessa valokuitu menee jyrkalle mutkalle ja valo paasee kuidusta pois. Valon
vaheneminen havaitaan valodiodilla. Myds valon kulkemista letkussa on kaytetty
(kuva 11). Valokennon ja peilin kaytto siirtovaunussa saattaa olla tarpeen (kuvassa
vasemmalla ja keskelld), jos pyséhtymismatka on niin pitka, ettd kosketusantureita ei
voida kayttdd. Kuvan esimerkissa puskurin ja vaunun valiin astuminen on estetty.

REUNAA PAINETTAESSA
VASTAANOTTIMEN
SAAMA VALOMAARA VAHENEE

PU

PEWX
/N

ﬁ VALOKENNO ﬁ VALOKENNO

SIIRTOVAUN SIIRTOVAUNU

Kuva 11. Vasemmalla vihivaunun puskurissa on kaytetty valokennoa ja peilia.
Keskella esitetdén, kuinka puskuriin kosketettaessa sade ei endéd osu peiliin tai
heijastunut sade ei enaa osu vastaanottimeen. Oikealla reunaan painettaessa
vastaanotin saa vahemman valoa.
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Kuva 12. Vihivaunun turvalaitteina on tuntopuskuri ja optinen lahestymiskytkin.

Kdysihatapysaytin rakentuu teraskodydesta ja erityisesta rajakytkimesta. Rajakytkin
vaikuttuu, jos koydestd vedetdan tai jos koysi katkeaa. Kuvassa 13 on eraan
koysihatapysayttimen toimintaperiaate. Koysihatapysaytintd voidaan kayttaa myos
tuntopysayttimend, jos se asennetaan sopivasti ja se on riittdvan herkkd. Aiheeseen
liittyvid ohjeita on esitetty standardiluonnoksessa prEN 1760-4.

MOLEMMAT KOSKETTIMET T

A JA B OVAT KIINNI il
A B

KOSKETIN A AUKEAA, N

KUN KOYSI KIRISTYY T |
A B

KOSKETIN B AUKEAA, i

KUN KOYSI LOYSTYY W k )
A B

Kuva 13. Erdan koysihatapysayttimen toimintaperiaate.

Tuntomatolla havaitaan henkilén saapuminen alueelle. Mattojen toimintaperiaatteet
ovat vastaavia kuin tuntopuskurien ja -reunojen. Tuntomatto sijoitetaan yleensa joko
vaara-alueelle p&asykohtaan tai valvomaan koko vaara-aluetta. Tuntomatto tulee
ulottaa riittdvan etadlle vaarakohdasta. Turvaetdisyyteen vaikuttavat koneen

pysahtymisaika ja ihmisen nopeus (standardiluonnoksen prEN 999 mukaan 1,6 m/s)
ja ihmisen ulottuma (standardiluonnoksen mukaan 1,2 m). Kuvassa 14 on

tuntomatto sijoitettu aidassa olevaan aukkoon.
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Kuva 14. Ihmisen paasya koneen toiminta-alueelle valvotaan tuntomatolla.

Kosketusantureiden kayttd on lisd&ntymassa ja turvalaitteeksi tarkoitetut mallit ovat
turvallisuustasonsa puolesta mm. konepajakayttoon sopivia. Antureiden kytkenta
koneen ohjaukseen ja anturielementtien sijoittelu tyotilassa voivat kuitenkin vesittaa
oikein toimivan laitteen merkityksen. Toiminnan varmistukset on muistettava myos

naissa yhteyksissa.

Taulukkoon 2 on keratty yhteenvetona tietoja erilaisista turvalaitteena kaytettavis-
ta kosketuksentunnistimista.
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Taulukko 2. Kosketukseen perustuvia tunnistimia.

=

Turvalaite- |Tunnistavaosa | Tunnistimen toiminta Turvalaitteeks soveltuvuus,
tyyppi arvio
Hata- painike tai toimii painiketta soveltuu lisaturvalaitteeksi
pysaytin koysi painettaessa, koytta
vedettdessa tai koyden
katketessa
Ohjauksen [kuljetettava painikkeen vapauttaminesoveltuu lisaturvalaitteeksi
sallintalaite | painike pysayttaa automaatti- | tyotehtavien ollessa vaara-
koneen alueella
Pakkokayt- | painike, poljin |laite pitaa koneen soveltuu lisaturvalaitteeksi
tbinen tai vipu kaynnissa vain silloin, |estamaan kaynnissa olevan
hallintaelin kun hallintaelimeen koneen lahelle menemista
vaikutetaan
Kaksin- kaksi painiketta laite kaynnistaa koneen,| turvalaitekayttoon tarkoitettu
kasin- tai vipua kun molempiin painik- | malli soveltuu turvalaitteeksi
hallintalaite keisiin vaikutetaan yhta- | estamaan kayttajan
aikaa kasivahinkoja
Koneen esim. portti tai | toimii porttia tai luukkua | rajakytkimiin perustuva
toimintaan |liukuovi (ohjaa | avattaessa jarjestelmé soveltuu
kytketty esim. raja- turvalaitteeksi valvomaan tai
suojus kytkintd) kaytettaessa lukkoa myos
estamaan vaara-alueelle pag
Tuntoreuna| kumi- tai muu |toimii reunaa painettaessa turvalaitekayttéon tarkoite
profiili malli soveltuu turvalaitteeksi
vahentdmaan puristumis- tai
iIskuvaaraa
Tuntomatto| kumi- tai toimii ihmisen (esineen) | turvalaitekayttoon tarkoitettu
massamatto |ollessa matolla malli soveltuu turvalaitteeksi

aluevalvontaan tai vaara-
alueelle paasyn valvontaan.
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3.3.2 Passiiviset infrapunailmaisimet

Passiivisilla infrapunailmaisimilla voidaan havainnoida lampdtilan muutoksia

optiikan maaraamalla valvonta-alueella. Infrapunailmaisimen toiminta perustuu
valvonta-alueelle saapuvan ihmisen séateileman lampo- eli infrapunaséteilyn havait-
semiseen.

lImaisinelementtind kaytetddn pyrosahkoista kidettd. Infrapunasateily absorboituu
kiteeseen muuttaen sen lampdtilaa. Lampdétilan muutoksen vaikutuksesta kiteen po-
larisaatio muuttuu ja kidelevyn yli muodostuu séhkdvaraus, jonka aiheuttama virta
voidaan mitata. Jotta hitaat taustalampétilan muutokset tai staattiset lammonlahteet
eivat aiheuttaisi halytyksia, kaytetaan ilmaisimessa usein kahta vastakkain polarisoi-
tua kidettd. Jos taustalampdétila muuttuu, ensimmainen kide tuottaa positiivisen sig-
naalin ja toinen kide negatiivisen. Signaalit kumoavat toisensa ja ulostulo on nolla.
Tilanne muuttuu, kun alueella on liikkuva kohde. Anturin optiikka on suunniteltu si-
ten, etta erimerkkiset ilmaisinelementit eivat saa yhtaaikaista signaalia kohteesta.
Tama aiheuttaa signaalien epéatasapainon ja siten halytysviestin muodostumisen. Ku-
vassa 15 on esitetty passiivisen infrapunailmaisimen rakenteen periaatekuva.

=
Loy
[
Iy
AN i | | AJASTIN
P
OPTIIKKA KERAA IHMISEN E]L
SATEILEMAN LAMPOSATEILYN o I
VASTAANOTINKITEESEEN
KIDE MUUTTAA SATEILYN

JANNITTEEKSI, JOKA VAHVISTETAAN

SIGNAALIA VAHVISTETAAN JA SIITA
SUODATETAAN TARPEETTOMIA
TAAJUUKSIA POIS

SIGNAALISTA POIMITAAN VOIMAKKAAT IHMISEN
AIHEUTTAMAT MUUTOKSET

SAATUA ILMAISUA PIDENNETAAN
AJASTIMELLA JA OHJATAAN RELETTA,
JOKA VOI ANTAA TIEDON
TURVAJARJESTELMALLE

Kuva 15. Passiivisen infrapunailmaisimen toimintaperiaate.

Kaikki kappaleet lahettavat lampdsateilyd. lhmisen séteilyn tehotiheys on suurim-
millaan aallonpituudella 1Qum. Passiivisissa infrapunailmaisimissa on yleensa
suodatin, joka paastaa lapi sateilyn vain talla taajuudella. Kappaleen kyky emittoida
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sateilyd riippuu kappaleen kemiallisesta rakenteesta, pinnan laadusta ja sateilyn
aallonpituudesta. Hyvat sateilijat ovat huonoja heijastajia ja péainvastoin. Aallon-
pituudella 10um metallien emissiokerroin on pienempi kuin 0,1 ja ihmisen ihon ja
vaatetuksen suurempi kuin 0,4. Taman seurauksena tulee ihmisen kanssa
samanlampoisten metallisten koneenosien olla huomattavasti ihmist&d suurempia,
jotta ne aiheuttaisivat halytyksen.

Tavallinen linssioptiikka vaimentaa infrapunasateilya huomattavasti. Taman vuoksi
passiivisissa infrapunailmaisimissa kaytetaan yleensa peilioptikkaa tai Fresnel-
linssid, joka valmistetaan ohuesta polyetyleenikalvosta. Kaupallisissa antureissa
parabolinen peili (tai Fresnel-linssi) on jaettu sektoreihin. Talla jarjestelylla saadaan
valvonta-alueelle useita kapeita havaintokeiloja. Koska infrapuna-anturi antaa
halytysviestin aina kohteen ylittdessa keilan rajan, saadaan useita halytysviesteja
kohteen liikkuessa valvonta-alueen poikki. Myds muut valvonta-alueen muodot ovat
mahdollisia. Optiikan tietylle alueelle tulevia kuumia koneenosia voidaan rajata pois
peittamalla anturin optiikkaa.

Passiiviset infrapunailmaisimet ovat yleistyneet varashalyttimissa ja ovenavaajissa,
mutta koneturvalaitteina niiden kaytté on harvinaista. Turvakayttéon tarkoitettujen
passiivisten infrapunailmaisimien testausta kasittelevassa standardiluonnoksessa
edellytetdén jonkun verran itsediagnostiikkaa, ja valmistajan on maariteltava luotet-
tavan ja epavarman havaintoalueen rajat. Ennen passiivisen infrapunailmaisimen
kayttoa on arvioitava riittdako ilmaisimen luotettavuus sovelluskohteeseen, silla ne
saattavat antaa vaaria halytyksia.

