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Artikkelisarja turvallisen koneen suunnittelusta

Taman artikkelisarjan tarkoituksena on selvittdaa koneautomaation nykyisen nopean
kehitysvaiheen vaikutuksia koneen suunnitteluun. Koneiden valmistuksessa tuotantotapa on
muuttunut kansainvalisesti verkottuneeksi toiminnaksi ja talla on ollut merkittavia vaikutuksia
koneiden suunnittelu- ja valmistusprosessiin. Samalla osaamisvaatimukset ovat kasvaneet ja
koneiden valmistus on verkottunut kansainvaliseksi yhteistoiminnaksi.

Artikkelisarjassa esitetdan turvallisen koneen suunnittelun perusperiaatteita ja nykyaikaisen
koneautomaation kdyttédnottoa. Lahtokohtina ovat koneen suunnittelun ja toteutuksen
laadunhallinta ja sen edellyttama jarjestelmallinen suunnitteluprosessi ja sen menettelytavat.

Artikkelisarjassa tarkastellaan tyypillisia tavaratuotannossa kdytettavia koneita ja konejarjestelmia,
joita valmistetaan toimitettavaksi EU:n talousalueen markkinoille tai sielld kdyttéonotettavaksi.
Artikkeleissa tulkitaan EU:n konedirektiivid sen soveltamissuosituksen ja siihen liittyvien
yhdenmukaistettujen standardien avulla.

Artikkelisarjassa kasitelldaan usein esiintyvia konedirektiivin soveltamisongelmia ja niiden
tulkintoja, joita taydennetdan tarvittaessa viittauksilla tietoldhteisiin. Siten tassa artikkelisarjassa ei
kerrata yksityiskohtaisesti niita lukuisia turvallisuusteknisia toimenpiteita tai muita
suojaustoimenpiteitd, joita esitellddan koneiden turvallisuusstandardeissa ja laajassa opastavasta
kirjallisuudessa.

Monet muutkin uudet vaatimukset vaikuttavat yha vahvemmin kaikkien koneiden suunnitteluun ja
valmistukseen, kuten esimerkiksi koneen energian sdaastamiseen, padstojen vahentamiseen,
materiaalien kierrattamiseen jne. Naissakin toiminnoissa automaatio toimii apuna ja helpottaa
tavoitteiden saavuttamista. Ndita muita kuin henkiléturvallisuuteen liittyvia vaatimuksia ei
kasitella naissa artikkeleissa.

Artikkelisarjassa tuodaan esille yksi nakokulma konedirektiivin ja koneturvallisuustandardien
soveltamiseen. Kirjoittaja tai METSTA eivat vastaa artikkelisarjan perusteella tehdyista ratkaisuista.
Epdselvissa tapauksissa on nojauduttava alkuperaisiin lahteisiin. Kommentteja ja
kehitysehdotuksia voi ldhettad osoitteeseen standard @ metsta.fi.

Artikkelisarjan osat ovat:

1. Turvallisen koneen suunnittelu — periaatteet, sdadokset ja standardit

2. Koneen valmistajan ja muiden osapuolten turvallisuusvastuut ja -velvollisuudet
3. Koneiden jarjestelmadllinen suunnitteluprosessi

4. Turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien suunnittelu

5. Koneen ohjausjdrjestelman yksinkertaistettu suunnittelumenetelma Sistema
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Johdanto osaan 3

Tama artikkelisarjan osa 3 koskee koneen turvallisuuden suunnittelumenetelmaa, joka maarittaa
konejarjestelman suunnittelulle jarjestelmallisen etenemistavan. Erityista huomiota kiinnitetaan
koneen peruskonseptin maarittamisen jalkeisiin suunnittelun vaiheisiin ja niissa kaytettaviin
menetelmiin, kuten koneen riskin arvioinnin vaiheet, riskin pienentamisen ensisijaisuusjarjestys,
jaannosriskin minimointi ja dokumentointi. Suunnittelun vaiheiden havainnollistamiseksi
tarkastellaan turvallisuusvaatimusten ja -ratkaisujen soveltamista robottiyksikkoon.

Kirjoittaja
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1 Terminologiaa ja lyhenteita
Tassa artikkelisarjassa kaytetdan seuraavia lyhenteita ja termeja:

EU:n talousalue

aikaisemmin EY:n sisdamarkkinat, nykyinen Euroopan Unionin talousalue
konedirektiivi, MD

EU:n konedirektiivi ja sitd vastaavaa Suomen kansallinen koneasetus
kone

kone ja/tai koneyhdistelma

konejarjestelma

koneiden, koneyhdistelmien ja osittain valmiiden koneiden muodostama valmistuslinja tai -
laitos tms.

koneautomaatio

koneiden automaatio- ja ohjausjarjestelma

puolivalmiste

osittain valmis kone

vaatimustenmukaisuus

konedirektiivin mukainen vaatimustenmukaisuus

standardin mukaisuus

standardin vaatimusten mukaisuus

koneen valmistaja

konedirektiivin tarkoittama koneen valmistaja (juridinen yritys tai henkild)
tyonantaja

(tavallisesti) koneen omistajan edustaja, joka voi olla myods koneen tilaaja
koneen valmistus

koneen suunnittelu ja toteutus

uusi kone

kone, jonka vaatimustenmukaisuus on osoitettu, ja joka on valmis luovutettavaksi EU:n
talousalueen markkinoille tai sielld kayttéonotettavaksi

Huom. Viittaukset artikkeleihin, niiden lukuihin ja kohtiin on tehty seuraavasti

— (luku x) = kyseisen artikkelin luku x

— (kohta x.y tai x.y.z) = kyseisen artikkelin luku x kohta x.y tai x.y.z

— (osa n luku x) = artikkelin osa n luku x

— (osa n kohta x.y tai x.y.z) = artikkelin osa n luku x kohta x.y tai x.y.z
Luvussa 11 "Viittauksia ja kirjallisuutta” standardit luetellaan standardin numerolla ja
kirjallisuusviitteet luetellaan [nimilyhenteelld] hakasuluissa.

Suorat lainaukset on kirjoitettu kursiivilla.
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2 Koneen suunnittelun uudet vaatimukset
2.1 Uudet teknologiat

Kuten kirjoitussarjan osan 1 luvuissa 1 ja 2 on kuvattu, elektroniset ohjausjarjestelmat ovat
kasvaneet entistd laajemmiksi ja monimutkaisemmiksi ja niiden sovellusalat laajenevat nopeasti,
jolloin koneen tai koneyhdistelméan turvallisuus on aikaisempaa enemmaén koneen
ohjausjarjestelman varassa ja tdma tuo mukanaan henkilturvallisuuden ongelmia (osa 4 kohta
3.2). Ndin prosessityyppisen jarjestelman ohjauksen ominaisuudet ovat tulleet myos
koneturvallisuuden asiantuntijoiden kasiteltavaksi (osa 2 kohdat 5.3 ja 7.2).

Toisaalta koneautomaation kayttoonotto tekee mahdolliseksi myods entista tehokkaampien ja
turvallisempien koneiden ja konejdrjestelmien toteuttamisen. Pitkalle viedylla automatisoinnilla ja
voidaan tuotannon eri tydvaiheet sulauttaa yhtendiseksi prosessiksi ja nain parantaa
konejarjestelman kokonaisuuden ohjattavuutta, luotettavuutta, turvallisuutta ja kdytettavyytta.
Koneautomaation avulla tyontekijat voidaan erottaa tydprosessin vaaroista ja valvoa paasya
vaaravyohykkeille. My6s huolto- ja korjaustdiden turvallisuutta voidaan parantaa esim.
konelinjojen tai laitosten osastoinnin avulla (kohdat 3.1, 9.2 ja kohta 9.3 kuva 6).

Elektroniset ohjausjarjestelmat yhdessa muiden uusien teknologioiden kanssa tekevat
mahdolliseksi myds aivan uudet sovellukset:

Elektroniikan mahdollistamia ratkaisuja

e aikaisempaa monipuolisemmat ohjaus- ja diagnostiikkatoiminnot, joilla saadaan koneeseen
uusia toimintoja, esim. aikaisempaa taydellisempi ennakoiva kunnossapito

e uudentyyppiset anturiratkaisut turvatarkoituksiin, esim. yhteistyorobotit

e nopeat verkkoyhteydet, jotka antavat padsyn suuriin tietovarantoihin, esim.
paattelyalgoritmien avulla toteutetaan aikaisempaa monipuolisempaa ohjausta, sdatoa,
etdohjausta tai koneen autonomian lisadamista

e turvallisuuden parantaminen ennakoimalla vaaratilanteita ja estamalla niiden kehittymista
tai antamalla varoituksen, halytyksen tai tekemalla hatapysaytyksen tai -alasajon

e uudet materiaalit ja valmistusmenetelmat, jotka antavat mahdollisuuksia koneen
keventamiseen ja muotoiluun, esim. 3-d tulostus

e uudet akkuratkaisut, jotka antavat mahdollisuudet korvata polttomoottorikadyttoja
sahkokaytolla, esim. uudentyyppiset mekatroniset laitteet kuten "dronet”.

Uusista teknologioista huolimatta ihmisiin kohdistuvat tapaturmat ovat kuitenkin samanlaisia kuin
ennenkin. Fyysiset vahingot tulevat edelleenkin siita, ettda ihminen vahingoittuu kehoon
kohdistuvan liian suuren mekaanisen tai muun energian johdosta. Esimerkiksi suurten
energiakeskittymien johdosta saattaa konejarjestelman hallinnan menettaminen johtaa
vaaratilanteisiin, kun vikaantumisten johdosta koneen osien hallitsemattomat liikkeet aiheuttavat
tormays-, puristumis- tai iskeytymisvaaroja tai hallitsemattomat energian purkaukset aiheuttavat
rajahdyksia, tulipaloja, koneiden hajoamisia tai rakenteiden sortumisia ym.
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Uusien teknologioiden kayttdénoton mukana on tullut myos aivan uusia ongelmia, joista ei vield
ole voitu tehda riittavan kattavia riskiskenaarioita. Esimerkiksi viela ei ole tietoja siita mita
ongelmia tulee pienoishelikopterien yleistyva kdyttd esim. tavaraliikenteessa. Joka tapauksessa
uusienkin jarjestelmien yleistyessa tavoitteena tulee olla nolla-toleranssi tapaturmien
esiintymiselle (osa 2 luku 2).

Uusittujen ISO:n laatustandardien (osa 1 luku 3) Idhtékohtana on riskien hallinta ja tama on
perustana myos koneturvallisuuden perusstandardissa ISO 12100, jossa esitettavat riskien
hallinnan ja niiden pienentamisen periaatteet ovat edelleen kayttokelpoisia. Nykyisen kattavasti
saddellyn ja standardisoidun koneturvallisuuden perusperiaatteet ja menettelytavat eivat ole
vanhentuneet, mutta uusien teknologioiden riskien hallinnassa on vield paljon tutkittavaa ja
kehitettavaa.

Uusia koneita ja laitteita on suunniteltu ja otettu koekdyttoon tilanteisiin, joissa nykyiset
standardisoidut turvallisuuden varmistamisen menetelmat eivat ole riittavia. Esimerkiksi liikkuvien
tyokoneiden turvallisuutta ei vield voida kaikissa ennakoivissa tilanteissa varmistaa nykyisilla
anturi- ja liikkeenohjaustekniikoilla. Samoin yhteistoimintarobottien yleistymista jarruttaa ainakin
toistaiseksi turvajarjestelmien rajoittuneisuus, jonka vuoksi niiden kasittelemét tyokappaleet ovat
yhteistoimintakdytossa toistaiseksi kevyita ja/tai robotin liikenopeudet on rajoitettu
turvanopeudeksi. Toistaiseksi joudutaan joko tinkimaan koneen toiminallisuudesta (functionality)
tai etsimaan kokonaan uusia turvallisuusratkaisuja, ja se tapahtuu nykyisin lupaavimmin
sensoritekniikan ja turvaelektroniikan kehitysalueilta.

2.2 Jarjestelmallinen lahestymistapa

Uusien teknologioiden ja menetelmien hyvaksikdytto edellyttad koneen valmistuksen
jarjestelmallistd suunnitteluprosessia (kohta 2.2). Kaikki konejarjestelman turvallisuuteen liittyvat
toiminnalliset vaatimukset toteutetaan ohjausjarjestelmalld siten, ettd eri tekniikoiden
alajarjestelmat, kuten mekaaniset, hydrauliset, pneumaattiset, sahkoiset ym. jarjestelmat
yhdistetdaan toimimaan yhtena kokonaisuutena. Apuna tarvitaan ajan tasalla olevia eri alojen
tietolahteita kuten saadoksia, turvallisuusstandardeja ja kirjallisuutta. Erityisesti toiminnallisen
turvallisuuden suunnittelussa tietokoneavusteiset tyokalut (mm. Sistema) ovat tarpeen
turvallisuuteen liittyvan elinkaaren vaiheiden ja dokumentaation hallintaan (osa 4 liite 3).

Konejarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa on tavallisesti mukana monia toimijoita, kuten
suunnittelijoita, laitetoimittajia seka niita, jotka yhdistavat sahko- ja automaatiojarjestelmia
koneisiin (mm. systeemi-integraattorit, osa 2 luku 3). Kaikkiin osaamis- ja vastuualueisiin liittyvat
omalta osaltaan luotettavuuden ja turvallisuuden varmistaminen. Lopputulos riippuu pitkalti siita,
kuinka eri alojen toimijoiden ammattitaito ja kdytannon toimenpiteet onnistutaan niveltamaan
yhteen (osa 2 luku 4).

Tarvittavat turvallisuuden varmistamisen toimenpiteet kohdentuvat koneen suunnitteluprosessin
elinkaaren eri vaiheisiin ja niihin liittyviin laadunvarmistuksen toimenpiteisiin. Perustana on
suunniteltavan koneen koko elinajan pituinen elinkaarimalli (Product Lifecycle Management, PLM).
Elinkaaren eri vaiheissa tarvitaan turvallisuuden varmistamisessa erilaisia toimenpiteita, jotka on
koordinoitava ja sovitettava yhteen (osa 4 kohta 4.3).
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Lisdksi koneen ohjaustoimintoja varten elinkaaren osana on erikseen kaytettavissa toiminnallisen
tuvallisuuden elinkaari (Functional Safety Lifecycle, FSLC). Tyypillisid koneen suunnitteluun liittyvia
turvallisuuden elinkaaren vaiheita esitetdan seuraavassa yhteenvedossa.

