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1 Johdanto

1 Johdanto

Turvatoimintoja suorittavia ohjausjarjestelmia kaytetdén, jotta koneet voitaisiin
suunnitella turvallisiksi ja jotta ne tayttaisivat konedirektiivin 2006/42/EC vaatimukset.
Tata varten riskin pienentamiseksi vaadittavat turvatoiminnot maaritetdédn koneen
suunnittelun aikana tehdyn riskin arvioinnin tulosten perusteella ja sen jalkeen
toteutetaan soveltuva ohjausjarjestelma.

Koneen ohjausjarjestelman turvallisuuteen liittyvat osat voidaan toteuttaa standardin
EN ISO 13849-1 mukaisesti. Taman standardin vaatimusten mukaisesti koneen
suunnittelusta vastaavan suunnittelijan tulee riittdvan suoritustason (PL)
maarittamiseksi laskea vaarallisten vikaantumisten todennékdisyys tuntia kohden
(PFH). Suoritustaso riippuu ohjausjarjestelman rakenteesta (luokka, Cat.) seka
systemaattisista vaatimuksista (suunnitteluvaatimukset).

Tata tarkoitusta varten saksalainen tydsuojelun tutkimuslaitos IFA tarjoaa SISTEMA*
ohjelmistotydkalun, joka voidaan ladata ilmaiseksi osoitteesta www.dguv.de/ifa,

kayttaen Webkoodia €34183.
* Saksalainen akronyymi tulee sanoista "safety of controls on machines”

Ennen suoritustason arviointiin tarvittavan laskennan aloittamista koneen suunnittelusta
vastaavan suunnittelijan tulee tehda turvallisuuteen liittyvé lohkokaavio kullekin
piirikaavion turvatoiminnolle. Turvallisuuteen liittyvan lohkokaavion on osoitettava
turvatoiminnon toteutus toiminnallisissa kanavissa (mukaan lukien mahdolliset
kahdennetut kanavat) ja mahdollisissa testauskomponenteissa (testauskanava).

Tassa SISTEMA Keittokirjassa 1 kasitelladn tatd uutta ja vaikeaa abstraktiovaihetta (kuva

1) seka sita seuraavaa vaihetta eli lohkojen siirtamista SISTEMAan ja elementtien
parametriarvojen syottamista.
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1 Johdanto

EN IS0 135849-1/-2 not
relevant

Safeguard by means of
safety function?

Define safety function, specify PL

v

— Implement safety function

v

Identify relevant components,
produce schematic circuit diagram,
enter function and test channels

v

Produce safety-related block
diagram

v

Transfer safety-related block
diagram to SIS TEMA,

I

>— Structure analysis

Enter the parameters:
MTTE,, Bypq. DG, CCF, ete.

Attained PLz PLY

Kuva 1 Lohkokaavio lahtee turvatoiminnosta ja etenee suoritustasoon asti. Tassa ohjekirjassa kuvataan
yksityiskohtaisesti harmaalla merkittyja neljaa askelta.
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2 Toiminnallinen piirikaavio, joka nayttaa toiminnalliset kanavat ja testikanavat

2  Toiminnallinen piirikaavio, jossa naytetian
toiminnalliset kanavat ja testikanavat

2.1 Toiminnallisen piirikaavion luominen

Turvatoiminnon vikaantumisen todennékoisyyden laskemiseksi on ensin tiedettava, mitka
komponentit toteuttavat turvatoiminnon ja sulkea pois ne jotka eivat ole siind mukana.
Siten turvatoiminnon tasmallinen maarittely (ks. BGIA Raportti 2/2008, luku 5) on
valttamaton seuraavia vaiheita varten. Jokaiselle turvatoiminnolle tehd&an toiminnallinen
kaavio, jossa esitetdan siihen kuuluvat komponentit eli kaikki komponentit, joiden
vikaantuminen voi estdd turvatoiminnon toteutumisen toiminnallisessa kanavassa
(kahdennetut eli redundanttiset rakenteet siséltavat kaksi toiminnallista kanavaa). Ne
sisaltavat myds kaikki testauskomponentit, jotka vastaavat vaarallisten vikaantumisten
havaitsemisesta ja koneen saattamisesta turvallisen tilaan. Toiminnallisessa piirikaaviossa
kuvataan esimerkiksi rajakytkimien virtapiirit, ohjelmoitavat logiikat (PLC) ja kontaktorit
seka sahkdisen signaalin siirto anturista signaalin prosessoinnin kautta toimilaitteeseen.