3.3.3 Ultradé&nianturit
Ultradanianturin toiminta perustuu ultraddnen tuottamiseen ja kohteesta heijastuneen

aanen viiveen mittaamiseen. Ultradanta ovat korkeat yli 20 Khz:n taajuiset
aaniaallot. Kuvassa 16 on esitetty ultraaénianturin toimintaperiaate.
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: ULTRAAANIANTURI ODOTTAA HETKEN,
JOTTA LAHETTIMEN VARAHTELYT
VAIMENISIVAT JA TAMAN JALKEEN PYRKII
HAVAITSEMAAN KOHTEESTA HEIJASTUVAA
ULTRAAANIPURSKETTA. KOHTEEN
ETAISYYS ANTURISTA ON AANEN

)

—~,

S

ULTRAAANIANTURI LAHETTAA ULTRAAANI-

PURSKEEN (TAAJUUS 40 kHz - 200 kHz) NOPEUS (343 M/S) x AANEN KULKUAIKA / 2
P N .
) 4 » D
o T
Uy Iy
JEn”
TETYN AJAN JALKEEN ANTURILAKKAA MYOS LAHETIN-VASTAANOTINTYYPPISIA

ODOTTAMASTA LAHETETYN PURSKEEN
SAAPUMISTA (KOHDE ON TALLOIN LIAN
KAUKANA) JA ALKAA LAHETTAA UUDELLEEN,
KAHDEN PURSKEEN LAHETYKSEN VALINEN
AIKAERO ON MITTAUSETAISYYDESTA
RIIPPUEN 50 - 500 ms. MITTAUSTAAJUUS
ON SIIS TAVALLISESTI n. 10 Hz

ULTRAAANIANTUREITA ON OLEMASSA

Kuva 16. Ultradanianturin toiminta.

Kohteen etéisyys anturista on suoraan verrannollinen aanen palautumisaikaan vakio-
aanennopeudella valiaineessa. Anturin elektroniikka laskee |ahetetyn aani-impulssin
palautumiseen kuluvaa aikaa. Siten anturi toimii tietylla mittaustaajuudella, joka on
yleensd 1 - 50 Hz. limassa etenevan &aanen heijastukseen perustuvia ultradani-
antureita kaytetddn etadisyysmittareina kameroissa, tilan valvonnassa seka teolli-
suudessa kohdistus- ja mittausantureina.

Aanen tuottaminen ultradéniantureissa toteutetaan tavallisesti joko sahkdstaattisesti
tai pietsosahkoisesti. Sahkostaattisessa jarjestelmassa korkea varahtelytaajuus on
saatu aikaan varahtelypiirilla, jossa on esimerkiksi 300 V jannite. Pietsosahkdisessa
jarjestelmassa kide saadaan varahtelemaan vaihtojannitteelld, joka on alempi kuin
sahkostaattisessa jarjestelmassa. Antureiden ultradanitaajuus on 40 - 200 kHz.
Korkeat taajuudet vaimenevat ilmassa matalia taajuuksia nopeammin. Toisaalta
korkeilla taajuuksilla on hairicdania vahemman kuin matalilla taajuuksilla. Yli 40
kHz taajuuksilla hairiét ovat harvinaisia. Korkeilla taajuuksilla mittausalue (kyt-
kentéetéisyys) on muutama metri. Matalammalla taajuudella voidaan tuntoaluetta
suurentaa noin 10 metriin. Useilla antureilla on mahdollista valita tunnistusalue
maksimikytkentaetaisyyden ja minimikytkentaetaisyyden valilta. Antureiden
minimikytkentaetaisyys on noin 0,2 - 0,3 m.
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Ultradanianturin etuina ovat tunnistusalueen valintamahdollisuus ja helppo asennet-
tavuus seka lapinakyvien materiaalien tunnistaminen. Ultradaniantureiden kaytossa
on useita ongelmakohtia. Mittaustaajuuden pienuudesta johtuva informaatiovaje
(kohteen liikkeistd ei saada jatkuvaa tietoa) vaikeuttaa nopeiden ilmididen
tunnistamista. Tunnistuskyky on huono pehmeisiin, huokoisiin, tasaisiin ja kuumiin
(vaikutus vahainen) kappaleisiin. Tunnistusalue on kapea, ultradanikeilan
avautumiskulma on tyypillisesti n. 5 - 15 astetta. Ultradanianturi on hairidaltis
muiden ultradanilahteiden aanille (yli 50 kHz taajuiset hairibdanet ovat harvinaisia).
Na&itéa ovat muut ultraddnianturit sek& mm. hitsauksessa, metallien leikkauksessa ja
hionnassa syntyvat aanet.

Ultradanianturien haittapuolia voidaan vahentaa joillakin teknisilla keinoilla.
Mittaustaajuutta voidaan nostaa kayttamalla erillista lahetinta ja vastaanotinta.
Tunnistusaluetta voidaan leventaa kayttamalla aanilahteen edessa aanta hajoittavia
torvia tai saleikkdja. Tama tosin pienentaéd mittauspinnalle osuvan aanen intensiteet-
tia ellei lahetystehoa nosteta. Hairiokaikujen vaikutusta voidaan pienentaa
kayttamalla eri taajuusalueilla toimivia antureita. Ultraaéntd absorboivia aineita,
kuten huopaa, huokoista puuvillaa, kudottuja vaatteita tai vaahtomuovia,
ultradanianturi tunnistaa vain lyhyelta etaisyydeltéd. Nailla aineilla paallystetyn
kohteen havaitseminen tulisi jarjestdd muilla antureilla. Puuvillasekoitteinen
tyopuku on kuitenkin ultradanianturilla tunnistettavissa.

3.3.4 Mikroaaltoanturit

Mikroaaltoantureissa kaytetddn vakiotaajuista sdhkdmagneettista sateilya, jonka
taajuus on GHz alueella. Markkinoilla on télla hetkella kahdentyyppisia
mikroaaltoantureita: lasnéolon tunnistavia seka liikkeen tunnistavia. Naiden lisaksi
on olemassa mikroaaltoalueella toimivia saattomuistin tunnistavia laitteita. Nama
siis tunnistavat ainoastaan n. luottokortin kokoisen laitteen ("tag”), mutta koska
niilla ei havaita varsinaisesti ihmistd, niiden toiminnasta ei tdssa luvussa kerrota
enempaa.

Ensin mainitussa anturissa lahetinyksikkd lahettaa amplitudi- tai pulssimoduloidun
signaalin vastaanottimeen, joka tarkkailee vastaanotetun signaalin energiaa. Mikali
lahettimen ja vastaanottimen valissa on este, vastaanotettu energia vahenee.
Asetetun kynnysarvon alitus aiheuttaa halytyksen.

Lasndolon tunnistavia mikroaaltoantureita voidaan kayttda samantyyppisissa
sovelluksissa kuin valokennoja (ei kuitenkaan silloin, kun tarvitaan korkeaa
turvallisuustasoa), etenkin silloin, kun ymparistbolosuhteet estavéat valokennojen
luotettavan toiminnan.
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Liikkeen tunnistavat mikroaaltoanturit perustuvat doppler-ilmion hyvaksikayttoon.
Tassa anturityypissa lahetin ja vastaanotin ovat samassa yksikossa. Valvottavalle
alueelle lahetetaan vakiotaajuista mikroaaltosateilya.

Heijastuneen signaalin teho on suoraan verrannollinen heijastavan kohteen pinta
alaan. Mikali kohteen koko ja taajuussiirtyma ylittavat ennalta asetetut kynnysarvot,
annetaan halytys.

Doppler-antureita ei viela ole kaytetty henkildturvalaitteina, mutta sen sijaan niita
kaytetaan paljon murtohalyttimind. Doppler-ilmaisin havaitsee siis vain liikkuvan
kohteen. On varmistuttava siitd, ettda ihminen poistuu valvottavan koneen vaara
alueelta ennen kuin kone kaynnistetddn uudelleen, silla anturi ei havaitse
havaintokentassa paikallaan seisovaa ihmista. Doppler-periaatteesta johtuen ilmaisin
on herkempi anturia kohti tai siitd poispain suuntautuvalle liikkeelle kuin anturin
havaintokeilaan néhden poikittaiselle likkeelle. Tam& ongelma voidaan ratkaista
asentamalla kaksi anturia kohtisuoraan toisiinsa nahden. Muutenkin doppler-anturit
on suunnattava siten, ettd valvottavan koneen liikkeet eivat hdiritse anturin
toimintaa. Valvottavan alueen rajaaminen on kuitenkin vaikeaa.

Lasnéaolon tunnistavilla mikroaaltoantureilla voidaan saavuttaa hyvin pitkia havain-
toetaisyyksia, jopa satoja metreja (huom. tutkat toimivat mikroaalloilla). Kaupallis-
ten doppler antureiden maksimihavaintoetaisyys on yleensa 8 - 30 m. Torvimaisesti
avautuvalla antennilla saadaan ellipsinmuotoinen, pydrahdyssymmetrinen havainto-
kenttd. Havaintokentdén muotoon vaikuttaa antennin muoto. Mikroaallot tunkeutuvat
esim. ohuiden seinien, lasin ja muovin l&pi. Myds heijastumat metalliseinista ja ko-
neenosista laajentavat usein tarkoituksettomasti havaintoaluetta ja saattavat aiheuttaa
vikahalytyksia. Mikroaaltoanturin asennusalustan varahtely sek& varéhtelevat koh-
teet havaintokentassa aiheuttavat ongelmia. Anturia ei saa mydskaén suunnata kohti
loisteputkia. Mikali kaytetddn useaa mikroaaltoanturia samassa tilassa ja havainto-
kentat leikkaavat toisiaan, lahettimissa on kaytettava eri taajuusalueita keskinaisten
hairididen valttamiseksi.

Turvalaitekayttoon mikroaaltoantureilla on viela liikaa hairiitd ja toisaalta
havaintoa ei valttamatta saada luotettavasti.

3.3.5 Kamerajarjestelmat

Kamerajarjestelman kaytto turvalaitteena perustuu kuvassa tapahtuvien muutosten
analysointiin  ihmisen saapuessa vaara-alueelle. Kamerajarjestelma koostuu
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kamerasta, sovitusyksikosta seka tietokoneesta. Sovitusyksikkd muokkaa kameran
muodostaman kuvan tietokoneelle, jolla kuva analysoidaan. Ominaisuuksia jotka
vaihtelevat eri jarjestelmisséa, ovat mm. tarkkuus (resoluutio), ilmaisinrakenne (esim.
CCD), ilmaisintyyppi (musta/valko, harmaan savyt tunnistava tai vari),
kasittelynopeus ja laskenta-algoritmit.

Kamerajarjestelmid on tdhadn mennessa kaytetty mm. laadun valvontaan,
tarkastamiseen, mittaamiseen ja tunnistamiseen. Kamerajarjestelmien kayttd
turvalaitesovelluksissa on viela vahaista. Syind tdhan ovat mm. jarjestelmén kalleus,
ohjelmoinnin kalleus ja riittdvan turvallisuustason vaikea saavutettavuus ja
osoitettavuus.

Kaytettdessd kamerajarjestelmaa turvalaitteena tarkkaillaan kuvassa tapahtuvia
muutoksia. Halytyskriteerind voi olla esim. muutoskohdan pinta-ala tai rajapintojen
solmukohdat. Tall6in voidaan jattdd huomioimatta kaikki ne alueet, joilla liikkuva
koneenosa voi olla. Myds muut seikat, kuten valaistus seka kohteen ja taustan
kontrasti, vaikuttavat kuvan muodostamiseen. Tausta kannattaakin yleensa jarjestaa
tunnistuksen kannalta helpoksi (esim. shakkiruudukko).

Kohteen luotettava tunnistus kamerajarjestelmalla mallin perusteella on viela liian
vaikeaa. Ihmisesta saatava kuva vaihtelee jatkuvasti ihmisen asennon ja etaisyyden
mukaan. Liséksi ihmiset ovat erilaisia, joten tdsmallista mallia ei voida muodostaa
tietokoneen muistiin.