Konejarjestelmien elinkaaren vaiheita

Peruskonseptin suunnittelu

Riskin arviointi

Vaatimusmadrittely

Yksityiskohtainen suunnittelu
Ohjausjarjestelman suunnittelu ja toteutus
Kelpuutus ja testaukset

Kayttoonotto

Kaytto

Kunnossapito ja muutokset

Kaytosta poisto.

LNk WN PR

=
©

Huom. Erityisesti koneen ohjaustoimintojen ja niiden turvallisuuden suunnittelussa ja
toteutuksessa kaytetdan hienojakoisempaa elinkaarimallia. Toiminnallisen turvallisuuden ohjelmaa
ja elinkaarimallia kasitelladn osassa 4 luku 4.

Teknisen kehityksen mukana projektin hallinnassa yhdistyvat monet tavoitteet kuten kaytettavyys,
ymparistoturvallisuus, tietoturva jne. Siten myos turvallisuuden suunnittelun dokumenttien
hallinta yhdistyy yha tiiviimmin yrityksen tuotetietojen hallintajarjestelmaan (Product Data
Management, PDM).

3 Tehdassuunnittelu
3.1 Koneiden sijoittelu ja osastointi

Koneyhdistelmien ja -jarjestelmien turvallisuuden suunnittelu alkaa jo tehdasjarjestelman
suunnittelusta. Tassa vaiheessa voidaan tehda koko projektia koskevia ratkaisuja, jotka voivat
vaikuttaa monin tavoin riskeihin ja myéhemmin tehtaviin turvallisuusratkaisuihin.

Jos kyseessa on tehdaskokonaisuuden suunnittelu, aluksi on selvitettava koneen valmistajan
maarittamien koneiden kayttotarkoitusten mukaiset ominaisuudet, kuten esimerkiksi fyysiset ja
toiminnalliset rajapinnat, jotta koneet voidaan tarvittaessa ryhmitelld valmistusprosessin
mukaisesti yhdeksi tai useammaksi koneyhdistelmaksi (osa 2 luku 7). Perustana tdssd on
toiminnallinen tehdasmalli, josta muodostetaan konkreettinen sijoitussuunnitelma (layout).
Yksittdisen koneen peruskonseptin suunnitteluun puolestaan kuuluu koneen teknisten
perusratkaisujen laatiminen (eri teknologiat), kdyttotapojen maarittdminen ja niihin liittyvien
ohjaustoimintojen yksilointi.
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Tehtaan koneiden sijoitussuunnitelma (layout)

e Suunnitellaan koneen tulevaa kadyttotarkoitusta vastaavat tuotannolliset toiminnot.

e Madritetddn koneen fyysiset mitat ja arvioidaan tarvittavat mitoitukset.

e Suunnitellaan osastointi, koneiden ja koneyhdistelmien sijoittelu

e Erotetaan rajahdys- ja palovaaralliset ym. tilat.

e Ennakoidaan alustavasti koneen vaaravyohykkeita ja vaaratilanteita seka niihin liittyvia
turvallisuuskriittisia toimintoja.

Sijoitussuunnitelmassa voi olla esimerkiksi

— laajoja koneyhdistelmia

— pienempia koneyhdistelmia ja konelinja

— vyksittaisia koneita.
Kaikissa ndissa tapauksissa jokaisella koneella tai koneyhdistelmalld on oltava valmistaja, joka
huolehtii koneen turvallisuudesta ja vaatimustenmukaisuudesta seka sen osoittamisesta. Jo tdssa
vaiheessa on edullista kartoittaa vastuualueet ja nimeta niista vastuussa olevat osapuolet (osa 2
kohta 4.1.1).

Koneiden ryhmittelyssa tai osastoinnissa sijoittelun (/ay-out) vaihtoehtoja:

Esimerkiksi laaja-alaisten konejarjestelmien turvallisuuden hallitsemiseksi konejarjestelma on
useimmiten edullista jakaa paitsi kaytettavyyden myos turvallisuuden parantamiseksi fyysisesti ja
toiminnallisesti suhteellisen itsendisiin koneryhmiin tai osastoihin tai jakaa robottijarjestelmat
robottiyksikdihin tai -soluihin.

Jakaminen osastoihin (tuotantoyksikdihin) voi mahdollistaa osastojen jonkin asteisen tuotannollisen
rilppumattomuuden. Esimerkiksi tydskennellessa yhdessa osastossa korjaus- tai huoltotdissa kyseista
osastoa voidaan kayttda turvallisesti kdsiajon toimintatavalla ja, muissa osastoissa prosessi voi jaada
kayntiin ja.

Tavallisesti erotetaan kaikki koneryhmat tai -linjat muista tyotiloista ja jarjestetdan valvottu paasy
erillisille tyoalueille (kohta 9.3 kuva 6). Muussa tapauksessa on tehtava paikallisia suojauksia
vaaratekijakohtaisesti varmistamaan turvallinen tyoskentely vaara-alueella. Usein kdytetdan
molempien ldhestymistapojen yhdistelmia ja varsinkin kdytettyjen koneryhmien tai -linjojen
modernisoinnissa (osa 2 kohta 11). Osastoihin jakamisessa on otettava huomioon kunnossapitoty6t
koneen vaaravyohykkeelld, kun koneita tai sen osia kasitelladn tehonsyoton ollessa paalla. Talloin
huolimatta osaston tai yksikon automaattisesta pysaytystoiminnosta on otettava huomioon tydskentely
tehonsyoton ollessa paalld, josta voi seurata pysahtyneen koneen tai sen osan odottamaton

kdynnistyminen.
3.2 Koneen peruskonseptin suunnittelu

Koneen turvallisuuden suunnittelun elinkaaren ensimmainen vaihe on koneen peruskonseptin
suunnittelu. Koneen peruskonseptilla tarkoitetaan konetta koskevaa suunnitelmaa, jossa koneen
kayttotarkoituksen mukaiset perustoiminnot on maaritetty ja niiden toteuttamiseen tarvittavat
teknologiat on valittu. Heti suunnittelun alussa ja sen edetessa on jarjestelmallisesti tunnistettava
koneen vaaratekijoitd, -vyohykkeita ja -tilanteita ja ne on kirjattava jatkokasittelya varten.
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Koneen peruskonseptin suunnittelun tehtavia

e Koneeseen suunnitellut ohjaustoiminnot yksiloidaan (esim. eri toimintojen tarkoitus, tyyppi,
ominaisuudet yms.).

e Koneen ohjaustoiminnot voivat olla manuaalisia (ihmisen ohjaamia) tai automaattisia (koneen
omaan toimintaan kuuluvia) ja usein ne ovat yhdistelmid molemmista, ks. seuraava yhteenveto.

e Suunnitelmien on oltava riittavan yksityiskohtaisia, jotta voidaan aloittaa riskin arviointi.

e Suunnittelun edetessa palataan usein suunnittelun ja elinkaaren aikaisempiin vaiheisiin aina kun
joudutaan tdsmentdamaan tai tdydentdmaan suunnitelmaa (suunnittelun iteratiivinen prosessi (1SO
12100 luku 4 ja kuva 1).

e Koneen suunnittelua voidaan helpottaa koneen tietokonemallin avulla, jolloin voidaan simuloida
koneen toimintoja ja toimintojen vuorovaikutuksia.

Peruskonseptissa voi olla myds valmiina koneen kaytettavyytta parantavia ratkaisuja, joita
asennetaan ensisijaisesti koneen kdytettavyyden parantamiseksi, kuten esimerkiksi
systemaattisten virheiden estamista (osa 4 luku 7 ja osa 5 luku 2 kohta 4.3.2). Kaytettavyyden
parantamiseksi aikaan saatu parempi luotettavuus vahentda esimerkiksi koneen/prosessin
tarpeettomia pysayttamisia ja auttaa pysymaan tuotannon aikataulussa. Tama luotettavuuden
parantaminen lisdd myods toimintojen turvallisuutta ja siten myos naita toimintoja voidaan kasitella
turvallisuuteen liittyvina toimintoina. Tassa artikkelisarjassa ei kasitelld tarkemmin
ohjaustoimintojen luotettavuutta muutoin kuin turvallisuuden kannalta (osat 4 ja 5).

Koneen peruskonseptissa on tdssa vaiheessa erilaisia teknisia rakenteita ja toimintoja, joiden
tarkoituksena on toteuttaa koneen kayttotarkoituksen mukaiset tehtavat. Siten jo
peruskonseptissa tunnistetaan alustavasti erilaisia vaarakohtia ja myds vaarallisia toimintoja. Usein
toteutetaan myos luonnostaan turvallisia ratkaisuja, kuten esimerkiksi koneen liikkuvien osien
turvallisuuden varmistamista rakenteellisin menetelmin (luku 3 ja kohdat 9.1 vaihe 1 ja 9.2 vaihe 2
sekd 1SO 12100 luku 4 ja kuva 2).

Monet toiminnot voivat olla turvallisuuteen liittyvia toimintoja paitsi suoraan (esim. kdynnistys
pysdytys, toimintatavan valinta jne.) myos valillisesti (esim. varolaitteet). Monet toiminnot voivat
kuitenkin olla paitsi suoraan (esim. kdynnistys pysaytys, toimintatavan valinta jne.) myos valillisesti
turvallisuuteen liittyvia toimintoja (esim. varolaitteet). Kaikki toiminnot eivat kuitenkaan ole
turvallisuuteen liittyvia, jos virheellinen toiminto ei aiheuta edes vilillisesti mitdan turvallisuuteen
liittyvaa vaikutusta suoraan tai muiden toimintojen kautta.

Erityisesti kaikki koneen ja sen laitteiden ohjaustoiminnot, joilla on suora tai epdsuora vaikutus
turvallisuuteen muiden toimintojen kautta, yksiloidaan tassa vaiheessa tulevia riskin
pienentdamisen toimenpiteitd varten. Suunnittelun tdsmentyessa tarkistetaan ndiden
ohjaustoimintojen keskindiset riippuvuudet ja ajoitukset, jotka voivat johtua myds muista
toiminnoista tai koneen toimintatiloista tai edellyttada muiden toimintojen maarattya tilaa.
Tarkoituksena on saada kaikki koneen ohjaus- ja turvatoiminnot loogisesti yhteensopiviksi ja
niiden ajoitukset kohdalleen. Apuna voidaan kdyttaa kytkenta-, logiikka-, ajoitus- ym. kaavioita.
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Koneen ohjaustoimintoja

— kaynnistys ja uudelleen kaynnistys

— (tuotanto)pysaytys, turvapysaytys ja hatapysaytys

— kaksinkdsinhallintalaitteen ohjaustoiminto

— toimintatavan valinta (esim. automaattiajo — kasiajo)
— nopeuden saato (esim. maksiminopeus)

— nopeuden rajoittaminen (esim. turvanopeus)

— toimintojen lukitukset

— toiminnon kuittaukset

— toimintojen lukitusten vapautukset jne.

Tama on valttdmatontda mm. sen vuoksi, ettd myohemmassa vaiheessa voidaan toisinaan
yhdellakin hyvin suunnitellulla turvatoiminnolla kattaa kerralla useampien toimintojen virheiden ja
vikaantumisten aiheuttamia riskeja (esimerkki kohta 9.3).

Samalla voidaan alustavasti selvittda turvallisuuteen liittyvien toimintojen vikaantumisten
vaikutuksia. Naita tietoja voi kdyttaa tarvittaessa apuna koneeseen lisattavien turvatoimintojen
suunnittelussa ja ne on dokumentoitava.

Vaikka téssa vaiheessa koneessa ei ole vield ole tehty riskin tunnistamista, yksil6intia eika
arviointia, voidaan kuitenkin ennakoida mahdollisia riskeja ja tehda niiden pienentamiseen
tahtdavia ratkaisuja (riskin pienentdamisen vaiheet vaiheet 1 (kohta 9.1) ja 2 b (kohta 9.2).
Mybhemmin riskien arvioinnin tulosten perusteella tarkistetaan, onko riskeja pienenetty
tarpeeksi. Jaljelle jaaneiden riskien pienentdamiseksi voi olla tarpeen palata tdhan
konseptivaiheeseen ja muuttaa koneen rakennetta, sen toimintoja tai varmistaa turvallisuutta
erilaisilla teknologioilla ja/tai turvatoiminnoilla riskin pienentdmisen menetelmien
ensisijaisuusjarjestyksen mukaisesti (luku 9). Lopuksi tarkistetaan, etta on saavutettu riittavan
pieni jddnnosriski (kohta 9.4).

4 Koneen riskin arviointi
4.1 Koneen riskin arvioinnin ongelmia

Nykyiset kaytdssa olevat dokumentoidut koneiden riskin arviointimenetelmat (esim. ISO/TR
14121-2) soveltuvat sellaisenaan monien erityyppisten koneiden valmistukseen. Kuitenkin
joissakin tapauksissa jokin muu menetelma tai standardin mukaisen menetelman parametrien tai
parametrien arvojen skaalauksen muokkaaminen (kalibrointi) saattaa olla tarpeen.
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Erilaisia riskin arviointimenetelmien sovellusalueita

e Kasin ohjattavien koneiden riskin arviointiin, jos turvallisuus riippuu pitkalti koneen kadyttajan
jatkuvasta ohjauksesta, olisi otettava mukaan parametri “ohjattavuus” (controllability, esim.
liilkkuvat tyckoneet).

e Prosessityyppisissa jarjestelmissa olisi otettava huomioon koneiden osuus prosessiriskien

arvioinnissa (esim. lampovoimalaitos).

e Suurten riskien (worst-case) arvioinnissa (esim. koneisiin liittyvat palo- ja rdjahdysvaarat) tulisi
kadyttaa riskiparametreihin perustuvan riskin arvioinnin asemesta LOPA-tyyppista (layer of
protection) arviointia (kohta 7).

e Fyysisen ja psyykkisen altistumisen aiheuttamia pitkdaikaisen vaikutuksen aiheuttamia riskeja ei voi
arvioida koneiden turvallisuutta koskevilla parametreilla.

