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Opinnaytetyon aiheena oli opetuslaite koneturvallisuuteen. Ammatillisen koulutuk-
sen perustutkintojen perusteissa sahko- ja automaatiotekniikan koulutusohjelmasta ei
I6ydy mainintaa koneturvallisuuden opettamisesta. Siksi Turun ammatti-instituutin
automaatiotekniikan opetukseen oli syytd suunnitella ja rakentaa opetuslaite, jonka
avulla voidaan koneturvallisuuden opettaminen konkretisoida.

Suunnittelutyén pohjaksi oli haettava tietoa direktiiveistd, laista, standardeista, Kirjal-
lisuudesta ja aiheeseen liittyvista koulutuksista.

Tuloksena rakennettiin opetuslaitteeksi télkinmurskain, jonka rakennetta ja tekniik-
kaa esitellaan tassa tydssa. Laite soveltuu sellaisenaan opetukseen, mutta on jatkoke-
hitykseen helposti muokattavissa, kun turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmét
vaihdetaan eri laitevalmistajien tuotteisiin.
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The topic of the thesis is an educational device safety of machinery. Teaching
machine safety is not included in the grounds of the study program for vocational
qualification in electrical and automation engineering. Therefore it was motivated to
design and construct such a device for teaching students machine safety in
automation engineering in Turku Vocational Institute.

For the design work background information had to be gathered from different
sources: from directives, legislation, standards, literature as well as from courses on
machine safety.

As a result a teaching device, a can crusher, was built. The construction and
technique of it are presented in this thesis. The device is suitable for training as such,
but it can also be easily developed further when the control systems connected to
machine safety are replaced by the products of different manufacturers.
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1 JOHDANTO

Ammatillisen koulutuksen perustutkintojen perusteissa sdhko- ja automaa-
tiotekniikan koulutusohjelmasta ei 16ydy mainintaa koneturvallisuuden opet-
tamisesta. Kone- ja metallitekniikan perustutkintojen perusteista automaa-
tiotekniikan ja kunnossapidon koulutusohjelmasta I6ytyy maininta, etta tutkin-
non osan suorittaja osaa automaatiolaitteiden rakentamista koskevien kone-
turvallisuusdirektiivien keskeiset maaraykset ja ohjeet. (Opetushallituksen
maarays 39/011/2010, 67)

Mielestani on selva puute, ettd automaatiotekniikan koulutusohjelman perus-
tutkinnon perusteissa ei ole mainintaa koneturvallisuuden opettamisesta.
Koulukohtaisiin toteutussuunnitelmiin asia voidaan vieda, mutta talléin se jaa
yksittisten opettajien kiinnostuksen varaan. Turun ammatti-instituutin auto-
maatiotekniikan koulutusohjelman toteutussuunnitelmaan koneturvallisuuden
opettaminen tullaan lisddmaan, koska erilaisten koneiden huolto- ja kunnos-
sapitotehtavissad automaatioasentaja tarvitsee tuntemusta koneturvallisuuden
yhteydessa kaytettavista, turvatoimintoja toteuttavista turvalaitteista ja oh-

jausjarjestelmista.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa opetuslaite Turun ammatti-
instituutin sdhkodalan automaatiotekniikan opetukseen. Laitteen suunnittelun
lahtékohtana on, etté siihen sisallytetdéan turvatoimintoja toteuttavia turva- ja
ohjauslaitteita. Samalla kaydaan lapi niitd direktiivejd, standardeja, lakeja ja
asetuksia, jotka kohdistuvat ja ohjaavat laiterakentajaa. Laitteita on talla het-
kella tarkoitus rakentaa vain yksi kappale oppilaitoksen omaan kayttoon.
Mahdollinen mydhempi lisarakentaminen huomioidaan laitteen dokumentoin-
nissa niin, ettd myohempi kaupallinen hyddyntaminen olisi mahdollista. Lait-
teen rakentamisessa hyddynnetaan olemassa olevia ja yhteisty6kumppaneil-
ta saatuja komponentteja. Naiden taustojen ohjaamina laitteeksi tuli tolkin-

murskain.



2 KONETURVALLISUUS

2.1 Yleista

Koneiden turvallisuuspuutteet ovat syyna suurimmassa osassa vaikeista ja
kuolemaan johtavista tapaturmista, jotka sattuvat teollisuudessa. Usein vasta
tapaturman satuttua ryhdytddn korjaaviin toimenpiteisiin koneen saattami-
seksi turvalliseksi. Vakaviin vammoihin ja kuolemantapauksiin johtaneista
konetapaturmista suurin yksittainen ryhma on nykyisin koneen odottamaton
kaynnistyminen. (Sundgvist 2011.)

Koneiden turvallisuuspuutteiden poistaminen niiden suunnitteluvaiheessa oli-
si edullisinta kaikille osapuolille. Nain koneiden markkinointiin, myyntiin ja
kayttopaikoille saataisiin EU:n lainsdddannon mukaisia koneita. EU:n lain-
saadanto antaa vankan saadosperustan eri osapuolille huolehtia omista tur-
vallisuusvelvollisuuksista. Ennakoiva koneturvallisuuden ymmartdminen aut-
taa eri osapuolia ennakoivaan tydotteeseen ja siten tapaturmien ennaltaeh-
kaisyyn. (Sundqvist 2011.)

Edella esitetty kannanotto ennakoivaan koneturvallisuuden ymmartamiseen
on tarkeaa opetuksessa. Koneen rakentajaa ohjaavat lakivelvoitteet ja ko-
neen turvallisuutta lisdavat suojaukset seka turvalaitteet konkretisoituvat ta-

man opinnaytetyon tuloksena tuotetussa opetuslaitteessa.

2.2 Koneturvallisuuden direktiivi, lait ja asetukset seka standardit

Koneiden valmistajaa, kuten my6s koneen ostanutta tydnantajaa velvoittavat
erilaiset direktiivit, lait, asetukset ja standardit. Opetuslaitteen valmistuksessa
oppilaitoksen edustaja on laitteen valmistaja ja myos tyonantaja silloin, kun
laitetta kaytetddn. Valmistajan ominaisuudessa koneen rakentaminen l&htee
tyoturvallisuuslaista 738/2002, jonka seurauksena on laadittu laki eraiden



teknisten laitteiden vaatimuksenmukaisuudesta eli konelaki 1016/2004. EU:n
tasolla valmistajaa ohjaa konedirektiivi 2006/42/EY. Siita on olemassa suo-
malainen valtioneuvoston asetus eli koneasetus (VnA 400/2008), jossa kasi-
tellaén turvallisuusvaatimuksia. Tyonantajan ominaisuudessa opetuslaitteen
kayttoa ohjaa em. tyoturvallisuuslaki, josta konepuolelle on johdettu kaytto-
asetus (VNa 403/2008), jossa selvitetdan yleisia perusvaatimuksia tyovali-

neille.

Koneiden tekninen Koneiden turvallinen
turvallisuus kaytté
(valmistaja) (tyénantaja)

KONELAKI rT‘i"t'.")TL.I RVALLISUUSLAKI
101672004 | T38/2002
w f,.
KONEDIREKTIIVI KAYTTOASETUS
2006/42/EY 403/2008
KONEASETUS
400/2008
L A

SITOVAT SAANNOKSET

YHDENMUKAISTETUT EN-STANDARDIT
OHJEET JA SUOSITUKSET

Kuvio 1. Koneturvallisuussaadokset. (Sundqvist 2011.)

Naiden lisaksi opetuslaitteen valmistusta ohjaavat tarkentavat direktiivit ja
standardit laitteen kokoonpanosta riippuen.

Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pie-
nentaminen SFS-EN 1SO 12100.

Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat. Osal.:
Yleiset suunnitteluperiaatteet SFS-EN ISO 13849-1.

Koneturvallisuus. Hatapysaytys. Suunnitteluperiaatteet SFS-EN ISO 13850.



Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset SFS-
EN 60204-1.

Koneturvallisuus. Turvaetéisyydet ylaraajojen ja alaraajojen ulottumisen es-
tamiseksi vaaravyohykkeille SFS-EN ISO 13857.

Koneturvallisuus. Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suojusten suunnittelun
ja rakenteen yleiset periaatteet SFS-EN 953+A1.

Koneturvallisuus. Suojusten kytkentéd koneen toimintaan. Suunnittelu ja valin-
ta SFS-EN 1088 +A2.

Pneumaattinen tehonsiirto. Jarjestelmia seka niiden komponentteja koskevat
yleiset periaatteet ja turvallisuusvaatimukset SFS-EN 1SO 4414.
Pienjannitedirektiivi LVD 2006/95/EY.

Painelaitedirektiivi PED 97/23/EY.

EMC- direktiivi 2004/108/EY.

2.2.1 Direktiivi

Direktiivi on yksi oikeudellisista valineista, joita unionin toimielimet voivat

kayttaa Euroopan unionin (EU) politikan toteuttamisessa. Sita kaytetdan
padasiassa jasenvaltioiden lainsaadannon lahentamiseen. Direktiiville on
tunnusomaista sen joustava kaytto, silla se velvoittaa saavutettavaan tulok-
seen nahden, mutta valtiot voivat vapaasti valita keinot tayttaakseen kysei-

sen velvoitteen. (Tiivistelméat EU:n lainsdddéannasta www-sivut 2011.)

Niinp& aikaisemmin mainittu konedirektiivi 2006/42/EY saatetaan Suomessa
voimaan koneasetuksella VnA 400/2008 ja kayttbasetuksella VnA 403/2008.