Viivakameroilla on mahdollista paastd suurempiin nopeuksiin kuin tavallisilla
kameroilla, mutta niilla saatava informaatio on vahaisempaa. Viivakamera
muistuttaa tavallista CCD-kameraa, mutta siind kaytetéd&n valoherkéan CCD-matriisin
sijaan rivissa olevia CCD-kennoja. Viivakameroita kaytettdessa valaistaan esim.
lattialle jana. Viivakamera mittaa janan pisteiden valoisuutta. Jos osa janan pisteista
on tummia, voidaan olettaa kohteen olevan janalla tai janan lahella. Myds
vivakameran kuvan analysointiin tarvitaan tietokone, mutta analysointi on
yksinkertaisempaa kuin kaksiulotteisen kuvan.

Kamerajarjestelmien kaltaisia antureita ovat laser hahmottimet ja ultradaanella
toimivat hahmottimet. Nam& muodostavat kolmiulotteisen varittbman kuvan
kohteesta. Hahmottimien maksimitunnistusetaisyydet ovat tavallisesti 1 - 10 m.

Koska kamerajarjestelma on viela kallis ratkaisu pelkkaan turvallisuusvalvontaan,

olisi hyodyllista kehittaa kokonaisjarjestelma, jossa kamerajarjestelman ominaisuuk-
sia kaytetaan hyvaksi myos esim. laadunvalvonnassa.
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4. OHJAUSJARJIESTELMAT

Ohjaugjarjestelman luotettavuudesta ja sen vaikutuksesta turvallisuuteen on mo-
nilla aloilla kayty tiivista keskustelua. Tuloksena on syntynyt kaksi erilaista stan-
dardiperhettd (EN 954 -sarja ja IEC 61508 -sarja). Molemmissa standardeissa lah-
tokohtana on riskin arviointi ja siind maaritetty ohjausjarjestelmaan kohdistuva
luotettavuusvaatimus. Standardien hierarkiassa SFS-EN 954-1 on Euroopassa vah-
va, silla se on jo harmonisoitu standardi konedirektiivin maarittdmiin koneisiin.
IEC 61508 -sarjassa on vasta luonnoksia, mutta tulevaisuudessa siitd on tulossa
kattostandardi, jota sovelletaan kaikenlaisiin turvallisuuskriittisiin ohjausjarjestel-
miin. Kuvassa 17 esitetaan, kuinka standardit kasittelevat eri ohjausjarjestelmia.

VIKOJEN
VIKOJEN VALTTAMINEN OHJELMOITAVA
HALLINTA ELEKTRONIIKKA

\ / ELEKTRONIIKKA
SYSTEMAATISET

VIAT | 1 draftIEC

| osat 1.7 MEKANIIKKA
SATUNNAISET | SFS-EN 954-1
VIAT PrEN 954-2 HYDRAULIIKKA
PNEUMATIIKKA
LUOTETTAVAT
KOMPONENTIT, KOETELLUT
TURVALLISUUSPERIAATTEET MEKANIIKKA
OHJAUSJARJIESTELMAN

RAKENNE

Kuva 17. Ohjausjarjestelméastandardien SFS-EN 954 ja IEC 61508 suhde
erilaisiin ohjausjarjestelmiin.

EN 954:ssa tarkastellaan vikoja ja vikojen seurauksia. Eri ohjausjarjestelmatasoja
kutsutaan EN 954:ssa (vikakayttaytymis-) luokiksi (B, 1, 2, 3 ja 4). EN 954:ss&
riskia pyritddn vahentamaan kayttamalla luotettavia komponentteja ja periaatteita
tai vaihtoehtoisesti kayttamalla sellaisia ohjausjarjestelman rakenteita, joissa viat
eivat vaikuta turvatoimintoihin. EN 954 koskee kaikenlaisia ohjausjarjestelmia,
mutta se ei anna riittavasti menetelmid ohjelmoitavien jarjestelmien kasittelyyn.
Taulukossa 3 on esitetédan standardissa maaritetyt luokat.



Taulukko 3. Yhteenveto standardin SFS-EN 954-1 |uokista.

Y hteenveto vaatimuksista Jarjestelman kayttaytyminen

B | Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmat tul¢eVian esiintyminen voi johtaa
suunnitella ja asentaa ja niihin tulee valita komturvatoiminnon menettamiseen.
ponentit asiaankuuluvien standardien mukaisgesti

siten, etté laite kestda odotettavissa olevan kasit-

telyn ja ympariston.

1 | Sovelletaan kohdan B vaatimuksia ja lisédksi | Vian esiintyminen voi johtaa
tulee kayttéaa hyviksi koettuja komponentteja jaturvatoiminnon menettaémiseen, mutta
turvallisuusperiaatteita. vian esiintymisen todennakdisyys on
pienempi kuin luokassa B.

2 | Sovelletaan kohdan B vaatimuksia, hyvin Vian esiintyminen voi johtaa
koeteltuja turvallisuusperiaatteita ja lisaksi turvatoiminnon menettamiseen
ohjausjarjestelman tulee tarkistaa tarkistuksien valilla. Turvatoiminnon
turvatoiminnot sopivin aikavéalein. menettaminen havaitaan tarkistuksessa.

3 Sovelletaan kohdan B vaatimuksia, hyvin

o

Turvatoiminto suoritetaan yksittaisest

koeteltuja turvallisuusperiaatteita ja ohjaus- | \:o<ta huolimatta. Eraat, mutta eivat

jarjestelma tulee suunnitella siten, etta kaikki viat havaitaan. Havaitsematta

- mik&an yksittéainen vika ei johda turvatoi- jaavien vikojen keraantyminen voi

mintojen menettamiseen johtaa turvatoiminnon menettamiseery.

- mahdollisuuksien mukaan yksittaiset viat
havaitaan.

4 Sovelletaan kohdan B vaatimuksia, hyvin Turvatoiminto suoritetaan viasta

koeteltuja turvallisuusperiaatteita ja ohjaus- huolimatta. Viat havaitaan ajoissa

jarjestelma tulee suunnitella siten, etta turvatoimintojen menettamisen

- mikaan yksittainen vika missa osassa tahans%stamiseksi.
ei johda turvatoiminnon (toimintojen)
menettamiseen ja

- yksittdinen vika havaitaan, kun turvatoimintga
tarvitaan seuraavan kerran tai ennen sitd. Jos

tama ei ole mahdollista, vikojen keraantyminen

ei saa johtaa turvatoiminnon menettamiseen.

IEC 61508:ssa tavoitteena on laskea vian todenndkdisyys ja tarvittava
todennakoisyyden pienentdminen. IEC 61508:ssa kutsutaan ohjausjarjestelma-
tasoja turvallisuuden eheystasoiksi (1, 2, 3 ja 4). IEC 61508:ssa pyritadn
valttamaan vikoja ja toisaalta myds hallitsemaan niitd esittamalla vaatimuksia
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ohjausjarjestelman koko elinkaaren aikana kaytettavaan tekniikkaan, projektin
hallintaan ja henkiloston taitoihin. IEC 61508 kasittelee elektronisia, sahkoisia ja
ohjelmoitavia ohjausjarjestelmia

4.1 Pysaytysalueiden hallinta

Laajoissa automaatiojarjestelmissé on useita eri koneita yhdistetty toteuttamaan
samaa paamaaraa. Koska erillisia koneita on paljon, on usein joku kone huollossa
ja toisaalta usein jollain koneella hairi6. Taman vuoksi ei ole tarkoituksen-
mukaista pysayttaa kaikkia koneita kerralla, vaan eristetaan ainoastaan ne koneet,
mitk& on tarpeen turvallisen toiminnan takaamiseksi. Jotta koneen erottaminen
muista koneista onnistuu, tarvitaan turvalaitteita, suojuksia ja ohjausjarjestelmaan
mahdollisuuksia pysayttaa ja eristaa tietyn osan toiminnat luotettavasti.

Tuotannon sujuvuuden kannalta on siis kannattavaa jakaa automaatiojarjestelma
moniin osiin. Toisaalta jarjestelman jakaminen osiin maksaa, ja siksi pitaa
optimoida jarjestelman turva-alueiden méaara. Optimointiin vaikuttaa mm.

— tuotannon pysaytysten kalleus

— turvajarjestelman hinta

— alueiden luoksepaastavyys

— koneiden lukumaara

— luontevien rajojen sijoittuminen (seinét, kuljettimet, koneiden suojukset).

Turva-alueiden ja hatapysaytysalueiden méara voi lisaksi olla erilainen, koska
hatapysaytysta tarvitaan harvoin ja muusta syysta johtuvia yksittdisen koneen
pysaytyksia voi olla usein.

4.2 Pysaytyksen toteuttaminen erilaisilla
ohjausjarjestelmilla

Turvapiirit, kuten hatapysaytyspiirit, on jo pitkdan toteutettu pakkotoimisilla
releilla. Pakkotoimisissa releissa kosketinsillat on keskendan sidottu luotettavasti
yhteen siten, ettd ne pysyvat aina toisiinsa nahden samassa asennossa. Jos esim.
yksi kosketin hitsautuisi kiinni, eivat mitkdan koskettimet enaa paasisi vaihtamaan
asentoa. Tata ominaisuutta kaytetaén piirirakenteissa, joissa yhta kosketinta
kaytetaan varsinaiseen ohjaukseen ja muita koskettimia valvontaan. 1980-luvun
puolessa valissa tulivat markkinoille ensimmaiset turvareleet, jotka koostuvat
esim. kolmesta pakkotoimisesta releestd, jotka on asennettu samaan koteloon, ja
tyypillinen turvapiirin kytkenta on toteutettu valmiiksi kotelon sisalla. Nykyaan
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turvareleet ovat tavallisia ohjausjarjestelmien hatapysaytyspiireissa, silla niita
kayttamalla on helpointa osoittaa hatapysaytyspiirin perusrakenteen luotettavuus.

Kuvassa 18 on eraan turvareleen sisdinen kytkentd ja kotelon ulkopuolelle

toteutettu hatapysayttimen ja kuittauspainikkeen kytkentd. Kuvan ylareunassa
esitetddn, kuinka piiri reagoi tavallisimpiin kotelon ulkopuolisiin vikoihin.
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1 ja2 Oikosulku kytkimen yli ( hdt&pysaytyspiiri e aktivoidu uuddleen)

3jad Oikosulku hétdpysaytyspiirien valilla (releet pddstévé)

5ja6 Maasulku (- napaan), jossatilanteestariippuen sulake pdaa (releet pdéstévé) ta e ole vaikutuga
7 Oikosulku kuittauspainikkeen yli ( pysiytystilanteen jlkeen automaattikuittaus)

1 ja2 Katkos aheuttaa releen padstémisen
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Kuva 18. Eraan turvareleen kytkenta ja ulkopuolisen kytkennan suppea vikojen
tarkastelu. Kun kytkennassa kaytetaan pakkotoimisia releita, oikealla kytkennalla
voidaan saavuttaa SFS-EN 954-1 -standardin luokka 4.

Kuvassa 19 on esimerkit standardin SFS-EN 954-1 luokista B, 1 ja 3. Luokkaan 1
paastaan, kun vasemmanpuoleisessa kuvassa valitaan hyvaksi koettu
pakkotoiminen rajakytkin. Luokkaan 3 paastaan, kun oikeanpuoleisessa kuvassa
rajakytkimet ovat pakkotoimisia ja releet ovat luotettavia. Esimerkki on vain
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niukasti luokkaa 3, silla vaikka yksittaisen komponentin vikaantuminen ei aiheuta
vaaraa, mitdén toimintoja ei valvota.