Joskus koneyhdistelmaan yhdistettavien koneiden eri valmistajat ovat riskin arvioinnissa
kdyttdneet erilaisia riskinarvioinnin menetelmia tai samojen menetelmien erilaisia
riskiparametrien asteikkoja tai valintaohjeita, jolloin riskin arvioinnin tuloksia on hankala yhdistaa.
Ongelmaksi voi tulla koko koneyhdistelmaltad vaadittavien ohjaustoimintojen vaatimusten
madarittdminen (esim. suoritustasovaatimukset).

4.2 Riskin arvioinnin ldhtokohdat
Riskin arvioinnissa tunnistetaan ja yksiléidaan mahdollisimman kattavasti

1. kaikki koneen vaarat (vaarakohdat),
2. jokaisen vaaran aiheuttamat riskit ja
3. arvioidaan niiden toteutumisen mahdolliset seuraukset.

Riskin suuruuden arviointi tehddan dokumentoidulla riskin arviointimenetelmalla.

Huom. Riskin arviointi tehdaan siind vaiheessa, kun koneen peruskonsepti on riittavan valmis,
mutta koneeseen ei ole viela lisatty mitdan riskin pienentamisen toimenpiteita.

Riskin arviointi olisi tehtdava asiantuntijatyéryhmassa, jossa on mukana koneen suunnittelijoita,
tarpeen mukaan eri teknologioiden ja erityisalojen turvallisuuden asiantuntemusta seka jos on
mahdollista, mukaan tarvittaisiin myos kokeneita koneen kayttéjia arvioimaan ehdotusten
kdytettavyyttd. Tyoryhmaan tarvitaan ainakin yksi riskin arviointiin perehtynyt henkild, joka voi
toimia myos tyoryhman vetdjana. Tyoryhman tavoitteena on tehda mahdollisimman kattava,
tarkka ja objektiivinen riskin arviointi kaikille vaaroille. Taman jalkeen paatokset yksiloityjen riskien
pienentdamisesta tehdaan tydoryhman kokoonpanossa, jossa on mukana yrityksen vastuullista
johtoa.

Alustava riskin arviointi (preliminary risk assessment) voidaan tehda heti, kun koneen
peruskonsepti on riittdvan yksityiskohtainen vaarallisen tapahtuman kuvaamiseksi (kohta 3.2).
Talloin koneen fyysinen rakenne ja kdyttotoiminnot ovat ainakin alustavasti suunniteltu valmiiksi
siten, ettd kone voisi ainakin periaatteessa jo taman suunnitelman mukaisesti toimia
kayttotarkoituksensa mukaisesti, mutta kone ei vield ole turvallinen, koska siihen ei tassa
vaiheessa ole vield tehty riskin pienentamisen alussa tarvittavia toimenpiteitd (kohdat 9.1 ja 9.2).
Kaikkien koneen toimintaan tarvittavien laitteiden ja niiden toimintaa liittyvat rajoitukset,
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lukitukset tms. on kuitenkin oltava suunnitelmassa mukana, esimerkiksi koneen kayttéon
kuuluvien toimintojen keskinaiset lukitukset.

Jo koneen peruskonseptin suunnittelussa sen rakenteissa voidaan havaita ilmiselvia vaaroja, joiden
aiheuttamat riskit dokumentoidaan myéhemmin tehtdvaa riskin arviointia. Tassa vaiheessa ei vield
suunnitella erikseen mitdan turvalaitteita tai -toimintoja. Vasta riskin suuruuden maarittamisen
vaiheessa paatetaan arvioidun riskin suuruuteen nahden riittavan tehokkaista riskin
pienentdmisen toimenpiteista (luku 9):

Riskien pienentamisen suunnitteluvaiheet

— riskinarvioinnin tulosten perusteella tehdaan paatokset jokaisen riskin kohdalla siitd, miten vakavia
riskit ovat ja miten niita aiotaan pienentaa

— seuraavaksi suunnitellaan tai valitaan riskin suuruuden perusteella riittavan tehokkaat menetelmat
kaikkien riskien riittavaan pienentdmiseen (toimenpiteiden ensisijaisuusjarjestys (kohdat 9.1 ja 9.2
vaiheet 1 ja 2 a)

— sen jdlkeen suunnitellaan koneen ohjausjarjestelman toteuttamat turvatoiminnot huolehtimaan
riskien pienentamisesta (kohta 9.3 vaihe 2 b)

— lopuksi selvitetdan jaannosriskin suuruus ja tarvittaessa myos sen pienentamisen toimenpiteet
(kohdat 9.4 ja 9.5 vaihe 3).

EU:n talousalueen koneturvallisuuden perusstandardissa ISO 12100 ja muissa konetta koskevissa
yhdenmukaistetuissa standardeissa esitetdadn tietoja ja ohjeita siitd, mika on konedirektiivin
vaatimusten tayttamiseen riittdvaa. Jos kyseiselle koneelle tai koneryhmalle ei ole omaa C-tyypin
standardia, myos muiden koneiden standardeissa voidaan kasitelld samaa tai samanlaista
vaaraa/riskid, ja niita tietoja on syyta kayttaa apuna arvioitaessa riskin pienentamisen riittavyytta.
Tavoitteena on riittdvan pieni jadnnosriski, joka perustuu yrityksen turvallisuussuunnitelmassa
esitettaviin riskien hallinnan tavoitteisiin (esim. jadnnosriskin suuruus, kohta 9.4 ja osa 1 kohta
3.2).

Koneen peruskonseptiin mahdollisesti jo suunniteltuja toimintoja, joiden vaadittavan
suoritustason PLr-arvo ei perustu kyseessa olevan koneen tai taysin vastaava koneen riskien
arviointiin, ei voi kdyttaa sellaisenaan koneen suunnittelussa. Kyseisen toiminnan vaadittava
suoritustaso PLr on arvioitava erikseen siina vaiheessa, kun riskien suuruuden perusteella
toteutetut ohjausjarjestelmasta riippumattomat turvallisuustekniset toimenpiteet on suunniteltu
(kohta 9.2 vaihe 2 a).

Jos uusi kone suunnitellaan muunnoksena aikaisemmin toteutetusta konetyypistd, uuden koneen
suunnittelijalla pitaisi olla kdytettavissa aikaisemman konetyypin tarkat suunnitteludokumentit.
Niiden avulla voidaan tarkistaa, ovatko riskin arvioinnissa kaytetyt riskiparametrit sovellettavissa
sellaisenaan myo6s uuden koneen vastaavaan riskiin (riskiskenaario kohta 5.2). Jos mitdan asiaan
kuuluvia eroja ei esiinny, koneen suunnittelija voi soveltaa aikaisemman konetyypin
turvallisuusteknisia toimenpiteita (kohta 9.2 vaihe 2 a). Talléin myds turvatoiminnon
suunnittelussa voidaan kayttaa samaa vaadittavaa suoritustasoa PLr kuin aikaisemminkin.



Turvallisen koneen suunnittelu METSTA

Osa 3: Koneiden jarjestelmallinen suunnitteluprosessi 14

Huom. Kaikkien riskin pienentdamisen toimenpiteiden jalkeen jadvan ensimmaisen jaannosriskin
edelleen pienentdminen on tydnantajan velvollisuutena tydpaikan tydsuojelun toimenpiteilla,
kunnes saavutetaan siedettava toinen jaannosriski (kohta 9.4).

4.3 Konedirektiivin mukainen riskin arviointi

Konedirektiivi velvoittaa koneen valmistajaa tekemaan tai teettdmaan koneen riskin arvioinnin
(luvut 5 ja 6) ja sen tulokset on liitettava koneen tekniseen tiedostoon ja tulosten perusteella on
tehtava tarvittavat riskin pienentamisen toimenpiteet (luku 9).

Konedirektiivin liitteessa | "Olennaiset turvallisuus- ja terveysvaatimukset” kohdassa " Yleiset
periaatteet 1” esitetdadn koneiden riskinarvioinnin vaiheet koneen valmistajalle:

— konedirektiivin liite | "Yleiset periaatteet”, kohta 1: Koneen valmistajan tai tdmdn valtuutetun
edustajan on varmistettava, ettd suoritetaan riskin arviointi, jotta koneeseen sovellettavat terveys-
ja turvallisuusvaatimukset voidaan mddrittdd. Kone on sen jélkeen suunniteltava ja rakennettava
ottaen huomioon riskin arvioinnin tulokset.

— edelld tarkoitettu riskin arviointi ja riskin pienentdminen on iteratiivinen prosessi, jonka aikana
valmistajan tai tmdn valtuutetun edustajan on

— mddritettdvd koneen raja -arvot, joihin sisdltyvit tarkoitettu kdyttéd sekd kohtuudella
ennakoitavissa oleva vddrinkdytté,

— tunnistettava koneen mahdollisesti aiheuttamat vaarat ja niihin liittyvdt vaaratilanteet,

— arvioitava riskin suuruus ottaen huomioon mahdollisen vamman tai terveyshaitan vakavuus ja
todenndkéisyys,

— arvioitava riskin merkitys sen mddrittémiseksi onko riskid témdn direktiivin tavoitteiden mukaisesti
pienennettdvd,

— poistettava vaarat tai pienennettdvd ndihin vaaroihin liittyvid riskejé soveltamalla
suojaustoimenpiteitd 1.1.2 kohdan b alakohdassa mddiréityssd ensisijaisuusjdrjestyksessd.”

Standardissa ISO 12100 esitetdan tarkemmin konedirektiivin maaritysten mukaiset riskin
arvioinnin kasitteet, periaatteet ja vaiheet seka kuvataan monipuolisesti riskiin vaikuttavia
tekijoita. Teknisessa raportissa ISO/TR 14121-2 esitetdan esimerkkeja koneiden riskin suuruuden
arvioinnin menetelmista.

5 Vaarojen ja niiden aiheuttamien riskien tunnistaminen ja yksil6inti
5.1 Koneen raja-arvojen maarittaminen

Aluksi maaritetaan koneiden “raja-arvot” tehdassuunnitelman, koneiden sijoittelun (kohta 3.1)
seka peruskonseptin avulla. Maarittamisessa tarkistetaan koko koneen tai koneyhdistelman
fyysiset rajat. Koneyhdistelmien osalta tarkistetaan myds ovatko koneyhdistelman osina olevat
koneet koneyhdistelman maaritelman mukaisia eli koneet on yhdistetty seka fyysisesti etta
toiminnallisesti (osa 2 kuva 5 ja liite 1).

Raja-arvojen maarittamisessa otetaan huomioon myds koneiden toiminnalliset rajoitukset
(koneen erilaiset toimintatavat, esim. automaattiajo ja kasiajo) seka kaytto- ja
ympadristdolosuhteiden rajoitukset (esim. ulkona vs. sisdlla kdytettavat koneet, lampdétilarajat,
EMC- ja ATEX-ymparistd ym.). Rajojen tunnistamisessa on otettava huomioon koneen elinkaaren
kaikki vaiheet seka naihin vaiheisiin kuuluvat tyotehtavat, koneen toimintatavat ja kayttotilanteet
(standardi ISO 12100).
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Huom. Ennakoitavissa oleviin vaaratilanteisiin kuuluu myds koneen kohtuudella ennakoitavissa
olevat vaarinkayton mahdollisuudet.

5.2 Riskiskenaario

Tunnistetun vaaran aiheuttaman riskin yksildimiseksi tehd&dan riskiskenaario, joka on kuvaus siitd,
milld todennakoisyydella kyseisen vaaran aiheuttama riski toteutuu aiheuttaen tyotapaturman tai
muun vahingollisen tapahtuman. Skenaariossa kuvataan riskin toteutumiseen johtavan
tapahtumaketjun erilaisia vaiheita/tapahtumia ja niiden esiintymisen todennakoisyyksia. Taman
tapahtumaketjun avulla riskin suuruus arvioidaan mahdollisen vahingon vakavuuden ja sen
toteutumisen todenndkoisyyden perusteella (luku 6).

Robottiesimerkki riskin arvioinnista:

Tassa esimerkissa tarkastellaan robotin vaaravyohyketta robotin varren liikkkeiden muodostamassa
tilassa, jossa vaarakohtia ovat robotin varren liikkeiden ja varteen kiinnitetyn tyékappaleen
kiinnityslaitteen iskut seka robotin varren ja kiinteiden rakenteiden valiset puristuskohdat. Standardin
ISO 12100 mukaisesti riskiskenaario on jaettu seuraaviin vaiheisiin:

— tybntekijdn tyotehtdva: esim. virheellisessd asennossa olevan tyokappaleen asemointi kasin
oikeaan asentoon

— vaaralle altistuminen riippuu siitd, kuinka usein ja kuinka pitkaksi aikaa kerrallaan tyontekija on
vaaravyohykkeella

— vaaratilanne syntyy, jos robotti kdynnistyy odottamatta

— vaarallinen tapahtuma syntyy, jos tyontekija on altistunut vaaralle (vaaratilanne) ja robotti
kdynnistyy odottamatta (vaarallinen tapahtuma) eli ndiden molempien tapahtumien seurauksena
voi tulla henkilévahinko

— henkilévahinko syntyy edellisen vaiheen aikana, jos henkild ei pysty vdistamaan vaaraa

— henkilévahingon vakavuudelle valitaan tavallisesti pahin kohtuudella ennakoitavissa oleva
vakavuus. Tyypillisen teollisuusrobotin suurista voimista, nopeuksista seka laajoista liikeradoista
johtuen vahinko voi olla tavanomaista korkeampi.
Standardin ISO 12100 taulukoita ja ohjeita on syyta kdyttaa apuna riskiskenaarion laatimisessa ja
riskiparametrien arvojen asettamisessa.

5.3 Vaarojen tunnistaminen

Raja-arvojen selvittamisen jalkeen tunnistetaan mahdollisimman kattavasti kaikki mahdolliset raja-
arvojen piiriin kuuluvat vaarat. Jokainen tunnistamaton vaara aiheuttaa piilevan riskin ja tasta
johtuvat odottamattomat vaaralliset tapahtumat (esimerkiksi koneen kdynnistyminen tai sen
ajoitus tapahtuu vastoin koneen kayttdjan odotusta) aiheuttavat koneen kaytossa suurimmat
riskit.