2.2.2 Standardi

Kaytannossa standardit ovat tarkeita, vaikka ne eivat ole muodollisesti pakol-
lisia. Standardit ovat direktiiveja huomattavasti yksityiskohtaisempia ja ku-
vaavat muuttuvan ja kehittyvan tekniikan nykytasoa (state of art), jonka mu-
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kainen turvallisuustaso vaaditaan direktiiveissa. EU teettda standardit jo van-
hastaan olemassa olleilla Euroopan standardisoimisjarjestdilla, joista ETSI
toimii telealan standardeissa, CENELEC tekee sahkoon liittyvia ja CEN kaik-
kia muita standardeja. CENid vastaa maapallon laajuisella tasolla 1SO ja
CENELECIia IEC. I1SO-tai IEC-tydryhmaét uusivat kaytanndssa EN-standardit,
jotta saataisiin samansiséltoiset eurooppalaiset ja kansainvaliset standardit.
(Siirila 2008, 25- 26)

Kaytannossa EU tilaa standardeja CEN:ItA tai CENELEC:Ita tietyn direktiivin
aiheesta. EU rahoittaa ja valvoo valmisteluty6ta, ettd standardin sisélto vas-
taa direktiivin turvallisuustasoa. Standardin yhdenmukaistamisen jalkeen se
julkaistaan EU:n virallisessa lehdessa, jolloin standardin mukainen ratkaisu
vastaa myds direktiivin tata aihetta koskevia vaatimuksia.

Yhdenmukaistetuistakin standardeista voi poiketa, jolloin taytyy voida osoit-
taa, ettd poikkeava ratkaisu tayttaa direktiivin vaatimukset eli on turvallisuus-

tasoltaan standardia (ja direktiivid) vastaava. (Siirila 2008, 26)

Esimerkiksi SFS-EN ISO 12100 on suunnittelun perusstandardi, joka on pe-

rusta standardiryhmalle, jolla on seuraava hierarkia.

A- tyypin standardit (turvallisuuden perusstandardit) voidaan soveltaa kaikki-
en koneiden suunnitteluperiaatteiksi ja yleisiksi nakokohdiksi.

B- tyypin standardit (turvallisuuden ryhmastandardit) ovat seuraavan tason
standardeja. Ne kasittelevat yhta turvallisuusnakodkohtaa (esimerkiksi melua)
tai yhta suojausteknista laitetta (esimerkiksi koneeseen kytkettya suojusta):

- B1- tyypin standardit kasittelevat tiettyja yksittaisia turvallisuusna-
kokohtia (esim. turvaetaisyydet, pintalampdtila, melu)

- B2- tyypin standardit kasittelevat suojausteknisia laitteita (esimer-
kiksi kaksinkasinhallintalaitteet, koneen toiminnan kytkentalaitteet,
kosketuksen tunnistavat laitteet, suojaukset)

C- tyypin standardit (konekohtaiset turvallisuusstandardit) kasittelevéat tiettya
konetta tai koneryhmaa ( esimerkiksi teollisuusrobottia). (SFS-EN 1ISO 12100,
10)
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2.2.3 Tyoturvallisuuslaki ja konelaki

Tyo6turvallisuuslaki (738/2002) on tyonantajan velvollisuuksien kaiken perus-
ta, jossa maaritellaan tybnantajan yleiset tyoturvallisuusvelvollisuudet tyon,
tydympariston ja koneiden jatkuvan kunnossapidon osalta. Riskien arviointi ja
todettujen riskien vahentaminen kuuluvat myés tyoturvallisuuslain velvoittei-
siin. Tyoturvallisuuslaki edellyttaa, ettéa koneiden on oltava sellaisia, etta niilla
ei satu tapaturmia eik&a aiheudu terveyshaittoja. Koneiden turvallisuudesta on
Suomessa erikseen saadetty ns. konelaki (1016/2004), joka on valmistajille,
maahantuojille, myyijille ja henkiléille, jotka luovuttavat koneen tai teknisen
laitteen markkinoille tai kayttoon Suomessa. Talla lailla varmistetaan, etta
valmistettavat, myytavat ja kayttoon luovutettavat koneet ovat vaatimusten
mukaisia ja turvallisia. Konelaissa saadetaan koneiden tai teknisten laitteiden

suunnittelusta, valmistamisesta ja varustamisesta. (Siirila 2008, 27.)

2.2.4 Kayttoasetus

Kayttdasetuksen (403/2008) sdanndkset kohdistuvat ensisijaisesti tybnanta-
jaan ja vaatimuksia sovelletaan tytpaikalla kaytossa oleviin koneisiin, ottaen
huomioon tydpaikan olosuhteet. Kayttdasetuksessa esitetddn mm. seuraavat
yleiset velvoitteet:

- Tyobnantajan on valittava sopiva ja turvallinen tyovaline (kone).

- Tyobnantajan on huolehdittava, ettd otetaan huomioon valmistajan
antamat ohjeet.

- Kone on pidettava saanndllisella huollolla ja kunnossapidolla tur-
vallisena sen kayton ajan.

- Koneen oikea asennus ja turvallinen toimintakunto tulee erityisesti
selvittdd ennen kayttéonottoa ja turvallisuuteen vaikuttavan muu-
toksen jalkeen.

- Tybnantajn on jatkuvasti seurattava koneen toimintakuntoa tar-
kastuksilla, testauksilla, mittauksilla ja muilla sopivilla keinoilla.
(Hevosmaa 2011)
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3 KONEEN DOKUMENTIT, CE- MERKINTA JA MARKKINA-
VALVONTA

Koneen valmistajan velvollisuuksia, silloin kun suunnitellaan ja valmistetaan

uusia koneita, on koneen dokumentointi:

— on tehtava tarpeelliset dokumentit kuten tekninen tiedosto ja kayttajalle
toimitettavat tiedot

— on varmistettava, etta tekninen rakennetiedosto on viranomaisten kaytetta-
vissa (huom. alihankintaketjut)

— huolehdittava kayttajan tarvitsemien tietojen saatavuudesta esim. asennus-

kaytto- ja kunnossapito-ohjeet

Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen:

— tehtava vaatimustenmukaisuuden arviointi ja teetettava tarvittaessa EY-
tyyppitarkastus

— laadittava vaatimustenmukaisuusvakuutus ja toimitettava se koneen muka-
na

— tehtava CE-merkintd. (Sundqvist 2011.)

3.1 Tekninen rakennetiedosto

Valmistajan teknisen rakennetiedoston avulla markkinavalvontaviranomaiset
voivat tarkastaa koneen vaatimustenmukaisuuden koneen markkinoille saat-
tamisen jalkeen ja valmistaja voi osoittaa tuotteensa vaatimustenmukaisuu-
den. (Sundgqvist 2010.)

Teknisessa rakennetiedostossa on dokumentoitava ja niistd on |0ydyttava
ainakin koneen piirustukset, kayttbohjeet, riskien arviointi ja koneelle tehtyjen
mahdollisten testien tulokset. Viranomaisella on oikeus saada pyytdessaan
tekninen rakennetiedosto nahtavakseen, jos viranomaisella herdé epailyksia,
ettd kone ei taytd olennaisia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia. Mikali val-
mistaja ei pysty pyydettdessa esittamaan viranomaisille teknista rakennetie-

dostoa, on tama riittava syy epailla koneen vaatimustenvastaisuutta. Tekni-



13

sen rakennetiedoston kielivaatimuksena on, ettd se on laadittu vahintdan yh-
delle Euroopan talousalueen valtion viralliselle kielelle ja tiedostoa on saily-
tettavd 10 vuotta viimeisen valmistetun koneen jalkeen. (Siirild & Kerttula
2007, 19.)

3.2 Asennus- kaytto- ja kunnossapito-ohjeet

Koneen kaytto- ja huolto-ohjeiden tulee sisaltda ohjeet koneen turvallisesta
asentamisesta, kaytosta ja kunnossapidosta. Ohjeisiin pitda sisaltyd kuvaus
koneen kayttotarkoituksesta seka varoitukset koneen kielletyista kayttétavois-
ta. Liséksi ohjeissa on oltava muut tarpeelliset selvitykset, esim. tiedot ko-
neen melu- ja taringpaastoistd. Suomessa koneen ohjeiden on oltava alkupe-

raisen kielen lisdksi suomen ja/tai ruotsin kielella. (Tydsuojeluhallinto 2010.)

3.3 Vaatimustenmukaisuus

Vaatimuksenmukaisuusolettama on Kkirjoitettu konedirektiivin 7. artiklan 1.

osassa seuraavasti.

Jasenvaltioiden on pidettava taman direktiivin saannésten mukaisina koneita,
joissa on CE- merkinta ja joita seuraa EY- vaatimuksenmukaisuusvakuutus,
jonka sisalté on méaaritelty liitteessa Il olevan 1 osan A jaksossa. (Konedirek-
tiivi 2006/42/EY, 7.artikla, kohtal.)

Vaatimuksenmukaisuusvakuutuksessa koneen valmistaja vakuuttaa , etta on
noudattanut koneen suunnittelussa kaikkia konetta koskevia direktiiveja luet-
telemalla kaikki direktiivit ja standardit, joiden mukaan kone on suunniteltu ja
tehty. Valmistaja voi mainita myds, jos on soveltanut kansallisia standardeja
tai muita ohjeita, joilla on saatu vaadittu turvallisuustaso. Vaatimustenmukai-
suusvakuutuksesta kayttajat ja viranomaiset saavat tiedon, mita direktiiveja ja
standardeja on kaytetty koneen suunnittelussa. Vaatimustenmukaisuusva-

kuutuksen kieli on oltava sama kuin konetta koskevat ohjeet. Valmistajan on
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allekirjoitettava vaatimustenmukaisuusvakuutus ja sen voi laittaa kayttéoh-
jeeseen liitteeksi. (Siirila & Kerttula 2007, 20.)