Kuva 19. Kuvissa on portti, jonka aukioloa valvotaan rajakytkimellda. Vasemmalla

oleva ratkaisu on SFS-EN 954-1 -standardin mukaan luokkaa B tai 1 riippuen
komponenttivalinnoista. Oikealla puolella oleva esimerkki on luokkaa B, 1 tai 3
komponenttivalinnoista riippuen.

Kuvassa 20 esitetddn hatapysaytyspiiriin kytketty ohjelmoitava logiikka ja
turvalaitteita. Hatapysaytyskasky ei saa yksistédn menna ohjelmoitavaan
logiikkaan, ja siksi turvapiirin ohjaus viedaan seka ohjelmoitavaan logiikkaan etta
pakkotoimisille releille. Kaynnistyspiirille ei tavallisesti ole vastaavaa vaatimusta,
joten logiikka voi kaynnistdaa koneen, jos se muutoin on sallittua. Sen sijaan
hatapysayttimen palauttaminen toimintavalmiiksi ei vaarallisilla koneilla saa
kaynnistyspainikkeen jumiuduttuakaan aiheuttaa kaynnistymista. Kuvan
kytkenn&ssa valvotaan kaynnistyspainiketta releilld. Valvonta toimii siten, etta
painikkeen jumiutuessa pohjaan uudelleenkaynnistys ei ole mahdollista. Vastaava
valvonta on mahdollista toteuttaa myos ohjelmoitavassa logiikassa.
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HATA-SEIS ANTURI >
= —1 LOGIIKKA STOP
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A - KONTAKTOREIDEN VALVONTA

- KAYNNISTYKSEN VALVONTA
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Kuva 20. Ohjelmoitavan logiikan kytkenta hatapysaytyspiiriin. Piirin releet ovat
pakkotoimisia.

Aiemmin koneautomaatiossa kaytettiin siis pakkotoimisia releita turvapiireissa,
mutta kaikkiin sovelluksiin ne eivét olleet sopivia. Elektroniikka on tarpeen, kun
tarvitaan pienta kokoa, nopeita kytkentdja, kytkentdja tapahtuu tiheasti ja piirit
ovat monimutkaisia. Elektronisia piirejd valvotaan tyypillisesti dynaamisilla
signaaleilla tai ajoittaisilla testipulsseilla. Jos esim. transistori vikaantuu (esim.
oikosulku tai katkos), niin signaalin amplitudi pienenee. Kuvassa 21 on esimerkki
transistorin valvonnasta piirissa, jossa pulssitus paasee lapi vain, kun tulosignaalit
ovat vastakkaisia ja komponentit ovat ehjid. Pulssitettu signaali voidaan edelleen
vieda releelle muuntajan ja tasasuuntauksen kautta. Kun muuntajan kelat ovat
selvasti erilliset, on muuntajankin vioissa seurauksena vaimentunut pulssitus.

TULOA 7 TULOB TULO | TULO| LAHTO
A B
1 1 —
0 1 o
1 0 Lt
0 0 —

Kuva 21. Erivaiheisten tulojen valvonta pulssituksella. Kun toinen tulo on
ylh&alla, toinen alhaalla ja komponentit ovat ehjia, pulssitus paasee lahtoon.
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Monimutkaisissa turvapiireissd on ohjelmoitavuuskin tarpeen ja joitain
turvatoimintoja voidaan toteuttaa luotettavammin ohjelmoitavilla logiikoilla kuin
turvareleilld. Tosin nykyisten standardien (mm. SFS-EN 60204-1) mukaan
hatapysaytysviesti ei saa kulkea yksikanavaisen ohjelmoitavan elektroniikan
kautta. Turvalogiikat ovat sisdisesti vahintdéan kaksikanavaisia, mutta silti niiden
kayttéa on hyva perustella. Kuvassa 22 on esimerkki ratkaisusta, jossa kayttamalla
kahta ohjelmoitavaa logiikkaa saadaan jarjestelman turvallisuutta parannettua.

+ +
- STOP
START W 7‘ . 7‘7 ﬁ
El E2 E3 E3 El E2
OHJELMOITAVA OHJELMOITAVA
LOGIIKKA LOGIIKKA
Q1 1
E =tulo, Q =lahtd
L E1 kaynnistys, kun tulo E1 on ylos
A NE3 tulo alhaalla eli toisen logiikan 1&ht6 alhaalla
L Q1 itsepito, kun molempien logiikkojen
A E3 Iahdot ovat ylhaalla.
O
A E2 pyséaytys, kun tulo E2 on alas
= Q3 lahto

Kuva 22. Esimerkissa logiikat valvovat toinen toisiaan. Menetelméalla on
mahdollista saavuttaa standardin SFS-EN 954 |luokan 3 taso [Kleinbreuer 1997].

Perinteistd reletekniikkaa ja ohjelmoitavia logiikkoja on mahdollista my6s
yhdistaad. Kuvassa 23 on esimerkki releen ja logiikan yhdistelmasta.
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E =tulo, Q =lahto

L E2 kaynnistys mahdollinen, jos rele on paastanyt
O Q1 itsepito

A El1 pysaytys, jos tulo on alhaalla

= Q1 [&aht6

Kuva 23. Esimerkki logiikan ja releen kaytostd varmistamassa toistensa
toimintakuntoa. Kytkennalla saavutetaan SFS-EN 954 -standardin luokan 3 taso
[Kleinbreuer1997].

Markkinoille on tullut viime vuosina useita turvalogiikkoja, joiden luvataan ole-

van standardin SFS-EN 954-1 luokan 4 mukaisia. Turvalogiikoissa on sisalla
usein mm. kolme tavallista ohjelmoitavaa logiikkaa (logiikan vikaantuessa se
poistetaan kaytdstd), turvallinen aanestyspiiri (Iahté nousee ylos, jos kaikki logii-
kat sen sallivat), erilaiset ohjelmistot (ohjelmavirheiden minimoimiseksi),
"watchdog’-ajastimia (valvovat toimilohkojen suoritusaikoja ja ohjelman kulkua)
seka muistipiirien valvontaa (vialliset tai muuttuneet muistipaikat tai viestit 10yde-
tdan tarkastussummilla, kuten CRC-polynomeilla). Turvalogiikat ovat sisaisesti
monimutkaisia laitteita ja niiden turvallisuus on pyritty takaamaan monilla eri kei-
noilla, mutta ongelmaksi jaa viela kayttajan tekema sovellusohjelmisto.
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Ohjelmoitava
logiikka 1,

ohjelmisto 1| | Logiikalla

ohjattava rele

o

Luotettavag
aéanestys-

Ohjelmoitava logiikka g] ’—77
logiikka 2,

<

ohjelmisto 2 & & i
Valvonta-

Ohjelmoitava. tiedot

logiikka 3, logiikoille

ohjelmisto 3

Kuva 24. Eraan turvalogiikan (Pilz) yhden l&ahdon toteutus. Turvalogiikalla

ohjataan oikealla olevaa reletta transistoreilla ja optoerottimilla. Transistorien

toimintaa valvotaan nopeilla pulsseilla. Logiikka on tarkoitettu standardin SFS-
EN 954-1 luokan 4 sovelluksiin.

Jarjestelmien monimutkaistuessa ja elektronisten ohjausjarjestelmien hinnan
laskiessa on ollut tarpeen vieda alya toimilaitteisiin ja antureihin. Lisaksi
kaapeleiden hinta on monissa jarjestelmissa muodostunut niin suureksi, ettd on
ollut tarpeen ottaa kayttoon hajautettuja ohjausjarjestelmia ja kenttavaylia myos
turvallisuuskriittisiin - ohjauksiin. Hatapysaytys on usein helppo toteuttaa
kenttavaylillakin, jos kaikilta toimilaitteilta voidaan luotettavasti poistaa
kayttojannitteet. Talldin varsinaisen hatapysaytyksen toteuttavat piirit jadvat
vaylan ulkopuolelle.

Jos samaan vaylaan sijoitetaan esim. valokennot, koneen ohjaukseen kytketyt
portit, tuntomatot, muut turvalaitteet ja joitain Kriittisia ohjauksia, tarvitaan
erityistd tahan tarkoitukseen soveltuvaa turvavaylaa. Eras turvavayla (ESALAN)
on toteutettu kayttdmalla kahta rinnakkaista CAN-vaylaa ja naiden valista
keskindista valvontaa.



5. VAARA-ALUEEN ERISTAMINEN

Koneautomaatiojarjestelmissa pyritaan estamaan luvaton kulku jarjestelméaan,
joten turvallisuustekniset toimenpiteet voidaan keskittdd juuri kulkuaukkoihin.
Ihmisille ja tavaroille on omat kulkuaukkonsa, mutta sen lisaksi tavaroiden
kulkuaukkoa pitaéa valvoa, jottei ihminen paasisi niista luvattomasti jarjestelmaan.
Ihmisille tarkoitetuissa kulkuaukoissa on tavallisesti portti, jonka kiinniolo
tunnistetaan, ja mahdollisesti sahkoinen Ilukinta. Ennen ihmisen menoa
jarjestelméaan pyritdén jarjestelman vaaralliset osat ajamaan sellaiseen tilaan, josta
jatkaminen on kohtuullisen helppoa ihmisen poistumisen jalkeen. Tavaroille
tarkoitettujen kulkuaukkojen valvonta on vaikeampaa, koska jarjestelman pitaa
niissa erottaa ihminen tavaroista tai ihmisen kulku tehd&an riittavan vaikeaksi.

Tavallisesti laaja automaatiojarjestelma rajataan aidoilla ja kiinnitetdan erityista

huomiota lastaus- ja purkupaikkoihin ja kohtiin, joissa sallitaan ihmisen paasy

jarjestelméén. Teknisin jarjestelyin estetddn ihmisen paasy kaynnissd olevaan
jarjestelmédén ja toisaalta sallitaan tavaroiden vapaa kulku. lhmisen paasy
jarjestelméén toteutetaan yleensa erillisella portilla, jonka kautta kuljettaessa
jarjestelmén toiminta toteutuu siten, ettd siitd ei ole ihmiselle vaaraa. Tall6in

pyritaan pysayttamaan ainoastaan se alue, jossa ihminen likkkuu.

5.1 Menetelmia lastaus- ja purkupaikoille

Lastaus- ja purkupaikoilla tarvitaan yleensa turva-anturia, joka havaitsee
jarjestelméédn menevan ihmisen, antureita tai menetelmid turva-anturin
passivoimiseen seka ohjausjarjestelmaa, joka kykenee toteuttamaan passivoimisen
luotettavasti. Passivoimisen toteuttavan ohjausjarjestelman tulee olla vahintaén
samaa SFS-EN 954 -standardin luokkaa kuin varsinaisen turvavalokennon.
Passivointi toteutetaan yleensa siten, etta passivoivien antureiden tulee antaa esim.
0,5 s tarkkuudella samanaikaisesti tieto passivoimisen alkamisesta. Jos anturit
toimivat eriaikaisesti tai eivat toimi jatkuvasti, passivointia ei hyvaksyta ja turva-
anturi pysyy toiminnassa. Passivointiin esitetddn standardissa SFS-EN 415-4
seuraavia vaatimuksia:

— Suojalaitteen passivointi saa tapahtua ainoastaan silloin, kun jokin toinen
keino, kuten lava kulkuaukossa, takaa turvallisuuden.