Esimerkissa 1 (kuva 2) esitetdén turvatoiminnon toteutus turvatoiminnolle “suojuksen
avaaminen kaynnistaa turvatoiminnon STO” (Safe Torque Off eli vaantdmomentin aikaan
saavan energiansyo6tdn katkaisu). Kaikki muut komponentit, jotka voivat olla toiminnallisia,
mutta niilla ei ole vaikutusta turvatoimintoon, on jatetty tarkastelusta pois.

+
Auki
B1 i
fffff Foo N e e L
T )
. B2 i at
Kiinni O ===-r—=1""""~-
— Wz Q2
Y y
K1 1.0 5K Nz 1.3
Inputs
M
Outputs
01.0 01.1
Q1
Q- ]
Q2
1
Suojuksen avautumissuunta

Kuva 2. Toiminnallinen piirikaavio, jossa esitetdén asiaan liittyvat komponentit (esimerkki 1), ks.
BGIA Raportti 2/2008e, luku 8.2.18.
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2 Toiminnallinen piirikaavio, joka nayttéaa toiminnalliset kanavat ja testikanavat

2.2 Toiminnallisten kanavien ja testikanavien jarjestaminen

Toiminnalliset kanavat merkitd&n ensin toiminnalliseen lohkokaavioon. Kaytanndssa on
todettu tehokkaaksi "edeta lopusta alkuun” eli aloittaa toimilaitteesta ja seurata kanavaa
takaisin anturiin. Kuva 3 esittda signaalipolut laukaisevasta tekijasta (anturit B1 ja B2)
turvatoiminnon vasteeseen (kontaktorit Q1 ja Q2).

*

Suljettu

Suojuksen avautumissuunta

Kuva 3. Toiminnallinen piirikaavio, jossa on kaksi redundanttia toiminnallista kanavaa, B1-Q2 ja B2-K1-
Q1 (esimerkki 1)

Kun ohjauspiireisséa kaytetadn testikanavaa erillisen erotuskytkimen kanssa (Q1),
testikanava merkitaan myos toiminnalliseen piirikaavioon (luokka 2). Kuvassa 4 naytetaéan
esimerkki suojalaitteesta, jota sovelletaan telojen ohjaukseen koneessa, joissa on vaarallisia
nieluja. Kun suojalaitteeseen vaikutetaan, moottori pysahtyy 1/3 kierroksen aikana. Tassa
esimerkisséd moottorin pysahtymisessa vaadittava pyorimisliikkeen kulma testataan
saanndllisesti suojalaitteen kasin tehtavalla aktivoinnilla.
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2 Toiminnallinen piirikaavio, joka nayttéaa toiminnalliset kanavat ja testikanavat
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Kuva 4. Esimerkki 2, johon on merkitty toiminnallinen kanava BO — T1 — G1 ja testikanava erityisen
erotuskytkimen G2 — K1 — Q1 kanssa.

Luvussa 3 osoitetaan, miten toiminnallinen piirikaavio muunnetaan turvallisuuteen
liittyvaksi lohkokaavioksi.
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3 Toiminnallisesta piirikaaviosta turvallisuuteen liittyvaan lohkokaavioon

3  Siirtyminen toiminnallisesta piirikaaviosta turvallisuuteen
liittyvaan lohkokaavioon

Seuraavassa vaiheessa toiminnallinen piirikaavio muunnetaan turvallisuuteen liittyvaksi
lohkokaavioksi eli jokaisen turvatoiminnon loogiseksi esitykseksi. Muunnoksessa
toiminnallisen piirikaavion komponentit kohdennetaan “alajarjestelmille”, joiden avulla
turvatoiminto mallinnetaan SISTEMASsa.

Turvallisuuteen liittyvan lohkokaavion mukaisessa esityksessa loogiset keskinéiset suhteet
ovat olennaisia eivatka komponenttien valiset fyysiset kytkennat. Jokainen komponentti on
turvatoiminnossa tietyn rakenteen perusosa. Standardissa EN ISO 13849-1 tama rakenne on
nimella “luokka” ja erilaiset Iluokat on ryhmitelty SISTEMAssa alajarjestelmiksi.
Turvatoiminnon toteuttava alajarjestelmasarja ja siihen kuuluvien eri alajarjestelmiin luokat
(rakenteet) esitetaan turvallisuuteen liittyvan lohkokaavion muodossa. Alajarjestelmien
jarjestyksella ei ole vaikutusta vikaantumistodenndkdisyyden mydhempé&én arviointiin
(laskemiseen).