Kaikki tunnistetut vaarat on luetteloitava ja yksilditava (esim. riskigraafit, kohta 6.1).
Tunnistettujen vaarojen analysointi on ensiarvoista turvallisuuden varmistamiselle. Vaarallisen
tapahtuman seuraukset ovat pitkalti satunnaisia ja usein vdistamalla vaaraa sadstytaan
henkilovahingoilta. Mutta tama ei aina onnistu, ja siksi yhtddan onnistuneesti vaistettya lahelta-piti
-tapahtumaa eika muita harvinaisia tapauksia ei pida jattaa ottamatta huomioon, vaan jokaisesta
ei-toivotusta tapahtumasta on otettava opiksi ja pyrittdva estdmaan vastaavat tapahtumat ennen
kuin ne johtavat vahinkoon. Tama koskee seka koneen suunnittelijaa, mutta ennen muuta
tyopaikan tyonantajaa, jonka tulee koota tietoja ndista tapahtumista.
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Pahimman seurauksen aiheuttava vahinko voi edustaa useita kyseiseen tapaturmatyyppiin
kuuluvia seurauksia ("worst-case studies”). Esimerkiksi “tyontekijan kaden puristumisesta
konevoimalla liikkuvien osien valiin” voi tulla erisuuruisia seurauksia, jolloin pahimman seurauksen
estamisen toimenpiteet voivat samalla estdad myos lievemmat seuraukset.

Samasta syystd johtuvia tapaturmia, jotka ovat vakavuudeltaan erilaisia, voidaan kasitella riskin
arvioinnissa myos erikseen. Tall6in mahdollisiin erilaisiin tilanteisiin (esim. automaattiajo, kasiajo
jne.) voidaan valita erityyppisia turvallisuusteknisia ratkaisuja (esim. lilkkenopeuksien hidastaminen,
turvalaitteet, varoituslaitteet ym.), joilla voi olla erilaiset PL-tasot.

Robottiesimerkki robotin liikkeiden nopeuksista: Joskus robotin yhteistoimintarobotin maaratyt
tyovaiheet joudutaan tekemaan suurella nopeudella ja talloin tyévaihe on merkittavasti vaarallisempi
kuin robotin tavanomaiset tyovaiheet hitaalla nopeudella. Tall6in robottiyksikko voidaan varustaa
esimerkiksi kahdella erilliselld turvatoiminnolla, jossa suuremman nopeuden tilannetta ohjataan
kauempaa suojatulta paikalta ja hitaalla nopeudella voidaan toimia yhteistyorobotin kanssa
lahietdisyydelld. Naista ratkaisuista esitetdan tarkat ohjeet robottiyksikkdjen turvallisuusstandardissa
ISO 10218-2.

6 Riskin suuruuden ja merkityksen arviointi

Koneiden riskin suuruuden arviointiin on lukuisia erilaisia menetelmia, mutta valtaosa niista
perustuu riskiparametreihin. Erilaisille vaarallisimmille koneryhmille on kehitetty (kalibroitu)
tyypillisia riskiparametreja, riskiparametrien asteikkoja ja parametrien arvojen valintaohjeita.
Erdilla koneryhmillda on myo6s niille tyypillisia “omia” riskiparametreja, esim. autoalan teknisen
turvallisuuden standardissa on konepuolen riskiparametrien lisdksi tarkea parametri
"ohjattavuus”.

Standardissa ISO 12100 esitetaan riskin arvioinnin periaatteet ja ohjeita. Taman lisdksi teknisessa
raportissa ISO/TR 14121-2 esitetaan erilaisia riskin arvioinnin menetelmia ja kdytannon
esimerkkeja koneiden riskien arvioinnista. Riskin arvioinnin dokumentit ja tulokset ovat
perustana riskien pienentamisen turvallisuusteknisille toimenpiteille ja sen jalkeen myohemmin
vaadittavien suoritustasojen PLr maarittamiseen.

Tyypillisesti vaarallisen tapahtuman ilmaantuessa turvalaite pysdyttdaa koneen ja pitaa sen
turvallisessa tilassa. Jos kyseessa on erilliset yksittaiset koneet, joiden vaaravyéhyke rajoittuu
koneen valittomaan ldheisyyteen, koneen pysayttaminen vaaratilanteessa on tavallisesti riittava
ratkaisu.

Sen sijaan automaattisten valmistusjarjestelmien kehittyessa valmistetaan laajoja
konejarjestelmia, joiden vaaravyohykkeet voivat olla myodskin laaja-alaisia. Ndissa tapauksissa,
varsinkin kun kyseessa ovat hyvin vakavat tai kuolemaan johtavat vaarat, on syyta kadyttaa
yksityiskohtaisempia riskin arvioinnin menetelmia, jotka perustuvat tapaturmaskenaarioihin
(vaaran etenemisen malleihin, esim. IEC 61508-5). Nama mallit alkavat olla yha ajankohtaisempia
automaattisille valmistusjarjestelmille (osa 2 kohdat 5.3 ja 7.2).



Turvallisen koneen suunnittelu METSTA

Osa 3: Koneiden jarjestelmallinen suunnitteluprosessi 17

Siten turvallisuusvaatimuksiin on tullut mukaan myo6s vaatimuksia toiminnan kaytettavyyden
parantamiseen (luotettavuuden ja jatkuvuuden vaatimukset), kuten vaatimuksia esimerkiksi

— halytysten hallintaan
— hairididen sattuessa hyvin lyhyisiin toipumisaikoihin
— operaattorin toimintaan osana prosessia.

Esimerkiksi ohjausjarjestelmien turvallisuuteen liittyvat komponentit ovat usein samoja seka
konejarjestelmien etta prosessien ohjauksessa eikd komponenttien SIL- ja PL-tasojen
maarittelyssdkaan ole suuria eroja. Molempia kdytetdan yhda enemman puolin ja toisin ja ne ovat
alajarjestelmien tasolla vaihtokelpoisia (osa 4 kohta 5.2.3). Siten my6s konejarjestelmien ohjauksessa
otetaan huomioon aikaisempaa monipuolisemmin paitsi tekniset nakékohdat myos
kayttdjan/operaattorin toiminta [Valvomo, Suunnitteluperiaatteet...: Kirjallisuutta).

6.1 Riskin suuruuden arviointi
6.1.1 METSTANn lomakepohja riskinarviointiin
Metalliteollisuuden standardisointiyhdistys METSTA on laatinut riskin arviointia varten

lomakealustan, jonka avulla voidaan valita ja tallentaa johdonmukaisesti riskin arviointiin
tarvittavat tiedot. Seuraavassa lomakepohjan esittely:

"METSTA on julkaissut excel-muotoisen riskin arviointiin soveltuvan lomakepohjan, joka perustuu
standardiin SFS-EN 1SO 12100:2010 ja tekniseen raporttiin SFS-ISO/TR 14121-2:2013. Lomakepohja on
laadittu helpottamaan riskin arvioinnin aloittamista ja tarjoamaan vinkkejé ja hyvid menettelytapoja.

Lomakepohja on tarkoitettu erityisesti PK-sektorille. Avoimena ja excel-muotoisena sitéd on helppo
jatkojalostaa yrityksen omiin tarpeisiin.

Tdssd lomakepohjassa kdytettdvd menetelmd soveltuu koneasetuksen (400/2008) tarkoittamille uusille
koneille ja koneyhdistelmille. Taulukkoa voi soveltaa myéds kéytéssé olevien koneiden riskien arviointiin
ja modernisointitéihin. Lomake sopii muistilistaksi kartoitettaessa koneen riskejd.

On huomattava, ettd téimd mallipohja on vain yksi Idhestymistapa ja riskin arviointi voidaan yhtd hyvin
tehdd myds muunlaisia tekniikoita kdyttden.

Mallipohjaan on siséllytetty riskinarvioinnin esimerkkind pituusleikkurin muutamia vaaroja.
Lue tarkemmat ohjeet lomakkeen saatesanoista.”.
6.1.2 Riskin arviointi riskigraafilla

Seuraavassa taulukossa esitetddn koneturvallisuuden perusstandardissa ISO 12100 esitettavat
riskiparametrit, jotka sopivat tavanomaisten valmistustekniikan koneiden riskien suuruuden
arviointiin.
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Riskin suuruuden arviointi: riskiparametrit (1SO 12100)

Riski on vaarallisen tapahtuman seurausten ja riskin esiintymistodennakoéisyyden yhdistelma
(funktio).
Riskitekijat (riskiparametrit) ovat:

a) seuraus S (Severity), joka luokitellaan sen vakavuuden mukaan,

b) seurausten esiintymistodennakdisyys P (Probability), joka maaritetddn seuraavien riskitekijoiden
avulla:

1. vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto, F (Frequency)

2. vaarallisen tapahtuman esiintymistodennakaoisyys, O (Occurrence)

3. mahdollisuus valttaa vaaraa, A (Avoidance of danger).

Robottiesimerkki riskin suuruuden arvioinnista: Tdssa esimerkissa riskin suuruuden arviointi tehdaan
yhdistamalla riskiparametrien arvot teknisessa raportissa ISO/TR 14121-2 esitettavan taulukon B.1
riskigraafin avulla (kuva 1). Esitystapa on havainnollinen, koska siita nakyy miten eri riskiparametrit
suhtautuvat toisiinsa ja vaikuttavat lopputulokseen.

Kuva 1 Tapaturmaskenaarion mukainen riskigraafi (ISO/TR 14121-2 taulukko B.1)

Riskigraafin muuttujien valintaohjeet (ISO/TR 14121-2, kohta 6.2.2)

Vahingon vakavuus S (severity):

S1: Lievd vamma: (tavallisesti palautuva, esimerkiksi naarmut, viillot, mustelmat tai ensiapua
vaativat pienet haavat jne.) ja kyvyttémyys suorittaa samaa tehtdvdd ei kestd pitempdd kuin kaksi
pdivdd.

S2: Vakava vamma: (tavallisesti palautumaton, mukaan luettuna kuolema: esimerkiksi murtuneet,
irtirevenneet tai puristuneet raajat, luunmurtumat, tikkejé vaativat vakavat haavat, huomattavat
tuki- ja liikuntaelimistén ongelmat jne.), kyvyttémyys suorittaa samaa tehtdvéd kestdd pitempddn
kuin kaksi pdivdd.
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Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto F (frequency):

F1: Harvoin tapahtuvasta usein tapahtuvaan ja/tai lyhyt altistumisaikaa

Altistuminen vaaralle enintddn kahdesti tyévuoron aikana tai alle 15 minuutin kerdéintyvé
altistuminen tyévuoron aikana.

F2: toistuvasta jatkuvaan altistumiseen ja/tai pitkd altistumisaika

Altistuminen vaaralle useammin kuin kahdesti tyévuoron aikana tai yli 15 minuutin kerédntyvd
altistuminen tyévuoron aikana.

Vaarallisen tapahtuman esiintymistodenndkdisyys O (occurrence):

O1:

pieni (niin epdtodenndkdinen, etté tapahtuma ei ehkd toteudu)

Kehittynyt teknologia, koeteltu ja arvostettu turvallisuussovelluksissa, jimdékkyys.

02:

keskimddrdinen: (todenndkdisesti tapahtuu joskus)

Tekninen vikaantuminen havaittu viimeksi kuluneen kahden vuoden aikana. Hyvin koulutetun
riskeistd tietoisen ja enemmdn kuin kuusi kuukautta tyopisteessé tyéskennelleen henkilon
virheellinen toiminta*.

03: suuri: (tapahtuu todenndkdisesti usein)

Toistuvasti havaittu tekninen vikaantuminen (joka kuudes kuukausi tai useammin).
Kouluttamattoman alle kuusi kuukautta tyépisteessd tyéskennellen henkilén virheellinen toiminta. *

Vahingon viilttémisen tai rajoittamisen mahdollisuus A (avoidability):

Al:

A2:

mahdollista jossain tilanteissa:

Jos osat liikkuvat alle 0,25 m/s nopeudella ja vaaralle altistuva henkilé tuntee hyvin riskin sekd
vaaratilanteen tai tulossa olevan vaarallisen tapahtuman ennusmerkit. Tyéntekijéin on myés
pystyttdvd havaitsemaan vaaratilanne ja kyettdvd reagoimaan siihen

riippuen kyseisen tilanteen olosuhteista (Idmpdétila, melu, ergonomia jne.).

ei mahdollista.

*Huomautus riskimuuttujaan O/MS: Jos kayttdjan on tehnyt useita virheita huolimatta puolen vuoden
koulutuksesta ja harjaantumisesta viimeisten kahden vuoden aikana, tama tarkoittanee kuitenkin sita, etta
koneen kayttoliittymassa on puutteita eika kyse valttamatta ole ns. "keskimaaraisen” ammattitaitoisen
kdyttajan osaamispuutteista. Koulutusvaatimukset koskevat tyénantajaa eikd koneen valmistajaa (lukuun
ottamatta mahdollista koneen luovutuksen yhteydessa annettavaa kdyttajakoulutusta).

Robottiesimerkki robottiyksikon riskin suuruuden arvioinnista (esimerkkia robottiyksikon
turvallisuusstandardi ISO 10218-2).

Taman kohdan tarkoituksena on havainnollistaa riskin suuruuden ja merkityksen arviointia
robottiesimerkin avulla.

Riskin arviointi tehddan standardin ISO 12100 vaiheiden mukaisesti ja teknisen raportin ISO/TR 14121-2
esitettdvan riskigraafin avulla (vahingon vakavuuden ja sen todenndkdisyyden arviointi). Arvioinnin
tulosten perusteella paatetaan riskin merkityksesta ja tarvittavista riskin pienentamisen toimenpiteista
(luku 9).
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Uusi robottiyksikko on koottu kaytetysta NC-tyostokoneesta ja siihen yhdistetysta tavallisesta
kaytetysta teollisuusrobotista. Robotti on ohjelmoitu syottamaan tydkappale tyostékoneeseen ja
poistamaan valmis tyokappale tyostékoneesta (kuva 2).

Kuva 2 Robottiyksikdssa vanha sorvi on varustettu ty6kappaleen syéttolaitteena toimivalla
teollisuusrobotilla.

Robottiyksikon kuvaus ja sen tyokierto: Tarkoituksena on yhdistaa kdytettyyn NC-sorviin
teollisuusrobotti tydkappaleen syo6ttolaitteeksi. Kyseessa on uuden koneyhdistelman (robottiyksikko)
valmistus, koska tyostokoneen kadyttétapa muuttuu merkittavasti (osa 2 kohta 11.2). Konedirektiivin
mukaisesti yhdistelman valmistaja vastaa siitd, etta valmis koneyhdistelma tayttaa kaikki
konedirektiivin vaatimukset ennen koneyhdistelman kayttéon luovutusta ja sen vaatimustenmukaisuus
on osoitettu (osa 2 luku 7).