— Passivoinnin tulee tapahtua automaattisesti (ei ihmisen toimien vaikutuksesta).

— Passivointi ei saa tapahtua yhden sahkdisen signaalin perustella.

— Passivointi ei saa perustua yksinomaan ohjelmien tuottamiin signaaleihin.

— Virheellisessa jarjestyksessa tulevat signaalit eivat saa aiheuttaa passivointia.



— Kosketuksettomaan tunnistukseen perustuvan laitteen toiminnan pitdd

palautua valittomasti lavan kuljettua sen ohi.
— Kuljettimen tukkeutuessa jarjestelmé on pysaytettava ja kuljetinta on ajettava

taman jalkeen kasiajolla.

Kun tavarat tai lavat viedaan kuljetinta pitkin automaatiojarjestelman sisélle,
kaytetaan yhd useammin turvavaloverhoa jarjestelman pysaytyksen toteuttamiseen
ja ristikkdin asennettavia valokennoja tavaroiden tunnistamiseen. Tata

menetelmaa esittavat kuvat 25 ja 26.

LAVA TURVAVALOVERHO
KULJETIN
of
\;\ ,
g% ‘(/\\ VAARA-ALUE 8

45 ©
PASSIVOIVAT
VALOKENNOT

Kuva 25. Valoverhon passivointi (mykistaminen) ristikkain olevilla valokennoilla.
Passivoivien valokennojen sateiden risteyskohta on vaara-alueen sisdpuolella,
jotta turvavaloverhoa ei voisi passivoida vahingossa.

Kuva 26. Esimerkki turvavalokennon passivoimisesta tavallisilla valokennoilla
kuten edellisesséakin kuvassa. [Siba Delta]



Menetelmén etuja:

— lhminen ja lava erotetaan toisistaan yksinkertaisella menetelmalla.

— Kaytettavat anturit ovat luotettavia.

— Turvavalokennon passivoimiseen riittda kaksi tavallista valokennoa.

- Menetelm& mainitaan yleisella tasolla standardiluonnoksessa.

— Menetelma on luotettava.

— Jarjestelm&a on vaikea ohittaa, jos valokennot on suunnattu sopivasti.

Menetelman ongelmia:

— Menetelméa on vaikea soveltaa, jos lavojen koko, muoto tai asento vaihtelee
huomattavasti.

— Jos lavat ovat pienia, ei ihmista voida luotettavasti erottaa lavasta ristikkain
olevilla valokennoilla, koska ihminen pystyy helposti vaikuttamaan molempiin
passivoiviin valokennoihin.

— Sahkokatkos (tai hatapysaytys) lavan ollessa valoverhon kohdalla voi tuoda
ongelmia, koska valoverhon kaynnistyminen edellyttda usein valoverhon
vapaanaoloa kaynnistystilanteessa. Passivointi sallitaan siis vain, jos valoverho
on kunnossa ja passivointikomento annetaan oikein.

— Menetelman kaytto voi olla vaikeaa, jos tilaa on vahan.

- Menetelmén kaytté voi olla liian kallista, jos valvottavia kohteita on
kymmenia.

— Menetelmda ei voida soveltaa, jos ymparistdolosuhteet ovat lilan vaikeat
valoverholle ja valokennoille (esim. lika tai valo).

Edellisessa menetelmédssa kuvattiin, kuinka passivoivat sateet menevat ristiin
ylhaalta pain katsottuna. Sama periaate ilman risteavia valokennoja on kuitenkin
mahdollista toteuttaa kuvien 27 ja 28 tapaan myos siten, etta valokennot ovat
vinossa sekd vaakasuorassa ettd pystysuunnassa. Talldin valokennot asetetaan
siten, ettd passivointi onnistuu kaikilla kaytetyilla lavoilla ja toisaalta ihmisen on
kuitenkin vaikea huijata laitetta.
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Kuva 27. Kuvassa passivoivat valokennot on sijoitettu ylos-alassuunnassa
vinottain [Stig Wahlstrom Oy].

TURVAVALOKENNOT
PASSIVOIVA VALOKENNO
»~’§0P
PASSIVOIVA VALOKENNO

X

Kuva 28. Kuvan esimerkissa valokennot on sijoitettu vinottain eri korkeudelle
kuten edellisesséakin kuvassa [Stig Wahlstrom Oy].

Aina ei valokennojen kayttd passivoivina antureina ole jarkevaa. Jos lavojen
muodot vaihtelevat paljon tai lavat ovat pienia, saadaan ihminen erotettua lavasta
l&hestymiskytkimill&. Induktiiviset lahestymiskytkimet voivat tunnistaa esim.
lavaan kiinnitetyn metalliliuskan ja kapasitiivinen tai optinen lahestymiskytkin voi
tunnistaa lavan tai paketin suoraan. Menetelmassa tarvitaan nelja
lahestymiskytkinta (kuva 29). Samalla puolella olevien lahestymiskytkimien
valinen etaisyys on menetelmassé selvasti lavaa pienempi, jotta ainakin yksi
lahestymiskytkin havaitsee lavan keskella turvavaloverhoa ja toisaalta alue, jossa
passivointi tapahtuu, jaa pieneksi. Lahestymiskytkimet on sijoitettu siten, ihminen
ei ylety lahestymiskytkimiin yhtaaikaa.
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Kuva 29. Kuvan esimerkissa lava havaitaan lahestymiskytkimilla (induktiivinen
l&ahestymiskytkin, ultrad&nianturi, rajakytkin tms.).

Myds perakkain olevilla valokennoilla voidaan erottaa ihminen paketista (kuva
30). Menetelméassa tarvitaan siis kaksi valokennoa enemman kuin ristikk&in
suunnatuissa valokennoissa, mutta tassa menetelméssad saadaan selville myds
lavan kulkusuunta ja nopeus. Naita tietoja on mahdollista kayttda hyvaksi paketin
tunnistamisessa.
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Kuva 30. Perékkain olevilla valokennoilla tunnistetaan paketit ja passivoidaan
valoverho tarpeelliseksi ajaksi. [Sick optic electronic]

Jos jarjestelmasta tulee vakiokokoisia lavoja ainoastaan pois, turvavalokennot on
mahdollista sijoittaa hieman vinottain siten, ettd lava vaikuttaa ensin ylimp&an
valokennoon, sitten keskimmaiseen ja lopuksi alimmaiseen valokennoon.
Toimintajarjestykseen ja toiminta-aikaan perustuen saadaan selville, etta lava on
tulossa ulos eikd& ihminen ole menossa siséaan. Jos valokennot toimivat vaarassa
jarjestyksessa tai toiminta-aika on vaara, annetaan hatapysaytys. Erityisia
passivoivia valokennoja menetelmassa ei tarvita. Valokennoja valvotaan
menetelmassa tarkasti toimintasekvenssilla (dynaaminen valvonta), mutta
ohjausjarjestelman luotettavuudelta vaaditaan paljon saman luotettavuuden
(turvallisuuden) saavuttamiseksi. Menetelmaa esittdd kuva 31. [SFS-EN 415-4]
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Kuva 31. Lavan kulun valvonta dynaamisesti valokennoilla.

Turvavaloverhon passivointi vihivaunun kulun ajaksi voidaan toteuttaa myos
valokennoilla ja vihivaunuun kiinnitetylla peilinauhalla (kuva 32). Ainoastaan
peilinauha kaantaa valosateen polarisaatiokulmaa vastaanottimelle sopivaksi ja
turvavaloverho passivoidaan. Valokenno pystyy havaitsemaan peilinauhan
kaukaakin, joten ajokohta ei ole kovin tarkka ja prismapeili (peilinauha) sallii
jonkun verran vaardd heijastuskulmaakin, koska valo heijastuu takaisin
tulolahteen suuntaan.

HALYTYS
PYSAYTYS

)

TURVAVALOKENNO

PASSIVOIVAT
VALOKENNOT

Kuva 32. Kuvan esimerkissd passivoivat valokennot havaitsevat siirtovaunun
kyljessa olevan heijastinnauhan ja turvavalokenno passivoidaan. Oikealla
ihminen menee alueelle ja turvavalokenno pysayttaa. [Fiessler Elektronik]

Kuvan 33 esimerkissa turvavalokennot passivoidaan induktiivisilla antureilla,
jotka havaitsevat trukin metalliosat. Induktiiviset anturit tulee sijoittaa siten, etta
ne havaitsevat trukin koko ajan taman ollessa turvavaloverhon vaikutuspiirissa.
Tehtava vaikeutuu, jos kaytdossa on erilaisia trukkeja, induktiiviset anturit ovat
epaherkkia ja kaikissa trukeissa ei ole samassa paikassa kohtaa, josta tunnistus
voitaisiin tehdd. Toisaalta, jos halutaan rajoittaa sitd, milla trukilla saa ajaa
jarjestelméaan, voidaan tunnistuksessa kayttda saattomuisteja. Talldin passivointi
sallitaan ainoastaan, jos trukissa on saattomuisti.
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Kuva 33. Kuvan esimerkissa valokennot passivoidaan trukin tunnistavilla
induktiivisilla silmukoilla. [Siba Delta]

Standardin SFS-EN 415-4 mukaan pelkastaan ohjelmatiedon varassa passivointi ei
saa olla, mutta jos lisdksi kaytetaan anturia, voidaan ohjelmatietoa hyodyntaa.
Siten lava voidaan tunnistaa yhdella anturilla ja ohjausjarjestelman antamalla
lavan saapumistiedolla kuvan 34 tapaan.

TIETOKONE TAI
OHJELMOITAVA

LOGIIKKA |

PASSIVOINTI-
KAPPALEEN YKSIKKO
HAVAITSEMINEN K ;r/,liLR(\)/C_ERHO
LAHESTYMISKYTKIMELLA | ﬁ:

Kuva 34. Kuvan esimerkissa logiikka ilmoittaa turvavaloverholle, etta lava on
tulossa. Riittavan redundanssin aikaansaamiseksi lahestymiskytkimella varmiste-
taan tieto.