3.4 CE- merkinta

CE- merkinnan tekee koneeseen valmistaja tai tAmén valtuutettu edustaja.
Sita ei saa tehda koneeseen, johon sita ei vaadita, esimerkiksi konetta mo-
dernisoidessa. CE- merkintd osoittaa koneen tayttavan kaikkien niiden direk-
tiivien vaatimukset, jotka koskevat kyseistd konetta. Tall6in koneen voi va-
paasti myyda tai luovuttaa kayttéon Euroopan talousalueella. CE- merkinta
tehdaan pysyvasti koneen valmistajan konekilpeen.

(Sundqvist 2011.)

Konekilpi yksiléi koneen ja koneen valmistajan. Koneesta tai laitteesta on
l6ydyttava konekilpi. Konekilpi on hyva olla samoissa koneissa tai koneyhdis-
telmissa, kuin CE- merkinta. Myds osakoneiden yksildimiseksi olisi hyva olla
konekilpi, vaikka ne eivat tarvitsisi CE- merkkia. Konekilven tulisi sisaltaa ai-
nakin tiedot valmistajan nimesté ja osoitteesta, koneen tunnistetiedoista, sar-
ja tai tyyppimerkinnastd, sarjanumerosta tai vastaavasta koodista, valmistu-

misvuodesta ja muista teknisista tiedoista. (Siirila & Kerttula 2007, 201-202.)

Konedirektiivin artikla 2, joka kasittelee sitéa, mihin konedirektiivia ei sovelleta,
sanoo mm. seuraavaa:
h) tilapaista laboratoriokayttoa varten erityisesti tutkimukseen suunnitel-

tuihin ja rakennettuihin koneisiin

Mielestani opinnaytetydssa valmistuva télkinmurskain tayttaa edelld mainitun
konedirektiivin kohdan, eiké tédssa vaiheessa tarvitse CE- merkintaa tai alle-
kirjoitettua vaatimuksenmukaisuusvakuutusta. Muutoin koneen dokumentointi
on tehtavd mahdollisimman taydellisesti, erityisesti riskin arvioinnin osalta.
Koneen turvallisuus ja dokumentointi on tarkeaa, vaikka konedirektiivia ei

tarvitsisikaan soveltaa.
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3.5 Markkinavalvonta

Euroopan talousalueen toimivuus edellyttdd luottamusta markkinoiden toi-
mintaan ja tasapuolisuuteen. Useimmissa vakavissa ja kuolemaan johtaneis-
sa tapaturmissa on ollut merkittavana syyna teknisesti vaatimustenvastainen
kone, joka voi olla CE- merkitty. Tarvitaan tehokasta markkinavalvontaa. Ja-
senvaltioiden viranomaisten on puututtava alueellaan myytaviin ja kayttoon-
otettaviin, vaatimustenvastaisiin koneisiin ja laitteisiin ja poistettava ne mark-
kinoilta. (Sundqgvist 2010.)

Direktiivin mukaan EU- jasenvaltioiden on huolehdittava, ettd sen alueella
myytavat ja kaytdossa olevat koneet tayttavat direktiivien sdannokset eivatka
koneet vaaranna ihmisten tai eldinten terveytta ja turvallisuutta. Suomessa
tyossa kaytettavien koneiden turvallisuutta valvovat tydsuojeluviranomaiset ja
kuluttajille tarkoitettuja koneita valvovat kuluttajaviranomaiset. Sahkdolaittei-
den turvallisuutta ja sdhkdmangneettista yhteensopivuutta valvoo Turvatek-
niikan keskus (TUKES). Koneiden turvallisuutta valvotaan mm. ty6paikkatar-
kastusten yhteydessa. Markkinavalvontaa voidaan tehda myds nayttelyissa
ja messuilla. Markkinavalvontaa suorittavat viranomaiset pyrkivat koneiden
mabhdollisia puutteita huomattuaan, ettd koneen valmistaja tai muu luovuttaja
korjaisi puutteet tai lopettaisi koneen myynnin. Myds koneiden markkinoilta
vetaminen, jota voidaan vauhdittaa uhkasakoilla, on myds viranomaisille
mahdollinen toimenpide. (Siirila & Kerttula 2007, 24.)

Vaikka opetuslaitetta ei vietaisi markkinoille, velvoittaisi oppilaitosta tyoturval-
lisuuslain yleiset velvoitteet. 108 Tyon vaarojen selvittdminen ja arviointi ulot-
tuu myos kone- ja laitekohtaisten vaarojen selvittamiseen. Siksi opetuslait-
teen rakentaminen aloittaen huolellisella riskien arvioinnilla ja sita tukevilla
kayttd-, huolto- ja puhdistusohjeilla tayttaisi tyoturvallisuuslain tarkoittamat
tyonantajan yleiset velvoitteet, vaikka laite rakennettaisiin vain omaan kayt-

toon.
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4 KONEEN ARVIOINNISTA RISKIN PIENENTAMISEEN

4.1 Yleista

Edella esitetty lainsdadanto edellyttaa, etta koneet tulisi rakentaa niin turvalli-
siksi, ettei niilla satu tapaturmia. Kaytanndssa tama toteutetaan tunnistamalla
koneeseen liittyvéat vaarat ja arvioidaan niihin liittyvat riskit. Liian suuriksi to-
dettuja riskeja pienennetdan lisdamalla suojuksia ja turvalaitteita tai muutta-
malla koneen ominaisuuksia. Mikali jaanndsriski naista toimenpiteista huoli-
matta jaa lilan suureksi, on kone vaihdettava turvallisempaan. (Siirila
2009,39.)

Koneen ominaisuuksien maérittely

Riskin suuruuden arviointi
+ Seuraukset
4« Todennidkdisyys

TE
4 |
T’ =
Onko riski riittévén pieni? A A A
-
' .

KYLLA El

g -3

Suunnittele ja
toteuta

LOPPU toimenpiteita riskin

pienentamiseksi

Kuvio 2. Riskien arvioinnin vaiheet (Siirila & Kerttula 2007, 32.)
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4.2  Strategia riskin arvioinnille ja pienentamiselle

Koneen suunnittelijan on toteutettava seuraavat toimenpiteet riskien arvioimi-

sessa ja pienentamisessa:

a) maaritelladn koneen raja-arvot, joihin siséltyy koneeseen kohdistuva
ennakoitavissa oleva vaarinkaytto

b) tunnistettava koneen aiheuttamat vaarat ja vaaratilanteet

c) arvioitava riskin suuruus kunkin vaaran ja vaaratilanteen osalta

d) arvioitava riskin merkitys ja paatettava onko riskid pienennettava ko-
nedirektiivin vaatimusten tayttamiseksi

e) poistettava tunnistetut vaarat tai pienennettava niihin liittyvia riskeja
suojaustoimenpiteiden avulla
(SFS-EN ISO 12100,28)

4.2.1 Koneen raja-arvojen maarittdminen

Riskin arviointi aloitetaan koneen koko elinkaaren huomioon ottavalla raja-
arvojen maarittamisella. Raja-arvojen maarittdmisessa otetaan huomioon
kaikki koneen kanssa tekemisesséa olevat henkil6t kaikkine toimenpiteineen,
myo6s kohtuudella ennakoitavissa olevine vaarinkayttdineen. Tilarajojen maa-
rittmisessa on otettava huomioon henkildiden vaatima tila eri toiminnoissa.
Liikkeen laajuus ja kone- tehonsyo6ttd —rajapinta on myds méaariteltava. Aika-
rajojen maarityksessa on otettava huomioon koneen tai jonkin komponentin
ennakoitavissa oleva elinikd normaalikdytdssa ja kohtuudella oletettavassa
vaarinkaytossa. Koneen huoltovdlille on myds arvioitava aikaraja. Muita raja-
arvoja ovat kasiteltdvan materiaalin ominaisuuksiin, puhtaustasoon ja ympa-
ristbn tuomaan olosuhteisiin liittyvat seikat, jotka voivat vaikuttaa koneen
elinkaaren pituuteen. (SFS-EN 1SO 12100,36 ja 38.)



4.2.2 Vaarojen tunnistaminen

18

Seuraavaksi on tunnistettava vaarat ja/tai vaaralliset tapahtumat koneen elin-

kaaren ajalta. Koneen elinkaareen kuuluu:

- kuljetus, kokoonpano ja asennus
- kayttdéonotto

- kaytto

- purkaminen, kaytosta poisto ja romuttaminen.

Koneen suunnittelijan on tunnistettava ihmisen vuorovaikutus koneen koko

elinkaaren ajan, koneen erilaiset toimintatilat ja kayttajan tarkoittamaton kayt-

taytyminen tai kohtuudella ennakoitavissa oleva koneen vaarinkayttd. Apuna

vaarojen, vaaratilanteiden tai vaarallisten tapahtumien tunnistamiseen suun-

nittelija voi kayttaa standardin SFS-EN ISO 12100 liitteessa B olevia luetteloi-

ta. (SFS-EN ISO 12100 38 ja 40.)

4.2.3 Riskin suuruus

Riskin suuruus on arvioitava jokaiselle tunnistetulle vaaratilanteelle. Tiettyyn

vaaratilanteeseen liittyva riski riippuu oheisessa kuviossa olevista osatekijois-

ta.