Tassa vaiheessa robottiyksikon peruskonsepti on selvilla, mutta koneyhdistelmaan ei vield ole
suunniteltu tarvittavia turvallisuusteknisia toimenpiteita. Sita varten seuraavassa tehdaan ensin selvitys
robottiyksikon toiminnasta ja sen jalkeen riskin arviointi.

Tyokierron alussa istukassa ei ole tyokappaletta, tyostétilan suojus on auki ja koneen kaikki liikkeet ovat

pysahtyneena. Robotti on liikkkumatta koneen edessa kotiasemassaan. Tyokierto kdynnistetaan kasin
kdynnistyspainikkeella.

Vaihe 1: Tyontekija kaynnistaa tydstokoneen ja robotin valmiustilaan.

Vaihe 2: Jos anturitieto ilmoittaa, etta rullakuljettimella odottaa tyokappale, robotti poimii sen ja

vie sen tyostokoneen tyhjaan kiinnitysistukkaan. Tydkappale kiinnittyy automaattisesti istukaan,
robotti vetaytyy takaisin kotiasemaan.

Vaihe 3: Tyostokoneen lastunsuojus sulkeutuu, tydstoohjelma kaynnistyy automaattisesti ja tyosto
alkaa. Rullakuljetin tuo uuden tyokappaleen odottamaan tydstoa.
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Vaihe 4: Kun tyckappaleen tyéstéohjelma on ajettu loppuun, tyostd pysahtyy, tyostotilan suojus
avautuu ja robotti ottaa tyokappaleen pois istukasta, joka avautuu automaattisesti, ja robotti
asettaa tyOkappaleen kuormalavalle.

Vaihe 5: Viides vaihe sisdltda kaksi vaihtoehtoa:

5 a) Jos rullakuljettimelle on tullut uusi tyokappale, tyokierto alkaa edellad kuvatulla tavalla jalleen
automaattisesti vaiheesta 3.

5 b) Jos rullakuljettimella ei ole valmiina poimittavia tyokappaleita, robotti jaa kotiasemaan
odottamaan sita. Kun tydkappale saapuu tyokappaleen poiminta-asemaan, kaynnistyy tyokierto
vaiheesta 2.

Vaihe 6: Ndin jatkuu, kunnes koneyhdistelman tyokierto pysaytetaan.

Robottiesimerkki: Riskiskenaario ja riskin tunnistaminen. Robotin tyokiertoon kuuluvien toimintojen
oikeellisuus ja keskindiset riippuvuudet on tdssa vaiheessa tarkistettava ja tarvittaessa peruskonseptia
korjattava (kohta 3.2). Jos edelld mainitut toiminnot todetaan riskin arvioinnin perusteella
turvallisuuteen liittyviksi toiminnoiksi, naita toimintoja kasitellddn samalla tavalla kuin myéohemmassa
vaiheessa lisattavia turvatoimintoja (kohta 9.3 vaihe 2 b).

Koneelle tehdaén riskin arviointi, kun koneen peruskonsepti (kohta 3.2) on teknisesti valmis, mutta
kone on vield ilman turvallisuuden parantamiseksi asennettuja suojuksia tai turvatoimintoja. Jos
koneyhdistelmassa on jo edellda mainittuja turvallisuuteen liittyvia toimintoja tai erikseen turvallisuuden
varmistamiseksi lisdttyja turvatoimintoja, tdssa vaiheessa niita ei oteta huomioon (tai riskeja arvioidaan
ikdan kuin niita ei vield olisi), jos ei kdytetda yhdenmukaistettujen standardien soveltamista luvussa 8
kuvatulla tavalla.

Tassa esimerkissa tarkastellaan vain seuraavaa vaaratilannetta “Robotin varren (tarttujan) tyoliikkeen
odottamattoman kdynnistyminen tyontekijdn ollessa vaaravyohykkeelld”.

Odottamaton kdynnistyminen

Odottamaton kdaynnistyminen voi johtua useista eri syista, kuten

—sahkdmekaanisten osien vikaantumisesta (liittimen irtoaminen, koskettimien juuttuminen tms.)
—ohjausjarjestelman vikaantumisesta tai virheesta (esim. komponentin vikaantuminen,
ohjelmistovirhe tms.)

—ulkoisten hairididen johdosta (esim. EMC-hairid, ohjauskaapin korkea lampdtila, kosteus tms.)
—uudelleenkaynnistymisesta tydkierron tavanomaisen pysahdysvaiheen jalkeen, kun tyéntekijan ei
ole sitd odottanut tai on arvioinut ajoituksen vaarin

—toisen tyontekijan tekemdastd vahinkokadynnistyksesta jne.

Taulukossa 1 esitetdan tapaturmaskenaarioon perustuva yksinkertaistettu lomake riskien
yksildimiseksi. Esimerkissa kasiteltavan odottamattoman lilkkeen eteneminen vaaralliseksi
tapahtumaksi.
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Taulukko 1 Tapaturmaskenaarion alkutilanne ja etenemisvaiheet. Esimerkki riskin
pienentamisen toimenpiteista (tekninen raportti ISO/TR 14121-2 taulukko A.3)

Vaaran tunnistaminen

Menetelma

(tydkalu)
Analyysin tekija

Kone (tunnistetiedot)

Lihdeaineistot
(tekniset ja

rakennetiedostot, Versio

suunnitteludokumentit)

Laajuus (esim. T
Padivays

elinkaaren vaihe,
koneen (osa)toiminnot)

Viite Vaaravyo- Tehtévi/kiytto- Vaara Vaaratilanne Vaarallinen
nro. hyke toiminto tapahtuma
1.1 Robotin Virheiden korjaus- Robotin osien liike Tydntekijdon Robotin likkeen
likkeiden jasaddtétoiminnot robotin toiminta- odottamaton
alue alueella korjaus- kaynnistyminen
jasaatotehtivien
aikana
1.2
jne.

6.2 Riskin suuruuden arviointimenetelman kalibrointi

Jos riskin arviointimenetelmien kayttajilla on erilaisista kasityksista riskiskenaariosta ja
riskiparametrien arvojen asettamisesta, jolloin riskin suuruuden arviointiin tulee suurta hajontaa.
Siten parametrien lukumaaran tai parametriasteikkojen tihentaminen ei valttamatta lisaa
arvioinnin luotettavuutta. Sen sijaan riskiparametrien arvojen valintaan kaytettavien ohjeiden
parantamisella ja kohdentamisella tyypillisin koneryhmiin voidaan vahentaa hajontaa. Jos
havaitaan poikkeamia riskin arvioinnin tulosten ja yhdenmukaistetuissa standardeissa esitettavien
vaatimustasojen valill3, on syyta tarkistaa riskiparametrien asteikot ja riskiparametrien arvojen
valintaohjeet (IEC 61511-3).

Riskin arviointimenetelmat (asteikkojen skaalaus ja parametrien valintaohjeet) olisi kalibroitava
tutkimalla riskin suuruuden arviointeja riskitekijoiden erilaisilla yhdistelmilla esimerkiksi toimiala-,
yritys- tai koneryhmakohtaisesti tutkimalla riskin suuruuden arvioinnin tuloksia useilla
riskitekijoiden erilaisilla yhdistelmilla. Tama voidaan tehda kohdistamalla tarkasteltavan yksittdisen
koneen riskin arvioinnissa saatuja erilaisia riskin suuruuden tasoja vastaaviin C-tyypin standardissa
esitettyihin tasoihin ja tarkistamalla, etta eri parametrien arvojen yhdistelmat antavat riittavan
tasaisen logaritmisen tapaisen jatkumon ja parametrien valintaohjeet ovat taman mukaisia.

Uusien koneturvallisuusstandardien valmistelutyoryhmissa on riskin arvioinnin helpottamiseksi
seuraavia lisatietoja:

— koneen C-tyypin standardin alussa esitetdaan standardin kattamien merkittavien riskien
luettelo

— riskeihin liittyvat turvallisuusvaatimukset ja vaatimuksiin liittyvat riskin pienentamiseen
sopivat toimenpiteet esitetdan loogisessa tai muuten sopivassa jarjestyksessa
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— lopuksi esitetdan tarkistuslista turvallisuusvaatimuksista, jossa jokaiselle vaatimukselle
osoitetaan tarvittavat tarkistusmenetelmat.

6.3 Riskin merkityksen arviointi

Riskinarviointitydryhman asiantuntemuksen ja kokemuksen perusteella arvioidaan kaikkien riskien
merkitys. Tdssa vaiheessa, toisin kuin edella riskin suuruuden arvioinnissa (luku 6), tyéryhman
kokoonpanossa olisi asiantuntijoiden lisdksi mukana oltava my6s paatoksista ja ainakin yksi
henkild, jolla on valtuudet paattaa resurssien kdytosta. Riskin arvioinnin tulosten perusteella
tehddan asiantuntijoiden ehdotusten mukaiset paatokset riskin pienentamisen toimenpiteista.

Koneen riskin arvioinnin tulosten perusteella voidaan, muiden kuin ohjausjarjestelmasta riippuvien
turvallisuustoimenpiteiden jdlkeen, suunnitella alustavasti myds ohjausjarjestelman toteuttamia
turvatoimintoja. Koneen riskin arvioinnin menetelmalld ei voida suoraan maarittaa esimerkiksi
turvallisuuteen liittyvien ohjaustoimintojen vaatimustasoja. Tahan tarvitaan ohjausjarjestelmien
suunnittelun arviointimenetelmia, joita kuvataan osan 4 kohdassa 7. Ndissa menetelmissa
tarvitaan koneen riskin arvioinnissa saatuja tietoja.

Robottiesimerkki riskin merkityksen arvioinnista: Kohdan 6.1.2 esimerkissa esitetyn
robottiyksikdn riskin suuruuden arvioinnin tulokset ja riskin merkityksen arviointi:

Huomattava, etta riskin suuruuden arvioinnissa koneeseen ei ole viela lisatty mitaan
turvallisuustoimenpiteitd (kuva 2). Siten tassa esimerkissa robotin varren odottamattoman liikkeen
riskiparametrit (kohta 6.1.2) valitaan seuraavasti:

F 3: Robotin vaaravydhykkeelld kdydaan useasti korjaamassa virheita ja sadtamassa jarjestelmaa
(kaksi hyvin erilaista kaytettya konetta uutena yhdistelmana, jossa voi olla ”lastentauteja”)

O 3: Vaarallisen tapahtuman todennakoisyys on melko suuri, koska edellisenkin kohdan mukaisesti
koneessa on paljon sdddettavaa ja korjattavaa

A 2: Vaaran vaistamisen mahdollisuus on pieni, koska

— riskin havaitseminen: kayttdja on selin robottiin, jolloin ei kdyttaja ehdi nahda robotin
liikkeellelahtoa

— paikka: kayttaja on saato- ja korjaustdiden vuoksi usein robotin ja koneen vilisessa ahtaassa
paikassa, josta voi olla vaikea pdasta nopeasti vaaravyohykkeen ulkopuolelle

— aika: robotin liikenopeuden ja pitkdn pysahtymismatkan vuoksi kayttdja ei ehdi reagoida ennen
kuin robotin varsi (tytkappale tai sen kiinnitystydkalu) osuu kayttdjaan

S 2: Robotin odottamaton liike tyontaa kayttajan pdin koneen tyostotilan teravia kohtia, jolloin
seuraukset ovat hyvin vakavat ja myods kuolemantapaus on mahdollinen esim. selkdrankaan
kohistuvan iskun johdosta.

S=2,F=2,0=3jaA=2,jolloin seuraavan taulukon mukaisesti riskin merkitys on 6

Jos riskin suuruuden perusteella riski on merkityksellinen, on ryhdyttava riskin pienentamisen
toimenpiteisiin.
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Riskin merkitys

1. Merkitys 1...2 (pieni riski):
ei tarvita korjaavia toimenpiteitd, mutta seurataan ja valvotaan tilannetta ja tarvittaessa
tehdaan riskin uudelleen arviointi

2. Merkitys 3...4 (keskimaarainen riski):
ryhdytdan toimenpiteisiin riskin pienentdamiseksi, ja laaditaan aikataulu korjaaville
toimenpiteille

3. Merkitys 5...6 (suuri riski):

koneen udelleen suunnittelu tai modernisointi on valttamatontd, sen toteutuksen jalkeen
tehdaan uusi riskin arviointi ja toimitaan sen tulosten edellyttamalla tavalla.

Tassa esimerkissa riskin merkitys saa suurimman arvon 6 ja siten koko robottisolu on suunniteltava
uudelleen siten, etta tyontekijan altistuminen robotin varren liikkeen aiheuttamalle vaaralle poistetaan
tai sitd pienennetaan riittavasi. Samalla on tarkistettava uudelleen kaikki muutkin turvallisuuteen
liittyvat riskit ja toteutettava tarvittavat turvallisuustoimenpiteet (1ISO 10218-2).

7 Riskin arviointi LOPA-menetelmalla

Vaaratekijoiden ja niiden aiheuttamien riskien tunnistamiseksi on laadittu riskin etenemisen
malleja eli skenaarioita (kuva 3 ja taulukko 1). Riskin etenemisen mallissa seurataan maaratyn
vaaran aiheuttaman riskin etenemista ja arvioidaan jokaisen etenemisvaiheen todennakadisyys.
Jokaiseen vaiheeseen suunnitellaan riskin pienentdmisen toimenpiteita. Tavoitteena on, etta
ndiden toimenpiteiden samanaikaisen tyostamisen tuloksena jiljelle jadva lopullinen riski on
pienempi kuin tavoitteena oleva riskitaso.

Esimerkki: Suojauskerrokset tulisi olla toisistaan riippumattomia, jolloin riskin aiheuttaman vahingon
sattumisen todennakdisyys voidaan arvioida seuraavan havainnollistavan mallin mukaisesti.