3.1 Standardin EN ISO 13849-1 luokat

Standardin EN ISO 13849-1 luokat, niitd kuvaavat ominaisuudet seka niiden tyypillinen
esitysmuoto esitetdan taulukossa 1.

Taulukko 1: Luokkien ominaisuudet ja esitysmuoto

Rakenne Standardin EN ISO 13849-1 Turvallisuuteen liittyvan
mukainen luokka ja sen lohkokaavion tyypillinen
ominaisuuksia esitysmuoto

Yksikanavainen Luokka B (perusluokka) X]

Yksikanavainen ja | Luokka 1 (hyvin koeteltujen

hyviksi todetut komponenttien kayttd) —X

komponentit

Yksikanavainen Luokka 2 (toiminnallisen kanavan

ja valvonta (X3) komponenttien viat havaitaan X8 i
testikanavan avulla (X4, X5) ja kone
saatetaan turvalliseen tilaan,

. ) . X4 X5

tavallisesti pysahtyminen)

Huomautus: toiminnallinen kanava ja

testikanava voivat kasittda yhden tai

useamman komponentin.
Kaksikanavainen Luokka 3 (yksittisen vian
alajarjestelmaja | sietoisuus kahdennuksella ja S PACT :
vikasietoisuus 1 testaustoiminto) | e =
(yhden e e = X7 =i X8 b o
vaarallisen Huomautus: Jokainen kanava voi
vikaantumisen kasittaa yhden tai useamman
havaitseminen) komponentin.
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3 Toiminnallisesta piirikaaviosta turvallisuuteen liittyvaan lohkokaavioon

Rakenne

Standardin EN ISO 13849-1
mukainen luokka ja sen
ominaisuuksia

Turvallisuuteen liittyvan
lohkokaavion tyypillinen
esitysmuoto

Kaksikanavainen Luokka 4 (kuten luokka 3, mutta . YO ke e :
alajarjestelma ja myos kestava kahden
vikasietoisuus 1 havaitsemattoman vian | :
tai 2 (yhden tai kertymista vastaan) D —XTO X7 b
kahder'l Huomautus: Jokainen kanava voi

vaarallisen

kasittad yhden tai
komponentin.

) ) useamman
vikaantumisen

havaitseminen

Kapseloidut alajarjestelmat muodostavat erityistapauksen. Kapseloidut alajarjestelméat ovat
komponentteja, joille valmistaja itse ilmoittaa valmiiksi arvioidun ja lasketun suoritustason
PL seka siihen kuuluvan PFH:n ja luokan (esim. turvalogiikka PLC*), ks. taulukko 2.

Taulukko 2: Kapseloidut alajarjestelméat

Standardin EN ISO 13849-1
mukainen luokka ja sen
ominaisuuksia

Rakenne Turvallisuuteen liittyvan
lohkokaavion tyypillinen

esitysmuoto

Erilaiset sisaiset
rakenteet ovat
mahdollisia

Valmistaja ilmoittaa PL:n, PFH:n ja

luokan —@ }

Huomautus: Muut komponenttien muodostamat rakenteet eivat ole standardin EN ISO
13849-1 rakenteiden (luokkien) mukaisia eika niita voida analysoida SISTEMAIla.

*Huom. Turvalogiikat samoin kuin valoséhkdiset turvalaitteet ovat nykyisin EU-tyyppihyvaksyttéavia turvakomponentteja

3.2

Rakenteellisessa analyysissa toiminnallisen piirikaavion komponentit siirretaan turvallisuuteen
liittyvdan lohkokaavioon ja luokka maaritetddn rakenteen ja komponenttien ominaisuuksien
avulla (esim. kaytetdankod kahdennuksia, testauksia tai hyvin koeteltuja komponentteja).

Rakenteellinen analyysi ja selitykset

Huomautus: Tassa kohdassa 3.2 kasitellaan ainoastaan rakenteen maarittamista. Kaikissa
luokissa on lisdvaatimuksia: esimerkiksi komponentit on suunniteltava, valmistettava,

valittava, koottava ja yhdistettava asiaan kuuluvien standardien mukaisesti siten, etté ne
pystyvét kestaméaéan ennakoituja ymparistéolosuhteita. Myds olennaisia turvallisuusperiaatteita
on noudatettava. Luokissa 1,2,3 ja 4 on lisaksi noudatettava hyvin koeteltuja
turvallisuusperiaatteita. Naita nakokohtia selvitetaan standardissa EN 1SO 13849-2.
Maaralliset vaatimukset, joiden seuraamisen SISTEMA tarkistaa, koskevat myds luokkia.