Tarkasleltavaan
vaaraan littyva

RISKI

on

Tarkasielavan
vaaran mahdoflisesti
aiheuttaman

VAHINGOMN
VAKAVUUDEN

Ia

Kyseisen vahingon

ESINTYMISTODENNAKOISYYDEN

Hankidn (henkilBidan) alistuminen
k‘y’SEISEIIE vaaralie

‘Vaarallisen tapaniuman
esEntymistodennakoEyys

Mahdoliisuudet valttaa tai rajoittaa
kyseista vahinkoa

Kuvio 3. Riskin osatekijat. (SFS-EN ISO 12100, 42.)

funktic
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Vahinkojen vakavuuden tai todenndkdisyyden arvioinnille ei ole olemassa
mitaan yhta standardisoitua menetelmé&a. Yksi kaytetty menetelma vahinko-
jen vakavuuden arvioimiseksi on jako valille 1 ... 100, jossa 1 tarkoittaa ettei
tapahtuneesta aiheudu seuraamuksia ja 100 tarkoittaa seuraamuksena kuo-
lemaa tai hyvin vakavaa seuraamusta, esimerkiksi aivovauriota. (Siirila 2009,
43.)

SEURAUSTEN
VAKAVUUS
100 Kuolema tai hyvin vakavia vammoja (esim. pysyva tajuttomuus (kooma) tai

aivovaurio).

90
Kahden raajan menetys tai sokeutuminen seka muita vastaavia pysyvia

80 vammoja (esim. halvautuminen)

70 Raajan, silman tai kuulon menetys taikka muita vastaavia pysyvia vammoja

(mm. useamman sormen menettaminen tai niiden toimintakyvyn
60 heikentyminen)

50 Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus (parantuu) taikka pysyvia
lievahkoja vammmoja (pala pois sormesta, nivelen toiminta-alueen

40 rajoittuminen tms.)

30 Pieni luunmurtuma tai pienehké sairaus (palautuva)

20 Haava, hankautuma, huonoa oloa

10 Naarmuja tai mustelmia

Ei seurauksia

=2

Kuvio 4. Seurausten vakavuuksien luokittelu (Siirila 2008, 87.)

Luotettava arvioiminen vahinkojen toteutumisen todenné&kdisyydelle on han-
kalaa. Eri ihmisten tekemat arviot samasta koneesta voivat poiketa suuresti-
kin. Myo6s ihmisten kayttaytyminen konetta kaytettaessa voi poiketa annetuis-
ta ohjeista tai kayttaytyminen voi olla sellaista, etta sitd on mahdotonta etuka-
teen arvioida. (Siirila 2009, 45.)

Vahinkojen toteutumisen todennékdisyydelle on olemassa useita erilaisia as-

teikkoja. Edellista kuviota tukee asteikko, joka on valilla 0,1 ... 1.
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TODEN-
NAKOISYYS
1 Tapahtuminen on varma
0,9 Tapahtuu lahes varmasti; tapahtumatta jaaminen olisi yllattavaa
0,8 Hyvin todennakoinen
0,7 Todennakainen, tapahtuminen ei ole epatavallista tai yllattavaa

9 Tapahtuminen ja tapahtumatta jdaminen ovat suunnilleen yhta

0,5 todennakoisia

0,4 Mahdollinen, mutta epatavallinen

0,3 Epatodennikéinen

0,2 Hyvin epatodennakéinen, kuitenkin ajateltavissa
0,1 Adrimmaisen epatodennikoinen, lahes mahdoton

Kuvio 5. Toteutumisen todennakoisyyden luokittelu (Siirila 2008, 92.)

Vahinkojen toteutumisen todennakoéisyyden arvioiminen mahdollisimman laa-
jasti on toteutettavissa erilaisten luetteloiden avulla. (Siirila 2009, 46.) (SFS-
EN ISO 12100, 44 - 46.)

Seurausten vakavuudesta ja seurausten toteutumisen todennakoisyyden ar-
viointien jalkeen voidaan arvioida riskin suuruus. Jotta riskin suuruuden arvi-
oinnissa tulisi otetuksi huomioon kaikki nédkdkohdat, voi apuna kayttaa stan-
dardia. (SFS-EN 1SO 12100, 46 — 50.)

4.2.4 Riskiluokittelu ja mahdollinen p&atos riskin vahentamiseksi

Seuraavaksi tulisi maaritella esimerkiksi edella esitettyjen numeeristen maa-
ritteiden avulla se taso, jonka alle tulisi paasta, ettei tarvitsisi tehda lisatoi-

menpiteita riskitason pienentamiseksi.



21

Seurausten vakavuuden ja toteutumisen todennakoisyyden lukuarvojen ker-
tominen keskenaan antaa lukuarvon, jota voidaan verrata suomeksi julkais-
tuun brittistandardiin BS 8800. Standardissa on viisi numeerista riskitasoa ja
kullekin tasolle on maaritetty toimenpiteet konetta kaytettaessa ja suunnitel-

taessa. (Siirila 2009, 52.)

Taulukko 1. Eri riskitasojen vaadittavat toimenpiteet. (Siirila 2009, 53.)

RISKIN TASO VAADITTAVAT TOIMENPITEET
Konetta kadytettdessa Konetta
suunniteltaessa
Konetta ei saa ottaa kadyttoon. Jos kone on | Suunnittelua on
jo kéytossa, silla tehtdva tyé on keskeytetté- | jatkettava, kunnes
va. Tyon teon on pysyttava kiellettynd kun- | riski on riittavan
l < nes riskid saadaan riittavésti vahennettya. pieni.

Merkittava | 29...48 | Konetta ei saa ottaa kayttoén ennen kuin Suunnittelua on
riski on vahennetty ainakin kohtalaiseksi. jatkettava, kunnes
Jos kone on jo kdytossd, on harkittava silla | riski on riittévan
tehtévan tyén keskeyttamista. Jos tysta pieni.
kuitenkin jatketaan, riskien poistamiseen on
varattava riittdvasti voimavaroja ja toteuttava
riskien vahentaminen kiireellisesti.

Kohtalainen | 16... 28 | Riskejd on vahennettdva. Suunniteltujen Suunnittelua on
toimenpiteiden toteuttamiselle on tehtiva jatkettava, kunnes
aikataulu. riski on riittdavan

pieni.

Siedettava 6...15 | Seuranta ja valvonta ja myShemmin tehtdva |Seuranta ja valvonta
uudelleen arviointi ovat tarpeen. ja mydhemmin tehté-

vé uudelleen arviointi
ovat tarpeen.

Vahainen 0,1 ... 5 | Toimenpiteitd riskin vdhentdmiseksi ei Toimenpiteita riskin
tarvita. véhentamiseksi ei

tarvita.

4.2.5 Vaarojen poistaminen tai niihin liittyvien riskien pienentadminen

Koneen suunnittelussa tai olemassa olevan koneen riskikartoituksessa vaa-
rojen poistaminen kokonaan on yleensa mahdotonta. Tall6in taytyy miettia
keinot riskien vahentamiseen, joko koneen perusominaisuuksia muuttamalla,
tai lisdamalla koneeseen turvalaitteita tai muita turvallisuusominaisuuksia.
Turvalaitteiden tai turvallisuusominaisuuksien lisdaminen taytyy myos olla
hallittua, ettéa ne eivat aiheuta uusia riskeja. (Siirila & Kerttula 2007, 44 — 45.)
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~ Riskien arvioinnista

!

Mika riskitaso?
Onko riski riittdvan
pieni?

El l
Voidaanko liian suuren | KYLLA Suunnittele sopivat
ratkaisut

riskin aiheuttava mrerreer———ip] : : =]
vaaratekija poistaa? (a6l sta;:ndardnen
mukaiset)

Ell

Voidaanko riskid pienentaa
rakennetta tai toimintaperiaatetta

KYLLA

KYLLA

tai muita ominaisuuksia
muuttamalla? |
El l Onko tavoiteltu riskien
pienentyminen
Voidaanko riskia KYLLA saavutettu eiké ole
pienent&a suojuksilla syntynyt uusia vaaroja?
tai turvalaitteilla?

El l El
Muita suunnittelun

lihtSkohtia
|

P

Kuvio 6. Riskien poistaminen tai pienentaminen toimintaa tai rakennetta
muuttamalla. (Siirila & Kerttula 2007, 45.)

Standardissa SFS-EN ISO 12100 on varsin laajasti selvitetty toimenpiteita
vaarojen poistamiseksi tai riskien pienentamiseksi. Standardin tavoite saavu-
tetaan ns. kolmen askeleen menetelmalla, jotka ovat esitetty standardissa
kaavioina.(Liitteet 1 ja 2). Askel 1 poistaa vaarat tai pienentaa riskitasoa
puuttumalla koneen rakenneosiin ja/tai koneen ja sitd kayttavien ihmisten
vuorovaikutustapaan. Askeleessa 2 otetaan avuksi suojaustekniset toimenpi-
teet ja/tai taydentavat suojaustoimenpiteet. Naista esimerkkina ovat héata-
pysaytyslaitteet ja suojukset. Askeleessa 3 selvitetddn, miten jAadnndsriskit
ovat yksiloitdva koneen kayttéa koskeviin tietoihin. (SFS-EN 1SO 12100, 52.)
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4.3 Jaannosriskin hyvaksyttavyys ja dokumentoinnit

Vaikka kone suunniteltaisiin tai suojattaisiin kuinka hyvin tahansa, jaa siihen
jddnnosriskeja. Riskien on oltava niin pienia, etta ohjeet, varoitukset, valvonta
ja opastus ovat riittavia toimenpiteitd vahinkojen estamiseksi. Esimerkiksi

sahkoiskun vaarasta varoittava kyltti ” huolto- ja puhdistustéiden aikana
moottoreiden turvakytkimet on kdannettava off- asentoon” ei valttamatta pois-
ta koko riskid, koska on kayttajasta kiinni muistetaanko tai viitsitddnko kysei-

nen erottaminen tehda. (Siiria 2009, 80-81.)