Kuva 3 Riskin etenemisen malli (Reason)

Kuva 3 mukaisen tilanteen riskin l[aadullinen arviointi (qualitive assessment):

1. Vaara (hazard) on jatkuvasti olemassa (punainen nuoli)

2. Vaarallinen tilanne (hazardous situation) esiintyy jatkuvasti, kun tydntekija on vaaravydhykkeella
(vaaran mahdollisella vaikutusalueella)
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3. Vaarallinen tapahtuma (hazardous event) esiintyy satunnaisesti, jolloin syntyy vahingon
mahdollisuus (kuvassa 3 punainen nuoli) Iahtee etenemaan kohti henkil6a,

4. Riski toteutuu ja syntyy vahinko (tapaturma) (harm, accident), jos vaaran (nuoli) edetessa se
lapaisee kaikki nelja kuvan 3 suojauskerrosta ja aiheuttaa vahingon tyontekijalle.

Kuva 3 mukaisen tilanteen riskin maarallisen arviointiin (quantitive assessment) tarvitaan lisaa oletuksia
malliin syotettavista tiedosta:

1. Oletetaan, ettd vaarallinen tapahtuma eli tapaturman mahdollisuutta kuvaava nuoli |ahtee kohti
tyontekijad keskimé&arin 10 kertaa vuodessa (eli todennikdisyys on 10/vuosi).

2. Oletetaan, ettd kunkin suojauskerroksen “reikien” yhteenlaskettu pinta-ala on yksi kymmenesosa
suojauskerroksen kokonaispinta-alasta, jolloin nuoli pdasee satunnaisesti yhden suojauskerroksen
lapi keskimaarin kerran kymmenesta vaarallisesta tapahtumasta eli tapaturman todennakaoisyys
pienenee jokaisen suojauskerroksen kohdalla yhteen kymmenesosaan.

3. Oletetaan, etta kaikki nelja suojauskerrosta ovat toisistaan riippumattomia, jolloin nuolen
lapaisymahdollisuus pienenee jokaisen suojauskerroksen kohdalla kymmenteen osaan eli
kertoimella 0,1 ja kaikkien neljan suojauskerroksen toisistaan riippumattomasta yhteisesta
vaikutuksesta nuolen lapaisyn todenndkdisyys pienenee nelja kertaa kymmenenteen osaan eli
tapaturman keskimaarainen esiintyminen pienenee arvoon 10x 0,1 x 0,1 x 0,1 x 0,1 = 0,001/vuosi.
Lopputulos: tapaturma sattuu todenndkoisesti keskimaarin kerran tuhannessa vuodessa (tai jos
tuhat tyontekijaa on vastaavassa vaaratilanteessa, yksi tyontekija joutuu tapaturma uhriksi
keskimaarin kerran vuodessa). Riippuu mahdollisen vahingon suuruudesta, onko tama sallittua!

Edelld kuvatun suojauskerrosmenetelman periaatteita kdaytetaan useimmiten
prosessiteollisuudessa (IEC 61511-3). Sita voidaan soveltaa myds konejarjestelmien riskin
arvioinnissa ja turvallistamisessa, kun riskit ovat suuria tai kyseessa on prosessimainen riskin
etenemisen malli, varsinkin

— jos riskiskenaariossa on useampia suojauskerroksia (vaatimus riskin pienentamiseen
vahintaan 0,1) tai

— jos riski etenee suhteellisen hitaasti ja siihen ehditdan reagoida (esim. poistumalla nopeasti
vaaravyohykkeeltd) tai

— josriskin etenemiseen voidaan vaikuttaa erilaisilla riskia pienentavilla menetelmilla kuten
esimerkiksi halytyksilla tai prosessiohjauksella tms.

— tai edellisten yhdistelmia.

Suurilla riskin tasoilla pahimman tapauksen (worst-case) analyysi olisi tehtadva erikseen ja
yksityiskohtaisesti, esim. vikapuun (Fault Tree Analysis, FTA) tapahtumapuun (Event Tree), LOPA
tms. menetelman avulla siten, ettd samalla suunnitellaan kuhunkin vaiheeseen sopivia muutoksia
tai suojauskerroksia pienentamaan riskid ennen seuraava vaihetta, esim. altistuksen
pienentaminen, automaation lisddminen (esim. materiaalin syottolaite), turvalaitteiden,
ohjausjarjestelman kahdennusten ja diagnostiikkatoimintojen lisédminen tms.

Koneturvallisuudessa riskit ovat useimmiten nopeasti etenevia ja vaaravyohykkeella oleva
tyontekija ei useinkaan voi estaa riskin toteutumista vetdaytymalla nopeasti pois vaarakohdasta,
kayttamalla hatapysaytysta tms. Varsinaisia suojauskerroksia on usein vain yksi automaattiajolle
(esim. valoverho koko vaaravyohykkeen turvalaitteena) ja toinen kasiajolle (esim. pakkotoiminen
kdyttoohjain, turvanopeus ja varalla oleva hatapysaytyslaite). Ohjattavissa koneissa kuten esim.
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nostolaitteet, liikkuvat tyokoneet ja kulkuvalineet, ohjattavuus voidaan maaratyilla edellytyksilla
katsoa riippumattomaksi suojauskerrokseksi (esim. nakyvyyden parantaminen kaikille suunnille
nayttolaitteiden avulla tai lahelld olevien henkildiden tunnistaminen lisana olevilla
turvajdrjestelmilld).

8 B-ja C-tyypin standardeihin perustuva riskin arviointi ja riskin
pienentaminen

Riskin arvioinnin jalkeen riskin arvioinnin tulosten perusteella voidaan suunnitella riskin
pienentdamisen turvallisuustekniset toimenpiteet. Tassa on syytd kdyttaa apuna B- ja C-tyypin
standardeja (osa 1 luku 6), mika auttaa varmistumaan siita, ettd kone tayttaa konedirektiivin
vaatimukset. Koneryhmakohtaisissa C-tyypin standardeissa yksiloidaan erilaisten koneiden
merkittavid/olennaisia vaaroja (remarkable hazards/constituent hazard) ja esitetdan niiden
pienentdamiseen soveltuvia turvallisuusteknisia toimenpiteita. B-tyypin standardeissa puolestaan
kasitelladn kattavasti erilaisia vaaratekijoitd ja niiden pienentdmiseen soveltuvia
turvallisuusteknisia ratkaisuja ja menetelmia.

B- ja C-tyypin standardien kdytto suoraan riskin pienentdamiseen ei vapauta koneen valmistajaa
velvollisuudesta tehda riskin arviointia (vaarojen tunnistaminen ja yksilinti), mutta riskin
suuruuden arviointia voidaan helpottaa kyseista konetta koskevien B- ja C-tyypin standardien
avulla. Parhaassa tapauksessa voidaan nojautua B- ja C-tyypinstandardeihin koko koneen osalta,
jolloin riskin suuruuden arviointia ei tarvitse erikseen tehda.

Siten C-tyypin standardiin nojautuminen edellyttaa, etta

1) kyseinen kone kuuluu kyseisiltd osin C-tyypin standardin soveltamisalaan ja
2) standardissa yksiloidyt riskit kattavat koneen merkittavat vaarat (kuva 4).

Jos edelld mainitut kriteerit taytetdan, koneen valmistajan ei tarvitse tehda riskin suuruuden
arviointia (esim. riskigraafi), koska B- ja C-tyypin standardien asiantuntijaryhma on jo laajalla
tunnistanut, yksildinyt ja arvioinut kyseisen koneen merkittavat vaarat. C-tyypin standardissa on
taman jalkeen riskin suuruuden arvioinnin perusteella maaritetty riskien pienentamiseen
tarvittavia turvallisuusteknisid toimenpiteitd ja siind nojauduttu myds B-tyypin standardeissa
esitettyihin turvallisuusvaatimuksiin ja ratkaisuihin (C-tyypin standardeissa voi olla useita
kymmenia viittauksia B-tyypin standardeihin).

Huom. Jos B-tyypin standardien ja C-tyypin standardien vaatimukset ovat erilaisia, C-tyypin
standardien vaatimukset ovat ensisijaisia.

Siten aluksi toimitaan kuin aikaisemminkin riskin arvioinnin perusmenetelman mukaisesti (1ISO
12100) eli tunnistetaan kaikki koneen vaarat ja yksildiddaan niiden aiheuttamat riskit. Tasta
eteenpdin koneen valmistaja voi alustavasti suunnitella turvallisuusteknisia toimenpiteita
nojautumalla edelld mainittuihin C-tyypin standardeihin, jos standardin soveltamisen kriteerit
taytetaan (kuva 4). B-tyypin standardeja voidaan kaikissa tapauksissa kayttaa suunnittelun apuna.
Riskit ja niihin liittyvat suojaustekniset ratkaisut toimenpiteet dokumentoidaan ja ndin saadaan
helposti aikaan yhdenmukaisuus konedirektiivin vaatimusten kanssa, esim. voimansiirtolaitteet
suojataan B-tyypin standardin ISO 14120 mukaisesti. Valitun turvallisuusratkaisun kuvausta
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koneen dokumentoinnissa helpotetaan tekemalla viittaukset em. standardin asiaan kuuluviin
kohtiin. Kun harmonisoituja standardeja sovelletaan edelld kuvatulla tavalla, voidaan saada aikaan
oletus siita, etta konedirektiivin olennaiset turvallisuusvaatimukset tulevat taytetyksi.

Jos kone tdyttaa vain osittain kriteerin 2, niin C-tyypin standardin merkittavien riskien tai niiden
luettelon ulkopuolella oleviin riskeihin sovelletaan kaikkia riskin arvioinnin perusmenetelman
vaiheita ja siten my0s arvioidaan riskin suuruus ja sen perusteella riskin pienentamisen
vaatimusten mukaisesti suunnitellaan riittavan tehokkaat turvallisuustekniset menetelmat.

Huom. Jos riskin suuruuden arviointi antaa tulokseksi pienemman riskin kuin mitd samasta asiasta
esitetdan konetta koskevassa C-tyypin standardissa, kyseinen ratkaisu ei tdytd olettamusta
konedirektiivin vaatimusten tdayttamisesta. Talloin ratkaisun vaatimustenmukaisuus olisi
osoitettava erikseen, mika voi olla vaikeata.

Edellinen huomautus johtaa my®ds siihen, etta jokaisella koneen valmistajalla on oltava kdytdssaan
valmistamaansa konetta koskeva C-tyypin standardi ja siihen liittyvat tarkeimmat B-tyypin
standardit. Ainoastaan niiden avulla valmistaja voi tarkistaa valmistamansa koneen
vaatimustenmukaisuuden ennen kuin laatii vaatimustenmukaisuusvakuutuksen ja toimittaa
koneen EU:n talousalueen markkinoille tai sielld kdyttoonotettavaksi.
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Kuva 4 Standardeihin perustuva riskin arviointi ja riskin pienentaminen koneen
suunnittelussa (tekninen raportti ISO/TR 22100-2).
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Taulukko 2 A-, B- ja C-tyypin koneturvallisuusstandardeja

Robottiyksikk6d koskevia standardeja
Suunnitteluperiaatteet

SFS-EN ISO 12100 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin
pienentaminen, 2010

SFS-ISO/TR 14121-2 Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 2: Kdytdnnon opastusta ja esimerkkeja
menetelmists, 2012

SFS-EN 1037 + Al Koneturvallisuus. Odottamattoman kaynnistymisen estdaminen, 2008

SFS-EN ISO 11161 + Al Koneturvallisuus. Valmistusjadrjestelmien koneyhdistelmat. Perusvaatimukset,
2010

SFS-EN ISO 14120 Koneturvallisuus. Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suojusten suunnittelun ja
rakenteen yleiset periaatteet, 2015

Mitoitus

SFS-EN ISO 13857 Koneturvallisuus. Turvaetadisyydet ylaraajojen ja alaraajojen ulottumisen estamiseksi
vaaravyohykkeille, 2008

Koneturvallisuus SFS-EN 349 + Al Koneturvallisuus. Vahimmaisetdisyydet kehon osien puristumisvaaran
valttamiseksi, 2008

SFS-EN ISO 13855 Koneturvallisuus. Suojausteknisten laitteiden sijoitus ottaen huomioon kehon osien
[ahestymisnopeudet, 2010

Ohjaustoiminnot

SFS-EN 574 + Al Koneturvallisuus. Kaksinkdsinhallintalaitteet. Toiminnalliset nakékohdat.
Suunnitteluperiaatteet, 2008

SFS-EN ISO 13849-1ja -2 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat. Osa 1:
Yleiset suunnitteluperiaatteet, 2015, osa 2: Kelpuutus, 2012

SFS-EN 62061 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvien sahkoisten, elektronisten ja ohjelmoitavien
elektronisten ohjausjarjestelmien toiminnallinen turvallisuus, 2005

SFS-EN I1SO 13850 Koneturvallisuus. Hatapysaytys. Suunnitteluperiaatteet, 2015
SFS-EN ISO 14119 Koneturvallisuus. Suojusten kytkenta koneen toimintaan. Suunnittelu ja valinta, 2013
Tehon siirto

SFS-EN ISO 4413 Hydraulinen tehon siirto. Jarjestelmia seka niiden komponentteja koskevat yleiset
periaatteet ja turvallisuusvaatimukset, 2011

SFS-EN ISO 4414 Pneumaattinen tehon siirto. Jarjestelmia seka niiden komponentteja koskevat yleiset
periaatteet ja turvallisuusvaatimukset, 2011

SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset, 2006

Lisaksi teollisuusrobottia koskee C-tyypin ISO standardi ISO 10218-1 ja robottiyksikkda koskee C-tyypin
standardi ISO 10218-2.

Huom. Muita koneturvallisuuteen liittyvia standardeja ovat esim. koneen kulkuteitd, ergonomiaa
ja tassa yhteydessa erityisesti hallintalaitteita koskevat ISO-standardit [Standardit].
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9 Koneen riskin pienentamisen ensisijaisuusjarjestys

Riskin pienentdamisen kasitteet, periaatteet ja menetelmat esitetdan koneturvallisuuden
perusstandardissa ISO 12100 ja my6s standardin ISO 13849-1 kohdassa 4.2.1 ja kohdan 6.1.1
kuvassa 1.

Riskin arvioinnin tarkoituksena on saada selville jokaisen yksildidyn vaaratekijan aiheuttamat
merkittavat riskit, jotta niita voidaan pienentaa poistamalla kokonaan vaaratekija tai
pienentamalla riittavasti vaaratekijan aiheuttamaa riskia. Riskid voidaan pienentaa joko
pienentamalla

1. riskin aikaansaaman mahdollisen vahingon vakavuutta tai
2. riskin toteutumisen mahdollisuutta (vahingon esiintymistodennakoisyytta)
tai molempia.