Joissain tilanteissa on tarpeen kayttdd muuttuvaa turvallista aluetta
automaatiojarjestelman ymparilla. Kuvan 35 esimerkissa trukin saapuminen
induktiivisten antureiden alueelle passivoi ensimmaiset turvavalokennot ja aktivoi
toiset turvavalokennot. Siten taataan turvallisuus, vaikka passivointikomento jaisi
voimaan liilan pitkaksi ajaksi.
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Kuva 35. Kuvan esimerkissa trukin tullessa valoverhon eteen, valoverho
passivoidaan ja seuraavat valokennot aktivoidaan. Trukki paasee talléin
valokennoilla rajattuun tilaan. [Siba Delta]

Kuljettimella on mahdollista suojata aukkoa myos siten, etta kuljettimella pidetaan
koko ajan véahintdan yhta tayttd lavaa, joka estdd ihmisen péasyn jarjestelmaan.
Tama onnistuu siten, etta lavan tullessa jarjestelmasta lava siirtyy purkupaikalle
vasta, kun toinen lava on tulossa. Vastaavasti lavan mennessa jarjestelmaéan lava
jdd odottamaan seuraavaa lavaa ennen kuin se siirretaan sisalle jarjestelmaan.
Kaynnistystilanteissa lavaa pitaa ajaa kasiajolla. [SFS-EN 415-4]

Kuvan 36 esimerkissa kaytetaan passiivisia infrapunailmaisimia varmistamaan
sita, ettd ihminen havaitaan, vaikka han yrittaisi paasta paketin mukana sisélle
jarjestelmééan. Jos passiivinen infrapunailmaisin havaitsee ihmisen, niin
jarjestelma pysaytetaan. Passiiviset infrapunailmaisimet on kahdennettu
luotettavuuden lisddmiseksi, koska ilmaisimilla ei ole toiminnallista varmistusta,
joka aktivoituisi toimintasekvenssin aikana. Passiivista infrapunailmaisinta on
mahdollista kayttaa portilla myos jarjestelman pysayttamiseen, varoittamiseen,
muiden turvalaitteiden aktivoimiseen tai muiden turvallisuutta lisddvien toimen-
piteiden ohjaamiseen. Passiivisen infrapunailmaisimen huono puoli on se, etta se
saattaa antaa joissain tilanteissa vaaria halytyksia (vrt. luku 3).
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Kuva 36. Kuvan esimerkissa lava peittaa kulkuaukon ja passiiviset
infrapunailmaisimet varmistavat, ettéa ihminen ei paase luvatta alueelle.

Erityisesti ahtaissa kohteissa valokennojen ja muiden turva-antureiden
edellyttamia etaisyyksia vaarakohtaan on vaikea toteuttaa. Tall6in voidaan kayttaa
automaattiovea, joka avautuu lavan tullessa jarjestelmaan tai poistuessa siita.
Turvalaitteen passivointi eli portin avaaminen voidaan tehdad samaan tapaan kuin
edellda mainituissa esimerkeissa. Kuvassa 37 on portti, joka ohjataan auki paketin
tullessa jarjestelmaan. Ohjattu suojus voi muodostua myds kahdesta toisiinsa
kytketysta suojasta siten, etta aina toinen on auki ja toinen kiinni. Tamantyyppista
ratkaisua esitetty tarkemmin FMS-jarjestelman lastaus- ja purkupaikkoja
kasittelevassa luvussa. Yksinkertaisimmillaan portissa ei tarvita varsinaista porttia
likuttavaa toimilaitetta, vaan lava tullessaan portin kohdalle aluksi avaa
lukituksen ja sitten tyontaé portin auki. Jouset vetavat portin jalleen kiinni.

Kuva 37. Ohjattuja suojus, joista tavaraa tuodaan jarjestelmaan sisaan tai
viedaan sieltd ulos ohjatun suojuksen kautta.

Kuljettimia koskevassa standardiluonnoksessa esitetdan, kuinka ihmisen
mahdollisuutta p&aastd vaara-alueelle vahennetdan asettamalla rullakuljetin
korkealle (kuva 38), jarjestamalla kulkuaukko riittavan matalalle (kuva 39) tai
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jarjestamalla rullat sopivan etédélle toisistaan. Edella mainitut keinot eivat yleensa
ole niin tehokkaita kuin anturit, mutta riskin arvioinnilla voidaan perustella
keinojen riittavyytta joihinkin kohteisiin. Myds lisaantureilla voidaan lisata
keinojen tehokkuutta.

™

S

Kuva 38. Kuvan esimerkissa ihmisen mahdollisuutta paasta vaara-alueelle
vahennetééan yli 1 m korkeuteen sijoitetulla kuljettimella. (T. Siiril& moniste)
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Kuva 39. Kuvan esimerkissa ihmisen mahdollisuutta paasta vaara-alueelle
kuljetinta pitkin vahennetaan tekemalla kulkuaukko alle 0,5 m korkeaksi. [prEN
619]

5.2 Yleisia ohjeita

Laajat koneautomaatiojarjestelmat kannattaa yleensd jakaa toiminta-alueisiin,
jotka voidaan tarvittaessa poistaa kaytosta vaikuttamatta muun osan tuotantoon.
Jos késiteltavia tuotteita tulee jarjestelmaan jatkuvasti paljon ja kasittely tapahtuu
ilman puskurivarastoja, ei osittamisesta ole kovin paljon hyotya, koska koko
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jarjestelma pitaa pysayttaa tuotteiden kasautumisen ja toisaalla niiden loppumisen
vuoksi kuitenkin. Useimmissa kohteissa kuitenkin tuotantoa pystytdan jatkamaan.
vaikka yksi osa olisikin poissa kaytostad. Juuri hatapysaytys- ja suoja-alueisiin
jaossa pitdd olla tarkkana, silla jarkevalla alueisiinjaolla pystytddn tuotanto
pitamaan korkealla, vaikka yksi alue olisikin poissa kaytosta (esim. huolto-,
korjaus-, asennus- tai hairionpoistotilanteissa).

Kun jarjestelmassa on paljon suoja-alueita, on alueilla myds keskinaisia
rajapintoja. Kun yksi alue poistetaan kaytosta, paasee tyontekijd poistetun alueen
kautta myos muille alueille. My6s tata kulkua tulee valvoa. Jarjestelman sisalla
ihmisi& on harvoin ja toisaalta siella tydoskentelevét henkilét ovat ammatti-ihmisia,
jotka tuntevat jarjestelméan, joten riski ihmisen kulkemisesta alueelta toiselle
tahattomasti on pieni. Standardin SFS-EN 528 (Hyllystohissit) mukaan hissilta
toiselle kulun estoon riittavat yli metrin korkuiset kaiteet, joissa raot ovat alle
0,5 m leveita. My0s tunnistimia, kuten valokennoja, voidaan kayttaa hyllystohissin
sisalla. Tunnistimien tulee olla itsedan valvovia standardin EN 61496-1 mukaan.

Standardin SFS-EN 528 mukaan hyllystohissia rajaavan aidan tulee olla vahintaan
2 m korkea. Standardin SFS-EN 294 mukaan aidan tulee olla vahintadan 1,4 m
korkea. Koska automaatiojarjestelmat sisaltdvat monenlaisia vaaroja ja ne
muistuttavat usein hyllystohissejd, on 2 m korkea aita yleensa hyva ratkaisu.
Aidan aukot ja korkeus maardavat lahimman sallitun vaarakohdan etédisyyden
aidasta standardin SFS-EN 294 mukaan. SFS-EN 811 -standardin mukaan
ihminen ei paase kulkemaan alle 180 mm levean aukon lapi. Tama arvo maarittaa
siis mm. aidan ja maan valisen aukon leveyden alarajan, jos alueella on
vaarinkayton mahdollisuus.

Hyllystohisseissa portin tulee olla ulospain aukeava, sisaltdpain avattavissa ilman
avainta ja ulkoapain avaimella. Lukollisella portilla saadaan vahennettya

jarjestelmén pysahtymisajan merkitysta, silla avaimen ottaminen ohjauskaapista
pysayttaa jarjestelman ja liikkeet ehtivat pysahtyd ennen kuin ihminen ehtii vaara-
alueelle. Jos portissa ei olisi lukkoa, pitaisi jarjestelman pysahtya kuitenkin ennen
kuin ihminen ehtii vaara-alueelle. Sama vaatimus koskee myds valokennoilla
toteutettua porttia.

Koneautomaatiojarjestelman sisalla on yleensa monenlaisia koneita, kuten
robotteja, tyostokoneita, pakkauskoneita, kuljettimia ja siirtovaunuja. Myos
jarjestelmén sisalla olevien koneiden vaatimuksia pitdd noudattaa, silla yleensa
kuitenkin jossain tilanteessa joudutaan jarjestelmdd ajamaan kasiajolla alueen
sisalta.



6. SOVELLUSESIMERKIT

6.1 Kuvaputkien pakkausjarjestelma

Kuvassa 40 on kuvaputkien pakkauslinja piirrettynd ilman turvalaitteita.
Pakkausmateriaali tuodaan jarjestelmaan oikealta kohtien 1 ja 2 kohdalta. Samasta
kohdasta tulevat myds hylkylavat ulos. Tavara vieddan Kkuljetinta pitkin
siirtovaunulle.  Siirtovaunu (kohdassa 5 raiteet) vie pakkausmateriaalin
esikasittelyyn, jota tehdadén alueella 3. Esikasittelyssa robotti tekee pakkaus-
materiaalipinoja, joita voidaan kayttda nopeasti varsinaisessa pakkaamisessa.
Siirtovaunu siirtda esikasitellyt pinot pakkaajarobottien alueella olevaan paikkaan
(3 paikkaa). Kuljetinta pitkin tulee pakattavia kuvaputkia pakkaajarobottien
alueelle (kohta 4). Robotti siirtdd kuvaputken lavalle (3 lavapaikkaa). Samalla
johteella oleva robotti siirtéé pakkausmateriaalia kuvaputkien alle, valiin ja paalle.
Siirtovaunu vie valmiit lavat kuljettimelle.

Pakatut kuvaputket poistuvat kohdalla 9 olevaa kuljetinta pitkin. Kuljettimen
paalta on kulkutie vieressa olevaan robottisoluun. Kuljetinta pitkin valmiit lavat
poistuvat jarjestelmastd. Tassa kohdassa ovat turvavaloverho ja passivoivat
valokennot valvomassa kuljettimen liikennetta. Kuljettimen vieressa on myos
portti, josta paasee kuljettimen vyli jarjestelméén. Portin saa auki pysayttamalla
portin takana olevan jarjestelman osan.

Kuvan jarjestelmdlle on tehty vaara-analyysi kayttaen hyvéksi tarkastuslistoja.
Jarjestelman vaarakohtia ovat lahinn& robotit ja siirtovaunu. Nama vaarakohdat
ovat kaikki jarjestelman sisélld, joten juuri jarjestelmaan paasyyn on kiinnitetty
huomiota. Alue on aidattu 2 m korkealla aidalla, ja jarjestelmdan paasee vain
porttien kautta tai tavarat kuljetinta pitkin. Kuljettimilla on turvavalokennot ja
ristikkain olevat passivoivat valokennot. Portit on Ilukittu ja ne saa auki
pysayttamalla kyseisen portin takana oleva jarjestelmén osa. Samalla aktivoituu
my0s siirtovaunun vieressé oleva valokenno, jolla valvotaan sita, ettei ihminen
mene kaynnissa olevaan jarjestelmaan. Valokennon séteen katkaisu aiheuttaa koko
jarjestelmén pysaytyksen.