Jaannadsriskit ja koko riskien arviointi kaikkine vaiheineen on dokumentoitava
standardin SFS-EN ISO 14 121-1:n mukaisesti. Koneen dokumentointi ei ole

lyhyt yhteenvetolomake, vaan sen tulisi siséltad seuraavat tiedot:

- koneen tekniset tiedot ja olettamukset esim. kuormituksen suhteen

- tunnistettava koneen aiheuttamat vaarat ja vaaratilanteet

- riskin arvioinnin perustana olevat tiedot

- turvallisuustoimenpiteiden tavoitteet ja dokumentit, joiden avulla turval-
lisuustoimenpiteista on paatetty

- turvallisuustoimenpiteet, joita on sovellettu vaarojen poistamiseksi tai
riskien vahentamiseksi

- jA&nnosriskit

- lomakkeet, jotka olleet arvioinnin yhteydessa

- arvio koneen kaytettavyydesta lopullisen riskin tuloksena
( Siirila 2007, 112.)
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5 OPETUSLAITTEEN TURVALLISUUS

51 Yileista

Lahtokohta opetuslaitteen rakentamiseen oli normaalista laitesuunnittelusta
ja toteutuksesta poikkeava, koska ei ollut selvaa visiota minkélaista laitetta
lahdetdan rakentamaan. Tavoitteena oli ainoastaan rakentaa opetuslaite ko-
neturvallisuuden opettamiseksi automaatioasentajan osaamisalalle niin, etta
se sisaltaisi automaatioalan nakokulmasta katsottuna opetukseen soveltu-
vaa, turvallisuuteen liittyvia ohjausjarjestelmia. Lahtotilanteen haasteellisuutta
lisasi vield tiukka taloudellinen tilanne, joka pakotti kayttamaan olemassa
olevia vanhoja laitteita. Yrityslahjoituksina saadut suojalaitteet ohjasivat myés

laitesuunnittelua, joten lopputuloksena paadyttiin kuvanl esittamaan tolkin-

murskaimeen.

Kuval. Tolkinmurskain
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5.2 Opetuslaitteen raja-arvojen maarittaminen

Raja-arvojen maarittamiseen kuuluvat laitteen kayttotarkoitus mahdollisine
kohtuudella ennakoitavissa olevine vaarinkayttéineen. Tila- ja aikarajat sa-
moin kuin laitteessa kaytettdva materiaali, laitteen puhtaanapito seka kayt-
toympariston vaatimustaso kuuluvat raja-arvojen maarittamiseen. Edella

mainitut toimenpiteet ovat tarkeé osa riskianalyysia.

5.2.1 Kayttorajat

Tolkinmurskain on tarkoitettu kaytettavaksi automaatiolaboratoriotilassa. Lai-
te kaynnistyy, kun palautushihnalle asetetaan tolkki. Tolkki kulkeutuu murs-
kaimelle, josta se murskauksen jalkeen menee poistolinjaa pitkin laatikkoon.
Laatikon taytyttyd hakulinja tuo laatikon koneelta poistettavaksi ja uuden tyh-
jan laatikon asetettavaksi. Normaalikaytéssa ihmisen ja koneen rajapinnat
ovat tdlkin asettamisessa palautushihnalle ja laatikon poistamisessa ja uuden

asettamisessa hakulinjalle.

Murskain on tarkoitettu automaatioalan opiskelijoiden ja opettajien kayttoon.
Kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkayttd on, etta kuljettimelle laitetaan
vaaria kappaleita. Riskeja arvioidessa voi olla mahdotonta arvioida vaarin-
kayton seurauksia. Siksi on tarpeellista testata, mitd tapahtuu, kun kuljetti-
melle laitetaan esimerkiksi taysi juomatolkki tyhjan asemesta. Tama voisi olla
kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkayttd. Toki raskaampiakin kappalei-
ta voisi ajatella palautuslinjalle asetettavan, mutta se menisi jo ilkivallan puo-
lelle eika voi kohtuudella olettaa tallaista tapahtuvan. Vaaran kappaleen pois-
taminen ja mahdollisuus tehd& korjaus- ja huoltotdita turvallisesti on suunni-
teltava niin, etta se onnistuu. Paasy vaara-alueelle koneen kaydessa on es-

tettava.
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5.2.2 Tilarajat

Kone suunnitellaan asetettavaksi seindn viereen, jolloin eréiden likkkuvien
osien suojaus on helpompaa. Myods koneen tarvitsema paineilmasyotto ja
kolmivaihepistotulppaliitannalla toteutettu sahkdsyoéttd ovat helpommin toteu-
tettavissa. Koska kone muodostuu kolmesta kuljettimesta ja yhdesta lyhyella
matkalla tapahtuvasta puristusliikkeesta on koneen liikkeen laajuus helposti
rajoitettavissa. Ihmisen ja koneen rajapinta on selvitetty edella.

Laite on suunniteltu toimivan alumiinitdlkkien murskaamiseksi. Laitteen puh-
distamiseksi ja huollettavaksi se on voitava erottaa kaikista energioista luotet-
tavasti. Siksi pistotulpalla erotettava sahkonsyotto ja kiinni kaannettava ja lu-

kittava paineilmasyottd muodostavat selkedn rajapinnan.

5.2.3 Aikarajat

Koneessa murskattavat alumiinitdlkkien sisaltamét nesteet likaavat laitteen
murskainosaa seka kuljettimia. Silmamé&ardisen arvion perusteella taytyy
maaritelld laitteen puhdistusvalit.

Tama kone on suunniteltu tilapaiseen, lyhyita ajanjaksoja sisaltavaan ope-
tuskayttoon. Tuotantoon suunniteltavan laitteen komponenteille on méaritet-
tava kayttoikad ja vaarallisen vikaantumisen todennékoisyys. Nama tullaan

maarittelemaan myos opetuslaitteelle.

5.3 Opetuslaitteen vaarojen tunnistaminen

Taman opinnaytetydon kohdassa 4.2.2 on esitetty yleisella tasolla vaarojen
tunnistamista. Opetuslaitteen rakennusvaiheen turvallisuus muodostui ylei-
sen tyo6turvallisuuden huomioon ottamisesta koneita ja laitteita kaytettaessa.
Varsinkin katkaisusahan, puikkohitsauskoneen ja kuviosahan kaytto edellytti-
vat suojainten ja oikeaoppisten tydmenetelmien kayttdd. Seuraavaksi esitte-

len, mita vaaroja koneesta on tunnistettu, riskien arvioimista varten.
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5.3.1 Palautushihna

Palautushihnan vetopyo6raston rullien valiin sormen jddminen on normaali-
kaytossa vaaran paikka. Kuvassa 2 palautushihna on jo tunneloitu pleksilla,

joten riskin suuruus on jo arvioitu ja riskin pienentamiseksi on rakennettu me-
kaaninen suojus.
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Kuva 2. Palautushihna suojattuna.

5.3.2 Murskain

Murskainosan vaaranpaikka on selked. Pneumaattisen energian antama liike
on nopea ja voimakas. Kaden jaaminen prassayslevyjen valiin (kuvassa 3
numerolla 2) voi aiheuttaa jopa luiden murtumisen. Kuvassa 3 on esitetty
koneen murskainosa. Kuvan etualan sylinterin varren paassa oleva pleksi
(kuvassa 3 numerolla 1) tyontdd murskatun télkin poistohihnalle. Sivulla ole-

vat metallilevyt puristuvat toisiaan vasten ja murskaavat valiin tulevan télkin.
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Kuva 3. Opetuslaitteen murskainosa.

5.3.3 Poistohihna

Suojaamattoman poistohihnan vaarakohdat olisivat hihnan ja hihnan vierella
olevien reunuksien vélit sekd kuvan 4 esittdma tilanne. Poistohihnalla tarvi-
taan reunukset, koska murskaimelta pois tyonnetty toélkki saattaisi pudota
hihnalta. Reunuksen toisen puolen alkuosa on esitetty kuvassa numerolla 1.
Kuvan esittdma tilanne on hyvin epatodennakoéinen, mutta mahdollinen. Siksi
yhdessa hihnan reunuksien kanssa on riskiarvioinnissa paadytty hihnan suo-
jaamiseen osin mekaanisella suojuksella ja osin passivoivalla turvalaitteella,

joka esitetdan tarkemmin hakulinjan riskin pienentamisen yhteydessa.
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Kuva 4. Poistohihnan loppupaa.

5.3.4 Hakulinja

Kuvassa 5 on esitetty hakulinja, jonka paalla on kuvaushetkella ruskea muo-
vilaatikko, joka on merkitty numerolla 1. Poistohihnalta numero 2, tippuvat
tolkit laatikkoon ja laatikon tayttymisen jalkeen se ajetaan linjaston paahan
tyhjentamista varten. Kuvan ottamisen ajankohtana linjaa valvovia passivoin-
tiantureita ei ole asennettu oikeaan paikkaan. Numerolla 3 on esitetty yksi
passivointianturi, niiden toiminta kerrotaan kohdassa 5.5.3.
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Kuva 5. Hakulinja.

5.3.5 Sahkoémoottorin hihnapydra

Poistohihnan sahkémoottorin valitys on toteutettu hammashihnalla. Vaaran-
paikkana on kaden jadminen hihnan ja hammaspyoéran vdliin, josta seuraa-
muksena voi tulla vahintaan ruhjeita tai haavoja. Kuvassa 6 on esitetty tilan-

ne.
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Kuva 6. Sdhkdémoottorin hammashihna ja —pyora.

5.3.6 Sahko

Sahkoiskun mahdollisuutta ei voi ohittaa, kun arvioidaan opetuslaitteen riske-
j&. Sahkoiskun riskitaso seurausten osalta voi johtaa kuolemaan, mutta kun
sahkoasennukset on tehty noudattaen SFS-EN 60204-1 standardia, vaara on
hyvin pieni normaalin kayton ja hairididenkin aikana. Huolto- ja kunnossapito-
tilanteiden aikana jannitteisten osien l&heisyys nostaa hieman sahkoiskun
mahdollisuutta. Todennakoisyytta pienentda se, ettéd sdhkokaappien avaami-
nen on sallittu ainoastaan koulutetuille henkildille. Sdhkdasennusten kayt-
téonotto vaatii tarkastukset ja mittaukset. (Siirila 2008, 221-222.)