Ennen koneen riskin pienentamisen menetelmien suunnittelua on syyta tarkastella mahdollisia
tehdastason toimenpiteitd. Riskien poistaminen tassa vaiheessa on edullisinta, jos luodaan
kestavat ja turvalliset perusratkaisut:

30

Laaja-alaisten konejdrjestelmien turvallisuusnakoékohtia

e koneiden ja koneryhmien osastointi (kohta 9.3 kuva 6)
e jarjestetaan turvallinen paasy tyoskentelypaikkoihin ja huoltokohteisiin
e liikkuvien tyokoneiden toiminta-alueet ja ihmisten kulkuvaylat erotetaan selkedasti toisistaan
e madaritetdan sijoituskaavion (lay-out) mukaisesti toimintojen vaikutusalueet ja vyohykkeet:
— turvalaitteiden vaikutusalueet (span of control, esim. tuotantosolukohtaisesti)
— kaynnistysvyohykkeet (esim. useampi kayttopaikka ja tarvittaessa kone voidaan kaynnistaa
vain yhdesta kerrallaan)
— pysaytysvyohykkeet (esim. useampi kayttopaikka, joista kone saadaan pysaytettya)
— hatapysaytysvyohykkeet (yksi vyohyke tai useampia erillisia tai paallekkaisia vyohykkeitd)
— tietoturvavyohykkeet ("automaatiosaarekkeet”)

Standardien mukaisesti riskeja on pienennettdva seuraavassa ensisijaisuusjarjestyksessa (ns.
kolmen askeleen menetelma):

Riskin pienentamisen ensisijaisuusjarjestys (vaiheet)

1. Luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet

2. Suojaustekniset toimenpiteet
a) Ulkoiset riskin pienentdamisen toimenpiteet (ohjausjarjestelmista riippumattomat
toimenpiteet, esim. aitaukset, suojukset, turvalaitteet)
b) Turvatoiminnot (ohjausjadrjestelmasta riippuvat toimenpiteet, esim. turvallisuuteen
liittyvat ohjaustoiminnot ja turvatoiminnot)
c¢) Téaydentdvat suojaustekniset toimenpiteet (varotoimenpiteet)

3. Kayttoa koskevat tiedot (esim. asennus-, kaytto- ja kunnossapito-ohjeet).
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9.1 Vaihe 1: Luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet

Toimenpiteiden ensisijaisuuden vaiheessa 1 turvallisuus varmistetaan suunnittelemalla kone tai
konejarjestelma alun perin mahdollisimman turvalliseksi. Jo peruskonseptin suunnittelussa
pyritdan suunnittelemaan sellaisia koneita, jotka aiheuttavat mahdollisimman vahan
henkildvahinkoja, tayttavat mm. ymparistovaatimukset ja jotka kuluttavat mahdollisimman vahan
energiaa ym.

Suurempien konejarjestelmien osalta luontaisesti turvallisten koneiden suunnittelu tarkoittaa yha
kattavampaa automaation kayttoonottoa. Automaation avulla tyontekija saadaan ohjaamaan
prosessia turvallisesti vaaravyohykkeiden ulkopuolelta.

Mekaanisten vaaratekijoiden osalta pyritddan rakentamaan koneen liikkuvat osat siten, etta ei
synny vaarallisia puristus- tai leikkauskohtia. Ajan kuluessa on kehitetty monia koneita ja
komponentteja, jotka ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan hyvin turvallisia, esimerkiksi monet
pumput, konetoimiset venttiilit jne.

Robottiesimerkki riskin pienentamisesta: Koneen riskin arvioinnissa maaritetyt merkittavat riskit
on pienennettava riittavasti, jotta saavutetaan siedettava jaannosriski. Tassa esimerkissa riskigraafin
avulla (kohdat 6.1 ja 6.3) saadun arvioinnin tuloksena riskin merkitys on tasoilla 5...6, jolloin
esimerkkina olevaa robottiyksikk6a ei saa turvalliseksi ilman perusteellista modernisointia (osa 2 kohta
11.5). Vanhan tyostdkoneen turvallistaminen vastaamaan robottiyksikon tuotannollisia ja
turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia voi osoittautua vaikeaksi.

Vaatimuksena on robottiyksikon riskien pienentdaminen perusteellisella uudelleensuunnittelulla.
Tehokkain menetelma kuuluu toimenpiteiden ensisijaisuuden vaiheeseen 1 eli koneen suunnittelu
kokonaan uudelleen siten, etta vaaratekijoitd saadaan kokonaan poistettua suunnittelun avulla (esim.
ryhmitellddn koneet uudelleen, muutetaan koneen toimintaperiaatetta, koteloidaan liikkuvat
koneenosat rungon sisille jne.).

9.2 Vaihe 2 a: Ohjausjarjestelmasta riippumattomat riskin pienentamisen
toimenpiteet

Tavoitteena on kaikkien merkittavien riskien riittdva pienentaminen siten, etta jaanndsriskit ovat
mahdollisimman pienia (“ensimmainen jaannosriski” kohta 9.4).

Tassa vaiheessa koneen toimintaan tarvittavat rakenteet ja tuotannolliset toiminnot on
suunniteltu (sijoituskaavio, palvelut, esim. tehonsyottopisteet yms.), koneiden asennukset,
aitaukset, portit, kuljettimen suojaus jne.). Edellisen kohdan luontaiset turvalliset tekniset ym.
ratkaisut on suunniteltu.

Tassa toimenpiteiden ensisijaisuusjarjestyksen vaiheessa 2 a suunnitellaan ohjausjarjestelmasta
riippumattomat (ns. ulkoiset riskin pienentamisen) toimenpiteet kdyttamalla mekaanista,
tekniikkaa esimerkiksi liséamalla koneeseen tarvittavia aitauksia, suojuksia sekda mekaanisia
turvalaitteita ja -valineita. Useimmiten kuitenkin vaarakohtia joudutaan erikseen suojaamaan
esimerkiksi erikseen muotoiluilla suojuksilla, esimerkiksi kuvassa 5 esitettavan robottiyksikon
kuljettimen hihnapydrien ja nielujen suojukset suojattava (voimansiirtoelimet on aina suojattava).
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Robottiyksikoissa ulkoisena perusratkaisuna on tavallisesti koko robottisolun ympardiminen
pddsyn estavilla suojuksilla ja aitauksilla (esim. standardi ISO 10218-2 ja ISO 16111). Useimmiten
kuitenkin vaarakohtia joudutaan erikseen suojaamaan esimerkiksi kohteen mukaisesti muotoiluilla
suojuksilla. Naiden turvallisuusteknisten toimenpiteiden suunnitteluun on kdytettavissa kattavasti
vyhdenmukaistettuja standardeja [Standardit].

Koneen ohjausjarjestelmasta riippumattomia turvallisuustoimenpiteita

e Mekaaniset turvallisuustekniset toimenpiteet kuten aitaukset, suojukset, lukitukset jne.

e Eri teknologioilla (pneumaattiset, hydrauliset, sdhkodiset ym.) toteutetut koneen
ohjaustoiminnoista erilliset turvallisuustoimenpiteet, kuten mekaaniset pitoventtiilit, liikealueiden
mekaaniset rajoittimet jne.

e Paikallaan pysymisen varmistukset, esim. sappilaitteet, jarrut, tarraimet

e Loukkuun jaaneen henkilon vapauttamisen menetelmat energian sy6ton ollessa pois pdalta.

Koneen peruskonseptissa on jo suunniteltu koneen toiminallisuus eli koneen erilaisia toimintoja,
mutta tassa vaiheessa koneeseen suunnitellaan ne sahkoiset, mekaaniset, hydrauliset,
pneumaattiset ym. jarjestelmat, jotka toteuttavat naita toimintoja, mutta varsinaisia koneen
ohjausjarjestelman toteuttamia turvallisuuteen liittyvid toimintoja suunnitellaan vasta seuraavassa
vaiheessa kun riskin arvioinnin tulokset ovat kaytettdvissa. Tassa vaiheessa suunnitelluista koneen
kayttétoiminnoista monien voidaan myéhemmin todeta turvallisuuteen liittyviksi ja silloin niita
kasitelladn samalla tavalla kuin muitakin turvallisuuteen liittyvid toimintoja (osa 4 kohta 6.2).

Jos my6hemmin seuraavassa vaiheessa 2 b todetaan jonkin kdyttétoiminnon olevan hyvin
turvallisuuskriittinen, sita kasitellaan kuten muitakin turvatoimintoja ja voi olla, etta sita
toteuttavien komponenttien pitadkin olla turvakomponentteja. Siten koneen kayttétoiminnoilta
vaadittavan turvallisuustason arviointia ei kannata siirtaa kovin pitkdlle koneen suunnittelussa,
koska korkeammat turvallisuusvaatimukset vaikuttavat kyseisten toimintojen suunnitteluun ja sen
seurauksena voi tulla vaatimuksia esimerkiksi turvakomponenttien kaytosta ja muista
varmennuksista (osa 5 kohta 4.3.6).

9.3 Vaihe 2 b: Turvatoiminnot

Kun esimerkiksi sadto-, korjaus- ja kunnossapitotdissd on mentava vaaravyohykkeille, ndiden
tyotehtavien turvallistamiseksi jarjestelmaan on lisattava turvatoimintoja, ja ne useimmiten
toteutetaan tavallisesti ohjausjarjestelman avulla (riskin pienentamisen vaihe 2 b). Talléin koneen
ohjaustoiminnot ovat aikaisempaa monipuolisempia, mutta sen vuoksi myods monimutkaisempia ja
siten ohjaustoimintojen oikeellisuus ja luotettavuus ovat keskeisia suunnittelukohteita (osa 4
kohdat 6.1 ja 7.1).
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Koneen turvallisuuteen liittyvid toimintoja (ISO 13849-1)

Turvatoimintoja

— turvalaitteen kdynnistama turvallisuuteen liittyva pysaytystoimintoa pakkokayttdinen

ohjaustoiminto

— passivointitoiminto

— sallintalaitteen toteuttama toiminto

— odottamattoman kdynnistyksen estaminen

— loukkuun henkilén vapauttaminen ja pelastaminen
Muita turvallisuuteen liittyvia toimintoja

— kasikayttoinen kuittaustoiminto

— kdynnistys tai uudelleenkdynnistystoiminto

— paikallisohjaustoiminto

— toimintatavat ja niiden valinta

— erottamis- ja energian purkamistoiminto

— héatapysaytystoiminto (tdydentdva suojaustoimenpide).

Robottiesimerkki turvatoiminnoista: Luvuissa 6 esitetyn robottiesimerkin riskin arvioinnin tulokseksi
saatiin, etta koko robottijarjestelma on suunniteltava uudelleen ja sitd on kasiteltava uutena koneena.
Kuvassa 5 esitetdan uuden robottisolun periaate (ISO 11161, kuva A.2), jossa robotti B palvelee
tyostokonetta A.

Kuva 5 Esimerkki robottiyksikon uudelleenjarjestamisesta. Robotti A toimii tyokappaleen
vaihtajana tydstokoneeseen B. Robottiyksikon sivuun kddnnettavat ovet on kytketty koneen
toimintaan (I1SO 11161).

Kun portti avataan, robotin kaikki liikkeet pysahtyvat ja ne pidetdan paikoillaan. Kun robotti
kdynnistetdan, ovet suljetaan ja kuittauksella varmistetaan, etta ketaan ei ole vaaravyohykkeella ja
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kaikki tarvittavat turvatoimenpiteet on tehty. Tyostokoneessa on robotin toiminnasta riippumaton
tyostotilan suojus, joka voidaan avata vain tyostokoneen ollessa pysahtyneena. Seka robottia etta
tyostokonetta voidaan ohjata suojusten ollessa auki hidastetuilla kdsiohjauksella.

Tyokappaleiden sy6tto tapahtuu kuljettimella kuvassa 5 ylhdalta alaspdin ja josta robotti kay
poimimassa tyokappaleet. Koneessa on erilliset, yhteen sovitetut ohjausjarjestelmat CNC-koneelle ja
teollisuusrobotille. Valmiit tydkappaleet poistuvat kuljettimella oikealle.

Robottiyksikké on valmistettu konedirektiivin vaatimusten mukaisesti ja apuna on kaytetty
yhdenmukaistettuja turvallisuusstandardeja.

Kuvan 6 robottiyksikkd on jaettu kahteen itsenaisesti toimivaan robottisoluun. Koko tyoalue on aidattu
ja padsy vaaravyohykkeelle tapahtuu koneen toimintaan kytkettyjen porttien kautta. Kun riskin
pienentdamiseen kaytetdan ohjausjarjestelman toteuttamia turvatoimintoja, yhdella turvatoiminnolla
voidaan useimmiten pienentaa useiden erilaisten vaarojen aiheuttamia riskeja. (turvalaitteiden
vaikutusalueet, esimerkiksi standardi ISO 11161). Kuitenkin tdssakin tapauksessa on otettava
huomioon riskit vaaravyohykkeelld tydskenteleminen tai erityisvaatimukset tilapdiseen padsyyn
koneen vaaravyohykkeelle koneen kaydessa, jolloin voidaan tarvita toinenkin kayttotapa ja sen
turvatoiminto, esim. sallintalaite ja hidastetut liikkeet.

1 = toimintaankytkenta 3 = Kuittauslaitteet
2 ja 9 = Hatapysaytyslaitteet 4 = Ympéroiva aitaus
5...8 = Portit

Kuva 6 Koneyhdistelma (robottiyksikké) koostuu robotin lisdksi lukuisista koneista, osittain
valmiista koneista sekd muista laitteista ("ymparyskoneet/-laitteet”). Lopullisen
koneyhdistelman valmistajan (kokoonpanija) on osoitettava koko koneyhdistelmdn
vaatimustenmukaisuus (ISO 11161).

Kun kuvan 6 mukaisessa osastoidussa robottiyksikossa tulee tarve menna yhteen osastoon korjaus-,
saato- tai muuta toimenpidetta varten, kaikkien tdssa osastossa olevien koneiden tulee pysahtya
turvalliseen tilaan ja siten myos tyokappaleiden syotto ja poisto kuljettimen tulee pysahtya. Jotta
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viereinen osasto voisi pysya tuottavassa toiminnassa, osaston lapi menevan kuljettimen pitaisi
painvastoin pysya kaynnissa.