Jarjestelmassa paletteja kuljettavissa kuljettimissa on vaarat minimoitu
rakenteellisin keinoin siten, ettd sormi ei mahdu kuljettimen sisdan ja toisaalta
paletin voi helposti pysayttda kasin. Kuljettimissa on ketjut, joissa on rullat. Jos
paketti tormaa esteeseen, alkavat rullat pydria ja ketju kulkee vapaasti eteenpain.
Rullien kuuluu siis pyoria silloinkin, kun kuljettimella on ruuhkaa ja useita
paletteja on pysahtynyt.
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Kuva 40. Kuvaputkien pakkauslinja.
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Jarjestelma on jaettu turvavyohykkeisiin siten, etta kukin robotti (tai robottipari) on
omassa vybhykkeessaan ja kaksi vierekkaistd turvavybhykettda muodostaa
hatapysaytysalueen. Kukin turvavyohyke voidaan erottaa muusta jarjestelmasta esim.
huoltoa tai hairibnpoistoa varten. Jos vyOhykkeelta pyrkii viereiseen vyohykkeeseen,
pysaytetaan koko jarjestelma. Koko jarjestelmén pysayttdminen on tarpeen, koska
ihmisen paikkaa jarjestelméassa ei talloin en&a tiedetd tarkasti. Hatdpysaytysalue on
laajempi kuin turvavybhyke, jotta hatdpysayttimen painaminen varmasti pysayttaisi juuri
sen alueen, mita on tarkoitettu. Hatapysayttimen painaminen on harvinaista, joten tama
alue voi olla melko laajakin. Toisaalta paikallinen hatapysaytys ei pysayta koko
jarjestelm&d, jotta hatapysayttimen painaja ei epardisi painamista, mahdollisen
tuotantokatkoksen vuoksi. Jarjestelmassa on myos hatapysaytys, joka pysayttdd koko
jarjestelmén. Mikali mahdollista, jarjestelma tai sen osa tulisi pysayttdd mieluiten
tuotantopysaytyksella, koska hatapysaytyksessa servo-ohjatut moottorit menettaisivat
paikkatietonsa ja uudelleenkaynnistys edellyttaisi kotiasemaan ajoa.

Kuvassa 41 on pakkauslinjan tarkastusasema. Kuvaputkia tulee kuljetinta pitkin
tarkastukseen. Robotti tarttuu kuvaputkeen paineilmatarttujalla (tama ei ole
imukuppitarttuja) ja vie putken tarkastajan viereen. Robotti on valoverhon takana, ja
valoverhoon vaikuttaminen pysayttdd robotin. Kuvaputkea tarkastettaessa robotti
pysahtyy ja sen kuvaputkea pitdvat nivelet jaavat veltoksi. Siten ihminen pystyy
kaantelemaan kuvaputkia tarvitsematta kayttéaa voimaa.
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Kuva 41. Kuvaputkien tarkastus.

Taman jarjestelmdn osan vaaran aiheuttavat l&hinnd robotit. Kuljettimet ovat

rakenteeltaan kohtuullisen vaarattomia, silla niissa ei ole puristumisvaleja ja tavaraa
kuljetetaan rullien paalla, jotka alkavat pyoria, jos lavan kulku estyy. Siten esim. kaden
asettaminen lavan eteen pysayttaa lavan, vaikka kuljetin liikkuukin. Robotin edessa on
valoverho, joka pysayttaa robotin valoverhoon vaikutettaessa. Paasy kuljettimien valiin
jddvaan tyopisteeseen on jarjestetty pienella siirrettavalla sillalla. Kulkutie on siis tilan

puutteen vuoksi melko vaatimaton.

6.2 FM-jarjestelman lataus- ja purkupaikat
Taman kohdan esimerkeissa jarjestelman pahimmat vaarat muodostavat rullaoven
takana oleva siirtovaunu ja pyoriva poytd seka lavakuljetin. Turvallisuusteknisiin

ratkaisuihin on vaikuttanut ennen kaikkea lavakuljettimien ja kaantopoytien vaarallisuus
seka tarvittava nopeus.
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Latausasema, jossa poyta ja lavakuljetin voivat olla automaattisesti toimivia

Kuvassa 42 on latausasema, jossa latausalue on rajattu valokennoilla ja aidalla ja jarjes-
telmaan paasy estetaan automaattisella rullaovella. Latausaseman rullaovi pidetdan nor-
maalisti kiinni. Talléin ihminen paasee latausasemalle ja mikaan automaattinen toiminto
ei kaynnisty. Ohjauspaneeli on sijoitettu aseman ulkopuolelle, sisdpuolelta voidaan kui-
tenkin ohjata poydan liikkeita kaksinkasinohjauksella. Kaksinkasinohjauksessa poyta
likkuu ainoastaan silloin, kun molempiin painikkeisiin vaikutetaan yhtéa aikaa. Kun la-
tausalueella ei endé ole ihmisia, alue kuitataan vapaaksi ja valoverho kytkeytyy toimin-
taan. Taman jalkeen poyta ja lavakuljetin voivat likkua automaation ohjauksessa ja tar-
vittaessa rullaovet voivat aueta.

SIIRTOVAUNU

ASEMA (LS) C -
(PYORII JA
LIIKKUU RULLAOVI
KISKOILLA)
LAVA-ASEMA
(KULJETIN)
— VALOVERHO

OHJAUSPANEELI

Kuva 42. Esimerkki latausasemasta, jossa paasy latauspaikalta jarjestelmaan on rajattu
rullaovella.

L atausasema, jossa on paletin automaattiset siirtoliikk eet

Kuvassa 43 on esimerkki valokennoin ja aidoin rgatusta latauspaikasta, jossa
jarjestelméaéan paasy on estetty kaksoisovella. Latausasemalta siirtovaunun alueelle paasy
on estetty kaksoisovella, jossa toinen ovi on kiinni ja toinen on auki. Normaalisti
latausaseman puoleinen ovi on kiinni ja siirtovaunun puoleinen ovi auki. Siirtovaunu
voi tuoda lavan ovien véliin ja, kun ovi siirtyy siirtovaunun puolelle, lava voidaan siirtaa
latausaseman puolelle. Valoverholla voidaan pysayttda kaksoisoven, lavakuljettimen ja
poydan automaattiset liikkeet. Latausasemalla voi tydskennella siirtovaunun liikkeiden
pysahtymattd, jos kaksoisoven toinen puoli on kokonaan kiinni (ovi ei ole jaanyt
valiasentoon).
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Kuva 43. Esimerkki latausasemasta, jossa jarjestelmééan paasy on estetty kaksoisovella.

Latausasema, jossa kuljettimen siirtoliikkeet ovat automaattisia ja paletin
siirtoliikkeet ajetaan painonapeilla

Kuvassa 44 on esimerkki avoimesta latauspaikasta, jossa jarjestelméaan paasy on estetty
kaksoisovella. Luvassa on manuaalinen asema ja lavakuljetin. Manuaalisella asemalla
tehddan lava valmiiksi ja tyonnetddn lava siirtovaunun ulottuville. Lavakuljetinta,
likkuvaa poytaa ja kaksoisovia ohjataan pakkokayttdisilla hallintalaitteilla. Kaikissa
likkeissd on automaattinen aikavalvonta. Kaksoisovista siirtovaunun puoleinen ovi on
normaalisti auki, jolloin siirtovaunu voi vapaasti tuoda ja vieda lavoja.
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Kuva 44. Esimerkki avoimista latauspaikoista, joissa automaatiojarjestelmaan paasy
on estetty kaksoisovella.

L ava-asema, jossa kuljetin tuo ja vie lavat

Kuvan 45 latausasemassa lava tuodaan ja viedaan jarjestelmaan rullakuljettimella. Lava
tuodaan kuljettimelle esim. trukilla ja ajetaan pakkokayttoisilla hallintalaitteilla
siirtovaunun ulottuville. Vastaavasti siirtovaunun tuodessa lavan kuljettimelle lava
ajetaan manuaaliohjauksella radan paahan. Eri sovelluksissa tarvitaan erityyppisia ja
erikorkuisia kuljettimia, ja siksi tarvittavat turvatoimenpiteetkin vaihtelevat. Jos kuljetin
on korkealla ja se on vaikeakulkuinen, riittdvat aidat turvallisuusteknisiksi
toimenpiteiksi, kun taas jos kuljetin on matalalla ja kuljetinta pitkin voi kavella,
tarvitaan esim. valokennoja (kohta 5.1) estdam&&n ihmisen paasy kaynnissa olevaan
jarjestelmaan.
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Kuva 45. Latausasemalla lava tuodaan tai viedaan kuljettimella jarjestelmaan.

6.3 Terasrullien pakkausjarjestelméa

Jarjestelma sisaltaa automaattisen terasrullien pysty- ja vaakapakkauslinjan. Pystypak-
kauslinjalla pakataan pienia rullia (rainoja) useampia paallekkain. Vaakapakkauslinjalla
pakataan suuria rullia yksi kerrallaan.

Jarjestelma on jaettu kahdeksaan eri turva-alueeseen, jotka on rajattu aidoilla:

Pystypakkausrullien tulo jarjestelmaan

Paatylappujen, valikeppien laitto ja vannetus

Rullien k&arinta

Vaakapakkausrullien ja niiden pakkausmateriaalin tulo jarjestelmaan, kaarinta
Vaakapakkausrullien vannetus

Rullien siirto etikettirobotille

Etikettirobotti

Lavojen tulo jarjestelmaan.

ONoGORWDNE

Pakkausjarjestelmé on lahes kokonaisuudessaan aidattu. Kulkuaukoissa on valokennoja,
portteja ja induktiosilmukoita. Turva-alueelta paasy toiselle on estetty valokennoilla.
Jarjestelman sisalla ei ole tyopisteita. Turva-alue pysaytetddn tuotantopysaytyksella tai
vaikutettaessa turvalaitteeseen.
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Hatapysaytyspainikkeen aktivoiminen pysayttaa koko jarjestelman. Rullien siirtyminen
turva-alueelta toiselle tapahtuu ohittamalla turva-alueiden véliset valokennot ohjelmalli-
sesti. Tavallisesti pysaytyksessa kaytetddn pysaytyspyyntoa (tuotantopysaytysta).

Kuva 46 esittdd pystypakkauslinjaa. Pystypakkauslinjalla rainat tuodaan aluksi
vihivaunulla kaantoristille (kuvassa keskella ylhaalld). Siirtovaunu, jossa on nouseva
lava, hakee rainan yksi kerrallaan ja vie sen vannetuskoneelle. Vannetuskoneelta raina
siirtyy kuljetinta pitkin eteenpdin ja robotti 1 vie rainan valilaskupaikalle, jossa toinen
robotti laittaa siihen valikepit. Taman jalkeen robotti 1 vie rainan lavan paalle, jonne on
jo valmiiksi toinen robotti vienyt alapahvin. Rainoja kerataan lavan paalle haluttu maara
ja sen jalkeen robotti tuo siihen paallyspahvin viimeiseksi. Pakkauspisteitd on nelja
kappaletta. Tamén jalkeen rainat viedaan siirtovaunulla k&arintdkoneelle, josta matka
jatkuu toisella siirtovaunulla vannetuskoneelle, jossa lava sidotaan rainoihin. Taman
jalkeen paketti siirtyy etikettirotille. Lavat, joiden paalle rainat pakataan, tuodaan
trukilla kuljettimelle, josta robotti vie ne lavavarastoon. Lavavarastosta robotti hakee
lavoja pakkauspaikalle. Lavat keskitetddn tarkasti robotin avulla.

Kuva 46. Pystypakkauslinja. Rullien ja pakkausmateriaalin saapuminen jarjestelmaan
ja rullien pakkaaminen.
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Kuva 47 esittdd vaakapakkauslinjaa. Vaakapakkauslinjalla terasrullat tuodaan aluksi
vihivaunulla kaantoristille (kuvassa vasemmalla ylh&alld). Ensin siihen laitetaan toinen
paatylappu. Taman jalkeen se lasketaan alas siirtovaunulle ja siihen laitetaan toinen
paatylappu. Sitten rulla menee kaarintdkoneelle. Taméan jalkeen siihen laitetaan
sisdsuojus. Taman jalkeen rulla siirtyy kuljetinta pitkin vannetuskoneelle, jossa lava
kiinnitetaan rullaan. Sitten rulla viedaan siirtovaunulla etikettikoneelle, joka on yhteinen

vaakapakkauslinjan kanssa.