Kuvassa 7 on opetuslaitteen turvatoimintoihin liittyvan ohjauskotelon laitteita.
Kaikki sahkolaitteet ovat kuvan esittdmia kosketussuojattuja laitteita, jolloin ei
ole valitbnta sahkoiskun vaaraa. Automaatioalan opiskelijat ovat opastettuja
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henkil6ita, jolloin esimerkiksi mittaaminen vianhakutilanteessa kuvan esitta-

mista laitteista on normaalia séhkodalalla tapahtuvaa tyoskentelya.

Kuva 7. Turvalaitteiden ohjauskotelo

5.3.7 Paineilma

Standardista ei 16ydy pneumaattisille rakenneosille ohjeita ylimitoitukselle.
Lahtokohtaisesti ylimitoitus voisi olla kymmenkertainen laitteen valmistajan
iimoittamaan kayttoikdan tai toimintataajuuteen. Esimerkiksi sylintereilla se
voisi olla valmistajan ilmoittama 3000km, jolloin koneen kayttéian aikana ar-
vioidaan tarvittavan enintaan 300km. Paineilman arvioituja vaaratekijoita voisi
olla esimerkiksi irtoavan tai katkeavan letkun aiheuttama isku tai korkeapai-
neisen ilmasuihkun tunkeutuminen ihon l&pi. Kuvassa 8 on esitetty opetus-

laitteen paineilman sdatbasema. Kuvassa punainen nuppi on paineilman
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avaava ja sulkeva venttiili, joka tata kirjoitettaessa on vaara. Paineilman luo-

tettava erottaminen vaatisi auki-asentoon lukittavan venttiilin.

Kuva 8. Paineilmasyo6tdn saato- ja lukitusasema.

5.4  Opetuslaitteen riskien arviointi

Taman opinnaytetyon kohdassa 4.2.3 on esitetty teoriapohjaa riskin arvioin-
nille. SiirilAn kirjan pohjalta kerrottu teoria on hyva, mutta seurausten vaka-
vuuden ja toteutumisen todennakoisyyden asteikko tuntui liian tihealta. Niin-

pa paadyin kayttdmaan (kuva 9) Excel- pohjaista taulukkoa.

Riskin arviointiprosessi pohjautuu tekniseen raporttiin ISO/TR 14121-2 ja sen

litteessa A.4 esitettyyn riskigraafimenetelmaan.

Vaaratekijat kirjataan Excel-taulukkoon, jossa koneen elinkaaren eri vaiheet

kirjataan omille sivuilleen taulukon valilehdille.



34

Taulukossa vaaran kohde saa arvoja seuraavasti:

(S) vaaran seuraukset, vakavuus 1= lieva, 2= vakava

(F) vaaran altistumisen taajuus ja kesto 1= harvoin, 2= usein

(O) vaaran todennakdisyys 1= epatodennakdinen, 2= mahdollinen,

3= todennakdinen

(A) vaaran valtettavyys 1= mahdollinen, 2= mahdoton

Kun kaikkiin kohtiin (S,F,O ja A) on arvioitu lukuarvo, saadaan riskiluokitus
(RI) kohtaan myds lukuarvo. Lukuarvo syntyy matemaattisen kaavan perus-
teella ja se saa arvon vdlille 1 — 6. Arvot 1 — 2 tarkoittaa vahaista riskia, jota
ei tarvitse pienentdd. Ne osoitetaan taulukossa myos vihrealla varilla. Arvot 3
— 4 tarkoittaa kohtalaista riskid, joka on pienennettava vahintaan arvoon 2.
Taulukossa arvot 3-4 on osoitettu liséksi keltaisella varilla. Arvot 5 — 6 tarkoit-
taa suurta riskid, joka on myos pienennettava vahintdan arvoon 2. Taulukos-

sa ne on osoitettu lisaksi punaisella varilla.

Vaara kirjataan rivin ensimmaiseen sarakkeeseen. Sarakkeeseen
"Siedettava riski?” kirjataan arvio siita, tarvitaanko riskin pienentamistoimen-
piteitd. Viimeiseen sarakkeeseen kirjataan mahdollinen turvallisuustoimenpi-
de, jolla riski voidaan pienentda siedettavalle tasolle. Mikali rivilla esitettya
riskia pidetddn siedettavana, tdhan sarakkeeseen kirjataan jddnnasriski. Tau-
lukkoon on myos lisatty sarake "Toimenpiteen tyyppi”, johon myés kirjataan
turvallisuustoimenpiteena mahdollisesti kaytettdvan ohjausjarjestelman osan
suoritustasovaatimukselle PLr (a...e) SFS EN-ISO 13849-1 mukaisesti.

Toimenpiteen tyypit ovat seuraavat:

RM Rakenteellinen mekaaninen toimenpide

RO Rakenteellinen ohjausjarjestelméaan liittyva toimenpide
MTL Mekaaninen turvalaite (luukut, portit yms.)

TL Turvalaite (valoverhot, turvaskannerit yms.)

HSJ Henkildsuojaimet

VAR Varoitukset (kyltit, &animerkit, valot yms.)

OHJ Kaytto- ja toimintaohjeet
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Varsinaisesti riskin arviointi on kaksiportainen - riski on joko siedettava tai ei.
Jos jarjestelméassa havaitaan riskeja, joita ei voida sietaa, pitaa jarjestelman
turvallisuustasoa kasvattaa. Tdma voidaan tehda esimerkiksi silla turvalli-
suustoimenpiteelld, mika taulukossa on esitetty. Koneen suunnitteluvaihees-
sa riskin pienentdmiseen voidaan kayttdd myods muita toimenpiteitd, jotka

katsotaan asianmukaisiksi.

Riski voidaan luokitella standardissa esitetyilla parametreilla riskiluokkaan
1...6. Toimenpiteen jalkeinen riskiluokka kirjataan taulukossa seuraavalle ri-
ville. Tarvittaessa numeerinen arviointi voidaan jattaa tekematta, esimerkiksi
siité syysta, etta se ei helpottaisi riskin merkityksen arviointia. Erityisen huo-
mattavaa on, etta riskiluokasta saatava suhdeluku ei ole ainoa peruste riskin

siedettavyydesta paatettaessa.

Toteutuksen jalkeen suoritetaan riskien seuranta-arvio. Mikali riski on pie-
nennetty siedettavalle tasolle joko ehdotetulla tai jollakin muulla toimenpiteel-

|&, voidaan riskin pienentamistoimenpiteita pitaa riittavina.
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B 4 = = " | muotoilu ™ taulukoksi® T - - - 27 supdata - valitse *
Leikepoyta Fontti Tyyli Solut
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- . a Toi i Ehdotus mahdolli i i iteesta, jolla riski
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Kuva 9. Excel- taulukkopohja riskien suuruuden arvioimiseksi.
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5.5 Opetuslaitteen riskien pienentdminen

5.5.1 Yleista

Opetuslaitteen suunnitteluty6 ja toteutus eivat ajallisesti kulkeneet ideaalises-
ti. Yleensa projektia luodessa meilla on ajatus mité rakennetaan, tehdaan sii-
ta riittavat alustavat suunnitelmat ja riskianalyysit. Tassa yhteydessa on
suunniteltu myoés, milla laitteilla projekti toteutetaan ja valitaan myos suojuk-

set ja turvalaitteet.

Tama opetuslaite on rakennettu opettajan ohjaamana ja opiskelijoiden toteut-
tamana paattotyona. Laitteina on kaytetty muista koneista purettuja kuljetti-
mia ja sdhkdisid komponentteja. Yritysten lahjoituksina saadut turvalaitteet ja
komponentit ohjasivat myds toteutusta ja muuttivat suunnitelmia. Koneen
muutostyot ja dokumentaation ajan tasalle saattaminen ovat viela tata opin-

naytetyota tehdessa kesken.

Opetuslaitteen riskien pienentaminen suoritettiin edella esitetyn taulukon
avulla. Mikali taulukon riskiluokitusarvoksi tuli yli 2, mietittiin toimenpiteen
tyyppi ja ehdotus mahdollisesta turvallisuustoimenpiteestd, jolla riski saate-
taan siedettavalle tasolle. Taméan jalkeen, kun turvallisuustoimenpiteiden vai-
kutukset on otettu huomioon taulukon toiselle riville, katsotaan, onko paasty
riittdvan pieneen riskiluokitusarvoon. Murskainosan normaaliajon riskiarvioin-
titaulukko (Liite 3) esittaa, kuinka murskainosan turvallisuudessa on paasty
siedettavalle tasolle. On otettava huomioon, etta taulukon alaosassa on eri
valilehtia, kuten huolto ja korjaus, puhdistus ja vianhaku tapahtumia varten.

Riskit on arvioitava kaikissa laitteen kayttdtapahtumissa erikseen.