Tama ristiriita voidaan ratkaista siten, ensin kaikki kuljettimen ja siina olevien tydkappaleiden
mahdolliset aiheuttamat riskit arvioidaan ja sen perustella tdydennetédan kuljettimen suojausta.
Lisasuojuksilla voidaan varmistaa, etta mihinkaan liikkuvaan osaan ei paase kosketukseen lukuun
ottamatta kuljettimen hihnaa ja siind vapaana olevia tyokappaleita. Taman vuoksi on mahdollisesti
asetettava rajoitukset tyokappaleiden koolle, kuljettimen nopeudelle (pienentda esimerkiksi puoleen,
koska vain toinen osastoista on kadytdssa) jne. Koneen kdynnistyksessa, pysdyttamisessa ja uudelleen
kdynnistyksessa seka kuittauksessa on noudatettava seuraavassa esitettavia koneen toimintoja
koskevia ohjeita.

Automaattisen koneen ohjaustoimintojen keskindisia riippuvuuksia

e koneen kdaynnistaminen saa olla mahdollista vain kasikayttoisesti
e jos vaaravyohykkeelle on paasy, koneen kaynnistystoiminto edellyttas, etta
— ensin tarkistetaan, ettd vaaravyohykkeella ei ole ketdan (ei myoskdan koneiden takana),
suljetaan kaikki suojukset ja aktivoidaan turvatoiminnot
— kun tarkistus on tehty, kuittauspaikalta tehddan kasikayttoéinen kuittaustoiminto (laajassa
konejarjestelmassa voidaan tarvita useampia kuittauspaikkoja, ja kaikissa on erikseen tehtava
kuittaus)
— suurissa koneissa voidaan tarvita kdynnistyshalytys
— jos koneessa on automaattiajon ja kdsiajon toiminnat, tarvitaan koneen toimintatavan
valintakytkin
— tarvittaessa automaattiajon toimintatavan valinta on aktivoituna vain maaratyn lyhyen ajan,
jossa kone on mahdollista kdynnistdaa automaattiajolle
e koneen kadynnistdminen saa olla mahdollista vain kasikdyttoisesti
e pysdytystoiminnon tulee estda, niin kauan kun sen on oltava voimassa, mista tahansa ohjaimesta,
anturista, logiikasta ym. tuleva toiminnan uudelleen kdynnistamisen signaalin vaikutus
e etdaseman lukitustoiminnon on estettava kaikkien tydasemien paallekkaisten toimintojen
yhdistelmat niilta osin kuin ne voivat aiheuttaa riskia
e |aitteiden hetkelliset toiminnat, kuten esimerkiksi koskettimien tai venttiilien avautuminen tai
sulkeutumien voi riippua koneen tilasta tai tilamuutosten ajoituksista, ja tima edellyttda oikeaa
ajoitusta

Koneeseen lisdttyjen turvatoimintojen lisdksi koneessa voi olla lukuisia ohjausjarjestelman
toteuttamia kaytto- ja ohjaustoimintoja, joiden vikaantuminen voi aiheuttaa vaaraa (kohdat 4.2 ja
9.2). N&ita turvallisuuteen liittyviad toimintoja kasitelldan samalla tavalla kuin edelld mainittuja
turvatoimintoja. Lisaksi on otettava huomioon ohjaustoimintojen ennakoitavissa oleva tahallinen
tai tahaton vaarinkayttd. Koneen turvallisuuteen liittyvien toimintojen luotettavuutta kasitelldan
taman osissa 4 ja 5.



Turvallisen koneen suunnittelu METSTA

Osa 3: Koneiden jarjestelmallinen suunnitteluprosessi 36

9.4 Jaannosriski

Jaanndosriskin pienentamisen vaatimukset eritellaan standardin ISO 12100 kohdassa 3.13

seuraavasti:
1. suunnittelijan toteuttamien suojausteknisten toimenpiteiden jaljelle jadva “ensimmainen
jaannosriski”,
2. jonka jalkeen riskia on viela edelleen pienennettava varotoimenpiteilld (padasiassa
tyonantajan tydsuojelun toimenpiteilld), jolloin jaljelle jaa "toinen jaannosriski”, ja
3. jonka on oltava ”siedettava jaanndsriski”.

(kohta 9.4).

Koneen jadnnosriskin pienentaminen

Riskeihin voi kuulua mekaanisten riskien lisdksi esimerkiksi sahkdisia, hydraulisia ja pneumaattisia
riskeja sekd energian varastoitumisesta, kemikaaleista, lampatiloista, melusta ja sateilysta johtuvia
riskeja.

Tarkistetaan toiminnallisilla testauksilla, onko turvallisuusteknisista toimenpiteistd huolimatta
koneessa jaanndosriskeja, ja jos on, onko niista varoitettu ja onko niiden pienentamisesta ilmoitettu
kdyttéohjeessa.

Tarkistetaan, onko koneen mukana toimitettu ohjeet siitd, miten naista vaaroista aiheutuvat riskit
voidaan asianmukaisesti poistaa tai pienentaa riittavasti.

Otetaan selville, mita varotoimenpiteita tarvitaan hatatilanteiden varalle ja huolehditaan niita
koskevien ohjeiden laatimisesta ja henkiléston toiminnan opastamisesta.

9.5 Vaihe 3: Tdydentavat suojaustoimenpiteet

Taydentdvid suojausteknisia toimenpiteita

odottamattoman kaynnistyksen estaminen toiminnanestokytkimella tai siirtoavaimella
varotoimenpiteita kuten mekaaninen hatapysaytys, palonsammutuslaitteet, rajahdysvaarallisten
tilojen tuuletus koneen ohjausjarjestelmasta erillisella jarjestelmalla jne.

Ohjausjarjestelman riskien pienentamisen toimenpiteita

asetetaan turvallisuuteen liittyvien parametriarvojen rajat, esim. vasteaika, nopeus, liike tai paine
tehon sy6ton vaihteluiden, menetyksen ja palautumisen hallinta

erilaisten turvallisuuteen liittyvien fyysisten ja toiminnallisten osien yhteensopivuus

loukkuun jadneen henkilén vapauttamisen menetelmat energian syoton ollessa paalla tai pois
paalta.
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10 Turvallisuuteen liittyva dokumentaatio

HUOM. Dokumentoinnin merkityksesta sanotaan nykyisin “Mita ei ole dokumentoitu, sita ei ole!”.

Esimerkiksi jos valmistettaessa uutta koneversiota tarkkaa dokumentaatiota ei ole kdytettdvssa, ei
voi nojautua edellisiin koneversioihin ja suuri osa aikaisemmintehdysta tyosta jaa hyddyntamatta.

Koneen turvalliseen kayttoon ja turvallisuuden yllapitamiseen kuuluu koneen kattava
dokumentaatio, josta kdy ilmi koneen turvallisuuteen liittyvat yksityiskohdat ominaisuudet ja
toiminnot. Siten konedirektiivissa lueteltujen konedirektiivissa esitettdvien dokumenttien lisdksi
konedirektiivissd on vaatimukset muistakin koneen teknisen rakenteen ja toimintojen
dokumenteista niilta osin kuin ne koskevat koneen turvallisuutta ja sen yllapitoa.

Myos koneiden hankkijat vaativat koneen luovutus-vastaanottotarkastuksissa yha useammin
koneen turvallisuuteen liittyvien dokumenttien katselmuksia voidakseen yllapitdaa koneen
turvallisuutta. Koneen suunnittelun, toteutuksen ja testausten aikana syntyy paljon tuotetietoja,
jotka koneen valmistajan on tallennettava. Koneiden muuttuessa yha monipuolisemmiksi
jarjestelmiksi, myos koneiden eri versioiden turvallisuuteen liittyvien dokumenttien ja niiden
monikielisten kddnndsten hallinta tulevat tarkeiksi osiksi koneen valmistuksen tuotetietojen
hallintajarjestelmaa (Product Document Management, PDM).

Koneen dokumentteihin kuuluu selvitykset siitd, miten yhdenmukaistettuja standardeja on
kdytetty koneen suunnittelussa ja vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa. Mitd enemman
koneen valmistaja on nojautunut standardien mukaisiin ratkaisuihin, sitda helpompaa on tehda
koneen dokumentaatio (luku 10). Koska aina ei viitata koko standardiin, viittaukset on yksil6itava.
Useimmissa yhdenmukaistetuissa standardeissa on lueteltu kyseiseen standardiin liittyvat
dokumentit. Tall6in voi olla riittavaa, kun turvallisuuteen liittyvien sovellusten ratkaisujen
kuvauksia tehdaan itse vain niilta osin, joissa yhdenmukaisiin standardeihin ei ole suoraan ja
taysimaaraisesti nojauduttu.

Dokumentteja tarvitaan mm. kayttajan huolto- ja kunnossapitotehtaviin sekd koneen
kunnossapitoon, muutostéihin ja modernisointiin (osa 2 luku 11). Dokumenttien toimittamisesta
on hyva sopia etukateen. Valmistajan omia tietoja ei tarvitse toimittaa koneen tilaajalle, mutta
tilaajan tarvitsemia osia tiedostosta voidaan antaa pyynndsta tilaajan kayttoon.

Myohemmin koneen valmistaja voi kdyttda dokumentteja uusien koneversioiden tai -tyyppien
suunnitteluun. Dokumentteja on toimitettava myos viranomaiselle sen pyytaessa. Nadin ollen
turvallisuuteen liittyvat tiedot on syyta luokitella erikseen tai varustaa dokumentit tunnuksilla
(esim. PDM-jarjestelmassa) siten, ettd ne on helppo koota toimitusta varten.

Huom. Osan 1 liitteessa 1 esitetaan luettelo EU:n talousalueella koneen vaatimustenmukaisuuden
osoittamiseen vaadittavista dokumenteista.

Erityisesti turva-automaatioon liittyvaa teknistda dokumentaatiota esitetdadn osan 4 kohdassa 14 ja
yhteenveto ohjausjarjestelman turvallisuuteen liittyvista dokumenteista esitetdaan osan 4 liitteessa
3.
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11 Viittauksia ja kirjallisuutta

Direktiivien, sdadaddsten ja soveltamisohjeiden haku tapahtuu helpoiten Metstan
koneturvallisuuden teemasivuilta “Linkit ja oppaat”:

http://www.metsta.fi/www/koneturvallisuuden_teemasivut/linkit.php www.metsta.fi

Direktiivit (Metsta)

Konedirektiivi: (Machinery Directive, MD) 2006/42/EY

Pienjannitedirektiivi (Low Voltage Directive, LVD) 2006/95/EY

Konedirektiivin soveltamisohje (suomeksi)

Pienjannitedirektiivin ja painelaitedirektiivin soveltamissuosituksia, Kemikaali- ja turvallisuusvirasto
Tukes

Saadokset (Metsta ja Finlex: www.finlex.fi)

”Konelaki”: Laki erdiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta (L 1016/2004)
”Koneasetus”: Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (VNa 400/2008)
"Tyo6turvallisuuslaki”: L 738/2002 (muutoksia)

”Kayttdasetus”: Valtioneuvoston asetus tydssa kdytettavien tydvalineiden turvallisesta kaytosta ja
tarkastamisesta (VNa 403/200).

Standardeja

Koneturvallisuuden ISO-standardeja

ISO 12100 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pienentaminen,
2010

ISO 13849-1ja -2 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat. Osa 1: Yleiset
suunnitteluperiaatteet, 2015, osa 2: Kelpuutus, 2012

ISO/TR 14121-2 Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 2: Kdytannon opastusta ja esimerkkeja
menetelmists, 2012

ISO 10218-2 Teollisuusrobotit — Osa 2: Robottijarjestelmat ja niiden yhdistaminen.

ISO/TR 22100-2:2015 Koneturvallisuus. Suhteet standardiin ISO 12100. Osa 1: Miten B-tyypin ja C-
tyypin standardit liittyvat standardiin ISO 12100

ISO 14120 Koneturvallisuus. Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suojusten suunnittelun ja rakenteen
yleiset periaatteet, 2015

ISO 11161 + Al Koneturvallisuus. Valmistusjarjestelmien koneyhdistelmat. Perusvaatimukset, 2010
ISO 13855 Koneturvallisuus. Suojausteknisten laitteiden sijoitus ottaen huomioon kehon osien
l[ahestymisnopeudet, 2010

ISO 13857 Koneturvallisuus. Turvaetdisyydet ylaraajojen ja alaraajojen ulottumisen estamiseksi
vaaravyohykkeille

ISO 14119 Koneturvallisuus. Suojusten kytkenta koneen toimintaan. Suunnittelu ja valinta, 2013
ISO 13850 Koneturvallisuus. Hatdapysaytys. Suunnitteluperiaatteet, 2015

Padsy- ja kulkuteitad koskevia standardeja

ISO 14122-1...4 Koneturvallisuus, Koneiden kiinteat kulkutiet:
Osa 1 Paasytien valinta ja yleiset vaatimukset

Osa 2 Tyoskentelytasot ja kulkutasot

Osa 3: Portaat, porrastikkaat ja suojakaiteet

Osa 4: Kiinteat tikkaat
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Koneen hallintalaitteita koskevia ergonomia standardeja

e Koneturvallisuuden, ergonomian ja kaytettavyyden standardit:
https://slideplayer.fi/slide/11136995/

Sahkolaitteiden IEC-standardeja

e |EC61511-3 Toiminnallinen turvallisuus — turva-automaatiojarjestelmat
prosessiteollisuussektorille — Osa 3: Ohjeita vaadittavien turvallisuuden eheyden tasojen
madrittamiselle

e |EC 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset, 2018

e |EC 61508-5 Turvallisuuteen liittyvien sahkoisten/elektronisten/ohjelmoitavien elektronisten
jarjestelmien toiminnallinen turvallisuus — Osa 5: Esimerkkeja menetelmista turvallisuuden
eheyden tasojen maarittamiseksi

Kirjallisuutta

e Tapio Siirila: Turvalaitteen passivointi, Metstan verkkosivut

e Tapio Siirila: Suojuksen kytkentd koneen toimintaan, Metstan verkkosivut

e Tapio Siirild ja Katri Tytykoski: Koneturvallisuuden kasikirja, Inspecta, 2016, 720 s.

e Valvomo, suunnittelun periaatteet ja kdytannot, Suomen Automaatioseura ry., Helsinki 2010