Huom. Standardi ISO 13849-2 on uusittavana (2011) vastaamaan standardia ISO 13849-1:2007

Téassa kuvattu menettely on tarkoitettu standardin EN ISO 13849-1 ja sen luokkien (Cat.) eli em.
standardissa mainittujen "nimettyjen rakenteiden” soveltamiseen. Jos mallintaminen johonkin naista
luokista ei ole mahdollista edes silloin kun muita komponentteja tai kanavia jatetaan pois,
standardissa kuvattua yksinkertaistettua menetelmaa ei voida soveltaa. Tassa tapauksessa
vikaantumisen todennakoisyys on vahvistettava turvautumalla muihin menetelmiin, kuten esimerkiksi
Markovin mallinnukseen standardin EN 61508-6 liitteessa B esitettdvien ohjeiden mukaisesti.
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3 Toiminnallisesta piirikaaviosta turvallisuuteen liittyvaan lohkokaavioon

Rakenneanalyysin vaiheet:

Rakenneanalyysin alkukohtana on toiminnallinen piirikaavio, johon toiminnalliset ja
testikanavat merkitdan. Tama menettely esitetdan standardin 1ISO 13849-1 liitteen E
lohkokaaviossa. Kuvassa 5 esitetaan sama menettely seka sen soveltaminen luvussa 2
oleviin esimerkkeihin 1 ja 2.

Vaihe 1: Komponenttien sarjan muodostaminen toiminnallisessa kanavassa

Kaikki komponentit ensimmaista toiminnallista kanavaa pitkin (se, jossa on pienin maara
komponentteja) kirjoitetaan lohkoina vasemmalta oikealle (anturista toimilaitteeseen).

Vaihe 2: Ensimmaisen lohkon tarkastelu

Ensimmaisen toiminnallisen kanavan jokainen yksittdinen lohko kohdennetaan vuorotellen
osaksi alajarjestelméan sisaista rakennetta alajarjestelmam luokan (arkkitehtuurin)
ominaisuuksien mukaisesti.

Vaihe 3: Onko komponentin valmistaja ilmoittanut suoritustason PL ja PFH:n (ja
luokan)?

Kapseloitu alajarjestelma voidaan tunnistaa sen perusteella, ettd se on jo madritetty
valmistajan toimesta PL:n (tai IEC standardien mukaisesti SIL:n), PFH:n ja luokan avulla
(siséinen rakenne) valmiiksi alajarjestelméksi. Kapseloidun alajarjestelmén sisaista
rakennetta ei tarvitse purkaa edelleen.

Huomautus: Jos luokassa 3 tai 4 yhta kapseloitua alajarjestelméaa kaytetdan molemmissa
redundanttisissa toiminnallisissa kanavissa, molemmat toiminnalliset kanavat menevat sen
lapi.

Vaihe 4: Voidaanko poissulkea kaikki komponenttien viat?

Kaikki analysoitavassa lohkossa sijaitsevien komponenttien oletetut vikamuodot tarkastetaan
vuorotellen. Tata varten standardin EN ISO 13849-2 liitteessa esitetdén koneen ohjauksissa
kaytettavien komponenttien vikamuotoja. Vikojen poissulkemisen oikeuttavissa tapauksissa
tietyt komponenttien viat voidaan jattad huomiotta. Jokaisessa vikatapauksessa on
tarkastettava sailytetaanko komponentille tarkoitettu turvallisuuteen liittyva toiminnallisuus
(vaaraton vika) vai ei (vaarallinen vika). Vaarallinen vika ilmenee esimerkiksi kuvan 3
kontaktorissa Q2, kun suojus avataan, mutta koskettimet Q2 eivat avaudu esimerkiksi kun
sen koskettimet ovat hitsautuneet kiinni.

Jos komponentilla ei voida olettaa olevan ainuttakaan vaarallista vikaantumismuotoa, ei
myoskaan ole kaytettavissa arvoa turvatoiminnon PFH-arvon laskemiseksi. Siksi tallaista
komponenttia ei tarvitse ottaa huomioon turvallisuuteen liittyvéssa lohkokaaviossa.
Turvatoiminnon tarkempi esittdminen voi kuitenkin olla hyédyllistd, silla se voi auttaa
toiminnan ymmartamisessa. Tassa tapauksessa lohkoa kasitelladn kapseloituna
alajarjestelmana (SISTEMAssa valitaan "vikojen poissulkeminen” ja muita syéttétietoja ei
tarvita).