5.5.2 Tadlkinmurskaimen suojukset

Lahtokohtaisesti yli 5 mm:n rakoja ei kuljetinkaytoissa sallita. Mikali kuljetin
sijaitsee yleisolle vapaasti paastettavassa tilassa, kuten tolkinpalautuskone,

on kaytettava tatakin pienempaa mittaa. (Siirila 2008, 279.)
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Tolkinmurskaimen palautuslinja, murskainosa ja poistolinjan alkuosa seka
sitd pyorittava sahkdmoottori hammashihnoineen suojattiin akryylilevyista el
pleksilasista valmistetuilla koteloilla ja suojilla. Kotelot kiinnitettiin tukevasti
koneen alumiiniprofiilista rakennettuun runkoon. Talla tavoin saimme koneen
riskitasoa pienennettyéd edella mainittujen laitteiden osalta. Vaikka kuljettimi-
en raot tayttavat hihnakuljetinstandardin SFS-EN 620 vaatimukset, voi ihmi-
nen horjahtaessaan joutua kiinni kuljettimen nieluun esimerkiksi hihastaan ja
nain loukata itsedan. Siksi pleksikoteloiden kayttd on perusteltua. Toisaalta
pleksit auttavat hihnalla olevien tdlkkien pysymisen hihnan paalla. Kone olisi
tassa kokonaisuudessa voitu suojata kokonaan mekaanisilla suojilla. Koska
kyseessa on automaatioalalle rakennettava opetuslaite, haluttiin siihen liséata
turvatoiminnon toteuttavia turvalaitteita ja koneen ohjausjarjestelmaan turva-
ominaisuuksia. Naitd lisdyksid saatiin lisaamalla tolkkien hakulinja, jonka
kautta ihminenkin voisi joutua koneen vaaravyohykkeelle. Lisdksi koneeseen

laitettiin koneen toimintaan kytketty huoltoluukku.

Laitetta kaytettdessa saattaa tolkki juuttua murskaimeen. Murskaimen ympa-
ristd on koteloitu pleksilla, mutta siihen on asennettu huoltoluukku, joka on
kytketty koneen toimintaan. Huoltoluukkua valvotaan magneettikytkimella
(kuva 10), jonka koskettimet ovat kahdennettuja ja se ohjaa edelleen turvare-
leen kautta taajuusmuuttajan turvaohjausta (kuva 11), joka katkaisee energi-
an syoton poistohihnalta. Taajuusmuuttaja tukee STO (Safe torque off) - toi-
mintoa, joka noudattaa standardeja EN 61800-5-2; EN/ISO 13849-1:2006,
IEC/EN 60204-1:1997; EN 61508:2002, EN 1037:1996 ja IEC 62061:2005
(SILCL 3). STO- toimintoa voidaan kayttaa silloin, kun virran katkaisua tarvi-
taan estamaan odottamaton kaynnistyminen. Toiminto estd& puolijohteita
saamasta ohjausjannitetta ja estaa siten vaihtosuuntaajaa luomasta mootto-
rin pyorittamiseen tarvittavaa jannitettd. Toimintoa voidaan kayttaa lyhytaikai-
siin puhdistus- ja/tai huoltotoihin. Periaatepiirustus opetuslaitteen huoltoluu-
kun kytkeytymisesta (Liite 4) taajuusmuuttajan toimintaan seka (Liite 5) STO

(Safe torque off) -toiminto.
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Kuva 10. Kaksilla koskettimilla varustettu magneettikytkin.

Kuva 11. Turvareleet ja turvaohjattu taajuusmuuttaja.
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5.5.3 Hakulinjan turvatoiminto

Hakulinjan kohdalla otettiin kaytt66n Sick M4000 A/P turvapuomit, jotka estéa-
vat paasyn vaara-alueelle, mutta sallivat passivoinnin jalkeen laatikon liikku-
misen vaara-alueelle ja sieltéd pois puomin sateiden lavitse. Kirjallisuudessa

tata toimintoa kutsutaan joko passivointi-, mykistys- tai mutingtoiminnoksi.

Kuvassa 12 on esitetty M4000 A/P turvapuomit seka muut tarvittavat laitteet,

jotta passivointi saadaan toteutettua.

Passivoinnin valo
Reset/override
Konfiguraatiolitanta

[ommmmm UE403

o F

Konfiguraatioliitanta <]
M4000

Passivointianturit

LN
TN

______________________ oL

UE403
M4000 Advanced

EF-liitanta

Kuva 12. Passivoinnin toteuttavat laitteet.

Kuvassa 12 olevat laitteet ja tarvikkeet ovat:
valokennopuomit M4000 A/P

- turvaohjausyksikké UE-403

- passivoinnin valo (integroitu aktiivi puomiin)

- reset- painike merkkivalolla

- passivointianturit

- EFI-litAntakaapeli

- jarjestelmaliitanta M26*11+toiminnallinen maadoitus (Liite 6)
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- konfiguraatioliitantd M8*4 — USB
- CDS- ohjelmisto (Configuration&Diagnostic Software)

Kuvassa 13 on esitetty opetuslaitteen passivoinnin periaate. Laatikko menee
antureiden Al ja A2 sateiden eteen samanaikaisesti, jolloin passivointitoimin-
to aktivoituu. Taméan jalkeen laatikko voi menna turvapuomiston (kuvassa 13
ESPE) sateiden lavitse ilman, etta aiheutuu energian syoton katkaisevaa

halytysta.

Vaarg-alue

--—.1_3

Kuva 13. Passivoinnin periaatepiirustus.

Passivointitoiminnosta on olemassa seuraavia rajoituksia:

passivointi ei saa tapahtua ainoastaan yhden signaalin toimesta
- passivointi ei saa tapahtua halytyksen ollessa paalla

- kaytettdessa ristikkaisia sateitd tulee sateiden toimia mahdollisimman

yhtaaikaisesti n. 0.5s

- passivointiin kaytettava aika on sdadettava mahdollisimman lyhyeksi
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- sdhkon syoton katkaisu ja palautus ei saa johtaa passivointiin

- passivointiantureiden huijaaminen ei saa olla mahdollista (antureiden

sijoittelu)

- antureiden tulee erottaa sallittu kuorma ihmisestd (antureiden

sijoittelu)

- kahdensuuntaisessa liikenteessa on sateiden risteyskohta sijoitettava

valopuomiston kuvan 13 ESPE- sateiden kohdalle

- vaara-alueelle mentaessa on passivoinnin loputtava mahdollisimman
lahellda valopuomiston sateitda, jotta ihminen ei voi menna kuorman

perasséa alueelle

Kuvassa 13 ovat mitat L1, L2 ja L3, jotka maarittelevat antureiden

sijoituspaikat seuraavien kaavojen mukaan:
e L1=v X (td+(tres/2)+0,0049), jossa
L1= vahimmaisetaisyys turvapuomin séateiden ja passivointi-
antureiden tunnistuskohdan valilla (m)
v = kuljetinhihnan nopeus (m/s)
td = UE-403:n tuloviive (S)

tres = M4000 A/P:n vasteaika (S)

e VvVXt>L2+L3, jossa
t = asetettu passivointiaika (s)
L2 = antureiden tunnistuslinjojen valinen etaisyys
(anturit aktivoitu / anturit vapautettu) (m)

L3 = materiaalin pituus kuljetussuunnassa (m)

Esimerkki: v = 0.5 m/s, td = 0.05s, tres = 0.01s ja kappaleen pituus
0.4m ja mykistysaika 3s.
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L1= 0.5 m/s x (0.05s + (0.01s/2) + 0.0049) = 0.2995m eli
vahimmaisetaisyys turvapuomin sateiden ja mykistysantureiden

tunnistuskohdan valilla on oltava 0.3 metria.

L2 <0.5m/s x 3s — 0.4m = 1.1 m eli antureiden tunnistuslinjojen

valinen etéisyys tulee olla vahintdan 1.1 metria.

5.5.4 Muita seikkoja opetuslaitteen riskien pienentdmiseen

Tassa kappaleessa on kuvattu opetuslaitteen riskien pienentamista suojaus-
teknisilla toimenpiteilla toteutettuna. On huomattava, etta laitteen suunnitte-
lussa on otettava huomioon lukuisia muitakin seikkoja, jotka pienentavat lait-
teen kaytosta syntyvia riskeja, joita en ole tarkemmin kasitellyt tissa opinnay-

tetydssa. Opetuslaitteen kohdalla naita ovat

energiansyotosta erottaminen ja purkaminen
- laitteen kaynnistdminen ja pysayttaminen

- hatapysaytys

- uudelleen kaynnistymisen estaminen

- vikaantumisesta aiheutuvien riskien hallinta.
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6 JATKOKEHITYS

Opetuslaitteen hakulinjan automatisointiprosessin muuhun toimintaan on
seuraava kehityksen kohde. Tamanhetkinen tilanne on sellainen, ettd mikaan
muu kuin ihminen ei vahdi hakulinjalla olevan laatikon tayttymista murskatuil-
la tolkeilla. Teknisia toteutustapoja I6ytyy varmaan useita taman kohdan au-
tomatisoimiseksi niin, ettd kun laatikko on taynna, muu toiminto pysahtyy ja

laatikko ajetaan hakulinjan toiseen padhan tyhjennysta varten.

Toisena kehityskohteena on laitteen kaynnistaminen. Nyt laitteisto k&ynnistyy
valokennosta, kun palautuslinjalle laitetaan murskattava tolkki. Jatkossa lai-
tetta voisi kehittdd niin, ettd olisi joko viivakoodilukulaite tai konenakojarjes-
telmaan perustuva laitteisto palautuslinjan kaynnistdmiseen. Talla tavoin saisi

poistetuksi linjalle mahdollisesti asetetut vieraat esineet.

Muita suunniteltuja kehityskohteita on turvareleiden korvaaminen saman lai-
tevalmistajan ohjelmoitavilla turvayksikoilla. My6s kosketusnayttdisen kaytto-
litinn&n kytkemisesta laitteeseen on ollut keskustelua. Jatkossa on myds
tarkoitus rakentaa opiskelijatydna useampia laitteita eri laitevalmistajien tur-
valaitteilla varustettuina. Laitteiden muutostoista saa myods aiheita automaa-

tioasentajan kolmannen vuosikurssin opinnaytetoiksi.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa opetuslaite Turun ammatti-instituutin
sahkoalan automaatiotekniikan opetukseen. Samalla oli tarkoitus kayda lapi
niita direktiiveja, standardeja, lakeja ja asetuksia, jotka ohjaavat laiterakenta-

jaa.