Kuva 47. Vaakapakkauslinja. Rullien ja pakkausmateriaalin saapuminen jarjestelméan
ja rullien pakkaaminen.

Jarjestelman vaaratekijat ovat automaatiojarjestelman sisélla olevat koneet. Taman
vuoksi on kiinnitetty huomiota rajapintoihin, joista paasee jarjestelmaan. Kohdissa,
jossa rullat tulevat pakkauslinjoille, kaytetddn valoverhoa ja passivoimiseen
induktiosilmukkaa. Luvaton kulku lavavarastoon on estetty induktiosilmukalla, portilla
ja valoverholla. Kun trukki tuo tyhjia lavoja lavavaraston kuljettimelle, trukki ilmaistaan
induktiosilmukalla, portti aukeaa automaattisesti ja trukki voi ohittaa valoverhon.
Ihminen ei padse sisédlle lavavarastoon sita pysayttdméattd. Kohdissa, jossa
pakkausmateriaali tuodaan jarjestelmaan, luvaton kulku on estetty valoverholla. Robotti
pysahtyy, jos valoverhoon vaikutetaan. Koko alueella porteissa on sahkolukko, joka
avautuu pysaytyspyynnon yhteydessa.



/. YHTEENVETO

Nykyaan rakennetaan yha laajempia automaatiojarjestelmia. Koneet liitetaéan toisiinsa ja
tuotteet lilkkuvat koneelta toiselle kuljettimilla tai siirtovaunuilla. Laajoissa
jarjestelmissa kaikki vaikuttaa kaikkeen, silla ihmisten hoitamia tuotantopuskureita on
yha vahemman. Turvallisuuskin pyritddn sitomaan tuotantoon siten, etta ihmisen
normaali toiminta rajoittaa ainoastaan ihmisen tyokohteena (esim. huolto, korjaus tai
hairibnpoisto) olevan alueen toimintaa, kun taas suora ryntaily jarjestelmaan aiheuttaa
laajemman hatapysaytyksen. Tuotantojarjestelmé rajataan tavallisesti aidalla ja kulkutiet
hoidetaan erikseen. lhminen kulkee jarjestelméén esim. portista tai valokennojen lapi
mielellaan vasta sitten, kun kulkuaukon takana oleva jarjestelman osa on pysaytetty
hallitusti. Tuotteet ja vihivaunut paasevat jarjestelmaan valvotusta kulkuaukosta, josta
ihminen ei paase jarjestelman huomaamatta sisaan.

Automaatiojarjestelméan kulkuaukon valvontaan tai ihmisen luvattoman alueellepaasyn
rajoittamiseen kaytettyja menetelmia esitetddn taulukossa 4. Useimmissa tapauksissa
lavan tullessa kulkuaukkoon pyritddn passivoimaan varsinaista turva-anturia, mutta
myds muita keinoja on olemassa. Menetelmien tarkempia kuvauksia ja kuvia on luvussa
5. Menetelmien luotettavuus on erilainen ja menetelméan valinta edellyttaakin riskin
arviointia. Jos riskit ovat vahdaiset, voidaan luottaa esim. kuljettimen
vaikeakulkuisuuteen tai lavojen muodostamaan esteeseen, kun taas kriittisemmisséa
kohteissa tarvitaan antureita. Menetelmia on mahdollista myds yhdistdd paremman ja
varmemman toiminnan saavuttamiseksi. Esim. korkealle sijoitettu rullakuljetin ja
passiivinen infrapunailmaisin yhdessa tekevat luvattoman alueellepdéasyn hankalaksi.
Kaytettdessa antureita varsinaisen turvatoiminnan tekee esim. kulkuaukkoon sijoitettu
turvavaloverho. Tarkoitus on, ettd ihmiset nakevat passivoivat valokennot ja huomaavat,
ettd huijaaminen on vaikeaa, ja edes siksi kayttavat luvallista reittia. Jos kulkuaukkoja
on paljon, tulee turvajarjestelma kalliiksi. Taman vuoksi kannattaa jo suunnittelussa
rajoittaa kulkuaukkojen lukumaaré tarkoituksenmukaiseksi.

Taulukko 4. Koneautomaatiojarjestelmén kulkuaukon valvontaan kaytettyja
menetelmia.

Menetelméa Tarvittavat laitteet Kuvaus

Ristikkain asennetut |- turvavalokennot Kun lava osuu yhta aikaa
valokennot - 2 X valokenno passivoiviin valokennoihin
passivoivat turvavalokennot
turvavalokennot passivoidaan.

(kuvat 25 ja 26)

Vinottain asetetut - -"- -V -

valokennot (kuvat 27

ja 28)
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Menetelma Tarvittavat laitteet Kuvaus

Anturein toteutettu |- turvavalokennot Passivointi alkaa, kun kaks

passivointi - 4 X anturi (esim. lahestymiskytkinta

vierekkaisilla induktiivinen havaitsee lavan yhtaaikaa|j

(paallekkaisilla) lahestymiskytkin, passivointi paattyy, kun

antureilla (kuva 29) ultradénianturi, optinen toiset kaksi
lahestymiskytkin, lahestymiskytkinta eivat
valokenno) enaa havaitse lavaa.

U7

Anturein toteutettu
passivointi
perakkaisilla antureillg
(kuva 30)

Passivointi alkaa, kun
anturit vaikuttuvat oikeass
jarjestyksessa. Lavan
kulkusuuntaa voidaan

hyodyntad varmistuksessa.

Dynaaminen lavan
havaitseminen
valokennoilla
(kuva 31)

3 X (turva)valokenno

Passivointi hyvaksytaan,
anturit vaikuttuvat oikeass
jarjestyksessa sisaltapain
alkaen. Menetelmaa
voidaan kayttda ainoastaa
poistuvien lavojen
valvonnassa.

0s

—

=)

Vaunuun tai lavaan
asennetun peilin tai
saattomuistin kaytto
passivoinnissa
(kuva 32)

turvavalokennot

4 X tunnistin
(saattomuistin lukulaite
induktiivinen
lahestymiskytkin tai
valokenno)
tunnistettava osa
jokaiseen trukkiin tai
lavaan (saattomuisti,
peili, rautalevy)

Passivointi hyvaksytaan,
kun tunnistettava osa
,havaitaan.

Trukki tai vihivaunu
tunnistetaan

turvavalokennot
induktiiviset silmukat

induktiivisilla (anturit)

silmukoilla (kuva 33)

Passivoinnin — turvavalokennot Passivointi hyvaksytaan,
toteuttaminen — anturi (valokenno, kun ohjausjarjestelméa
ohjelmatiedon ja l[&hestymiskytkin, ilmoittaa lavan olevan

anturin perusteella
(kuva 34)

ultradanianturi tms.)
tieto saapuvasta lavast

tulossa ja anturilla
avahvistetaan tieto.

ohjausjarjestelmalta
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Menetelma Tarvittavat laitteet Kuvaus

Kulkuaukon — ohjausjarjestelmé osag Passiiviset

varmistaminen pitdé lavan aina infrapunailmaisimet
passiivisella kulkuaukossa tai varmistavat muulla keinoll;

infrapunailmaisimella
(kuva 36)

turvallisuus
varmistetaan muilla
keinoin

2 X passiivinen
infrapunailmaisin

tavoiteltua turvallisuutta.
Tassa tapauksessa lava
pysahtyy kulkuaukolle,
kunnes seuraava lava tule
tilalle. Passiivinen
infrapunailmaisin
varmistaa, ettei ihminen
yritd paasta lavojen valistd
jarjestelmaan. Passiivisia
infrapunailmaisimia
voidaan kayttda myos
varmistamaan esim.
ristikkain olevia
valokennoja.

Toimilaitteella ohjattu
suojus (kuva 37)

ohjattu suojus
portin avaavat anturit

Portin avaaminen sallitaan
jos anturit vaikuttuvat yhta
aikaa.

Jousella palautuva
lukittu portti

portti, joka aukeaa
ainoastaan ulospain
portin lukinta

portin avausmenetelma
(anturi tai mekaaninen

Menetelm&é voidaan
kayttaa ainoastaan
poistuvan lavan valvontaal

Toisiinsa kytketyt
portit (kuva 44)

portit

tieto
ohjausjarjestelmasta

portin avaavat anturit tapn aina kiinni ja toinen on

Menetelmassa toinen port

auki.

Korkealle sijoitettu
kuljetin (kuva 38)

korkealle (>1 m)
sijoitettu rullakuljetin

Sijoitetaan rullakuljetin niin
korkealle, ettéa ihmisen on
vaikea paasta sita pitkin
jarjestelmaan.

Matala kulkuaukko
(kuva 39)

Rajataan aidalla
kulkuaukon korkeus
(rullakuljettimella 500

Jarjestetaan niin matala
kulkuaukko, ettéa ihminen €
mahdu siita sisaan.

mm).
Rullakuljettimessa |- vaikeakulkuinen Jarjestetaan rullien vali nii
pitkat rullien valit rullakuljetin pitkaksi (>120 mm), etta

niita pitkin on vaikea
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Menetelméa Tarvittavat laitteet Kuvaus

kavella ja toisaalta rullien
vali tehdaan vaikeaksi.

astua.
Kaytetaan lavoja - lavat peittavat Jarjestetaan portin kohdalle
kulkuaukon kulkuaukon tuotepuskuri, jossa on aina
peittamiseen yksi taysi lava.

Alkutilanteessa aukko
taytetaan kasiajolla.

Laajojen koneautomaatiojarjestelmien suunnittelussa pitaa kiinnittdéd huomiota myds
ohjausjarjestelman luotettavuuteen, turvallisuuteen ja helppoon toimintojen rajaamiseen.
Jarjestelma pitaa jakaa sopiviin kokonaisuuksiin, jotka pystytdan erikseen pysayttamaan
ja hatapysayttdamaan. lhmisen vaikuttaessa yhteen turva-anturiin yleensa pysaytetaan
alue, johon ihminen menee, ja aktivoidaan seuraavalle alueelle paasya rajoittava anturi.
Jarjestelman sisalla olevat anturit saattavat vaikuttaa useaan pysaytysalueeseen.

Hatapysaytyksessa kaytetdan yleensa turvarelepaketteja, jotka pystyvat sisaisesti
valvomaan omaa toimintakuntoaan ja ulkoisten kytkentdjen avulla myds muiden
releiden toimintakuntoa. Hatapysaytyksessa katkaistaan virrat toimilaitteilta, joten sen
toteuttaminen on suoraviivaista. Laajoissa jarjestelmissd voidaan nykyaan kayttaa
turvarelepakettien sijaan myods turvalogiikkoja, jos niiden kayttd pystytddn
perustelemaan. Tuotantopysaytyksessa ajetaan jarjestelm& nopeasti sellaiseen tilaan,
josta toiminnan jatkaminen on sujuvaa. Ihmisen mennessa jarjestelmaan myos tassa
tapauksessa katkaistaan lopulta kaytt6jannitteet toimilaitteilta.
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