Nama tavoitteet toteutuivat, silla nyt automaatiotekniikan opetuksessa on
toimiva télkinmurskain, johon on siséllytetty mahdollisimman paljon ohjausjar-

jestelmaan liittyvia turvalaitteita.

Opetuslaitteen suunnittelutydhoén vaikutti ratkaisevasti, etta laite on koottu
muista koneista puretuista kuljettimista ja komponenteista. Yritysten lahjoi-
tuksina saadut turvalaitteet ja komponentit ohjasivat myds toteutusta ja muut-
tivat suunnitelmia. Laite rakennettiin opiskelijoiden opinnaytety6na, joten lait-
teen rakenteelliseen suunnitteluun tuli useita ndkemyksia ja tulos oli joiltakin
osin kompromissi erilaisista ajatuksista. Suunnitteluty® ei ollut Iaht6kohtaises-
tikaan mikaan projekti, vaan se eteni ajallisesti tydn edetessa saaden jatkuvia
muutostarpeita. Taman vuoksi koneen tekninen rakennetiedosto on viela

puutteellinen.

Oman oppimiseni kannalta tarkeinta oli lainsaadannon ja standardien selvi-
tys, jotka maarittelivat koneen turvallista rakentamista. Turvallisen lopputu-
loksen saavuttamisen edellytys oli huolellinen paneutuminen koneen riskien

arviointiin.

Konetta on vield koekaytettava erilaisten normaalista ajosta poikkeavien ti-
lanteiden selvittdmiseksi. Tallaisia tilanteita voi tulla, jos koneeseen laitetaan

vaaria esineita tai taysi juomatolkki tyhjan tilalle.
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Lite 1. Kaaviollinen esitys
kolmen askeleen menetelmésta.

riskin pienentamisprosessin iteratiivisesta

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS

a

SFS-EN ISO 12100
30

|
A Y aﬁm—ma RISKIN ARVIOINTI  kohdan 5 mukaisesti ﬂ
Koneen raja-arvojen madrittaminen

5.3)

Vaarojen tunnistus Tama i i riskin pi isp ion

(ks. 5.4 ja liite B) i i kunkin kay ]
+ jokaiselle vaaralle ja vaaratilanteelle

| Riskin suuruuden arviointi (ks. 5.5) | < - i |

T

v

| Riskin merkityksen arviointi (ks. 5.5) ‘

Ei Alheutuuko

Onko
riskid pienennetty
riittdvisti? *
(riittéva riskin
pienentaminen:

Kyl

vaaroja?

Asiakirjat
(ks. kohta 7) — I LOPPU I

Voidaanko Kylla

P in jokaisella askeleella: riskin den arviointi,
n merkityksen arvicinti sekd, soveltuvin osin, riskin vertailu

vaara
paoistaa?

Voidaanko
riskid pienentdd
luontaisesti turvallisilla
suunnittelu-
toimenpiteilld?

kool 1

Rigkin pienentaminen
luontaisesti turvallisilla
suunnittelutoimenpiteilld

Onko
tavoitettu
riskin pinentyminen
saavutettu?

Kylia

(ks. 6.2)

Askel 2

Voidaanko
riskia pienentaa
suojuksilla,
turvalaitteilla?

Riskin pienantaminan

Onko

raja-arvot
maarittaa
uudelleen?

suojausteknisilld N
toimenpiteilld “Amvoltettu Kylia
Tiydentivien nskl:azl‘l:enlym;nen

utettu?
suojaustoimenpiteiden
toteuttaminen
(ks. 6.3)
Askiel 3

Onko

Riskin pienentdminen tavoitettu
kiyttéad koskevilla riskin pinentyminen
tiedoilla saavutettu?

(ks. 6.4)

Kun kysymys tulee vastaan ensimmdisen kerran, siihen vastataan alustavan riskin arvioinnin tulosten perusteella.
Kuva 1 Kaaviollinen esitys riskin pienentéimisprosessin iteratiivisesta kolmen askeleen menetelmista




Liite 2. Riskin pienentdmisprosessi suunnittelijan nakdkulmasta.

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS SFS-EN I1SO 12100
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 32

Riskin arviointi
| (perustuen koneen madritettyihin raja-arvoihin ja
| tarkoitettuun kayttdén)

Suunnittelijan toteuttamat suojaustoimenp

(ks. kuva 1)

Askel 1: Luontaisesti turvalliset
suunnittelutoimenpiteet

Askel 2: Suojaustekniset toimenpiteet
ja thydentévat suojaustoimenpiteet

Askel 3: Kéyttod koskevat tiedot®

* koneessa Suunnittelijan

. : . : toteuttamien
- varoituskilvet, signaalit suojaustoimen-

- varoituslaitteet 5
ST i piteiden
+ kayttohjekasikirjassa jaannGsriski

Suunnittelijan panos

HyGdyntajin toteuttamat
suojaustoimenpiteet® <+

mukaan lukien ne, jotka perustuvat valmistajan
toimittamiin kayttda koskeviin tietoihin

* Organisointi Kaikkien
= turvalliset tydmenetelmat toteutettujen
—valvonta suojaustoimen-
— luvanvaraiset tyot piteiden
. jalkeinen
jaanndsriski

+ Muiden suojausteknisten
laitteiden hankinta ja kéyttd®
+ Henkilosuojainten kéyttd

* Koulutus, jne.

I 2  Asianmukaisen kayitoa koskevan tisdon toimittaminen on osa suunnittelijan panosta riskin pienentimisessa, multa nama sucjaustoimenpi-
| teet vaikuttavat vasta hyddyntajan toleuttaessa ne.

B Hyadyntajan panos on sitd tietoa, jota suunnittelija saa kayttajakunnalta joko koskien koneen tarkoiletiua kiytda yleensa tai jota saadaan
tietyltd nimenomaiselta hyddyntajalta.

S Naiden lukuisten hysdyntajan toteuttamien eri sucjaustoimenpiteiden suhteen ei ole hierarkiaa. Namé suojaustoimenpiteet ovat timan
kansainvélisen standardin ltamisalan ulkopuolella.

9 Mama ovat suojaustoimenpiteitd, joita tarvitaan sellaisen erityisprosessin (-prosessien) vuoksi, jota ei 0|l? oletettu koneen tarkoitatun kiytan
erittelyssd tai jota tarvitaan isten erityisten asenr I i vuoksi, joihin suunnittelija ei voi vaikutiaa.

Kuva 2 Riskin pienentimisprosessi suunnittelijan nékdkulmasta




Liite 3. Esimerkki riskinarvioinnista murskainosan normaaliajon riskiarvi-
ointitaulukko.

Riskin arviointi ja turvallisuustoimenpiteet Alustava riskin arviointi ~ [Seuraukset, Vakavuus (S) Altistumisen taajuus ja kesto (F)
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Jasenet Jukka Telasmaa Liewt ] 1 Harvoin |1 o -~
o Feo Turun ammatti-institeutt
[T —
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2 | 2 1 1 I 1 I
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l
3 | ! |
— :‘77 5 e -
4 | I I
| I




Liite 4. Periaatepiirustus opetuslaitteen huoltoluukun kytkeytymisesta
taajuusmuuttajan toimintaan.
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Liite 5. Periaatepiirustus suojapiirin kytkemisesta taajuusmuuttajan STO

(Safe torque off) -toimintoon.

ACS355
- xicaoutt) Y A ) |
b r X1C20UTT ] ! | 21 L
ri-
“| |||\ ISU apilﬂ .
| | (kytkin, releet
xicamt ), | a | E1=Hijne) |
xicanz (1, 7 V|
RN .\.r
uDC+ -
Ohjaus- jb | i
i Péaateaste
(kuvassa — U2/V2/W2 -
i vaihe 1)
| )E | Huomautus:
» Suojapiirin koskettimien on
UDC- | avauduttava/sulkeuduttava -
- 200 millisekunnin sisélla toisistaan.

» Taajuusmuuttajan ja suojakytklmen
vlisen kaapelin suurin sallittu
pituus on 25 metri,




Liite 6.

Valokennopuomien M4000 A/P kytkennat.

Toim.maad.
8 ] gf'
- T
=
11N
Nasta Johdinvari B Lahetin = Vastaanotin tai
B B M4000 Advanced A/P
1 Ruskea Tulo 24 WV DC (jannitteensyottd) | Tulo 24 V DC (jannitteensyotto)
2 Sininen 0 V DC (kayttojannite) 0V DC (kayttojannite)
3 Harmaa Testauksen tuloliitanta: 0sSsDA (lahto 1)
0 V: ulkopuolinen testi
aktivoituna
24 V: ulkopuolinen testi
deaktivoituna
pat Vaalean- Varattu 0SSD2 (lahto 2)
punainen
%) Punainen Varattu Reset/uudelleenkaynnistys
tai
Reset/override (yhdistetty]ej
Keltainen Varattu Kontaktorivalvonta (EDM)
T Valkoinen Varattu Halytyslahto (ADO)
Punainen,/ | Varattu Reset tarpeellinen
sininen
9 Musta Laitteen kommunikaatio (EFl.) Laitteen kommunikaatio (EFI,)
10 Violetti Laitteen kommunikaatio (EFlg) Laitteen kommunikaatio (EFlg)
11 Harmaa/ Varattu Hihnan pysahtyminen/C1 (vain
vaalean- vhdessa UE403:n tai
punainen sens:Control-laitteen kanssa)
Toim. Vihrea Toiminnallinen maadoitus Toiminnallinen maadoitus
maad.
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