Vaihe 5: Sailytetdanko turvatoiminto komponenttivikojen ilmetessa?

Analysoitavalle lohkon komponentille oletettavat vaaralliset vikaantumiset madritetaan
vaiheessa 4. Tasséa vaiheessa tarkastellaan niiden vaikutuksia turvatoimintoon.
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Start
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End

Kuva 5: Virtauskaavio rakenteellisesta analyysista, jossa viittaukset luvun 2 esimerkkeihin (SF on turvatoiminto)
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Vaihe 5 a: Lohkon/lohkojen kahdentavan (redundanttisen) toiminnallisen kanavan
lisaaminen

Mikali yksi tai useampi kahdentava komponentti sailyttda turvatoiminnon analysoitavan lohkon
vikaantumisen ilmetessa (eli jarjestelmassé on toinen toiminnallinen kanava), naméa
komponentit esitetaén lohkoina toisessa toiminnallisessa kanavassa (viittaus esimerkkiin
taulukossa 1: luokat 3 ja 4). Esimerkissd 1 (kuva 3) tama patee elementteihin B1 ja Q2. Siten
kahdentava toiminnallinen kanava B2-K1-Q1 lisataan molempiin lohkoihin.

Huomautus: Turvatoiminnon suorituksessa kahdentavan toiminnallisen kanavan
komponentteja kaytetdan useamman kerran. Tama on seurausta vaiheittaisesta
menettelytavasta eiké sen pitaisi haitata tassa vaiheessa. Useamman kerran kaytettavat
lohkot ryhmitelldan uudelleen vaiheessa 8.

Jos kahdennettuja komponentteja on yhdistetty alajarjestelméan, merkittéava peruskriteeri
luokille 3 ja 4 on taytetty: kumman kanavan tahansa komponentin yksittainen
vikaantuminen ei saa johtaa turvatoiminnon menettdmiseen (vikasietoisuus on 1).

Huomautus: Lisaksi luokassa 3 vaaditaan, etta aina kun on kohtuudella mahdollista,
yksittaiset vikaantumiset molempien toiminnallisen kanavan komponenteissa tulisi
havaita.

Vaihe 5 b: Sailytetdadnko turvatoiminto havaitsemattomien vikaantumisten
kertymisen tapauksessa?

Analysoitavan lohkon ja sen kahdentavan toiminnallisen kanavan osalta yksittaisen
vikaantumisen sietoisuusvaatimus on taytetty ja siten myds luokan 3 vaatimukset on taytetty.
Toteutetaanko myds luokan 4 kriteerit? Tata tarkoitusta varten on selvitettava kayttaytyminen
havaitsemattomien vikaantumisten sattuessa. Jos turvatoiminto sailytetdan kahden
havaitsemattoman vian kertyessa, alajarjestelma toteuttaa luokan 4 vaatimukset. Jos
turvatoimintoa ei sdily jalkimmaisessa havaitsemattomassa vikaantumisessa, alajarjestelméa
toteuttaa vain luokan 3 vaatimukset.

Esimerkissa 1 (kuva 3) logiikka PLC K1 voi vikaantumisen sattuessa kaynnistaa 1&hdot O1.0
ja 01.1 jatkuvasti. Tassa tapauksessa Q1 olisi jatkuvasti paalla. Vaikka logiikka PLC pystyisi
havaitsemaan taméan vikaantumisen lukemalla taaksepé&in valvovia koskettimia, se ei pystyisi
saamaan aikaan turvallista tilaa. Jos sitten toinen vikaantuminen hitsaisi Q2:n koskettimet
kiinni, moottori jatkaisi kaymista vaikka suojus olisi auki. Talléin turvatoiminto mentettasiin ja
luokan 4 vaatimuksia ei taytettaisi.

Huomautus: Luokassa 4 tulee tayttaa yksittaisen vian sietoisuus ja erilliset vikaantumiset
ensimmaisen tai toisen toiminnallisen kanavan komponenteissa pitaa havaita kun
turvatoimintoa vaaditaan tai sitéd ennen. Jos havaitseminen télla tavoin ei ole mahdollista,
kahden havaitsemattoman vikaantumisen kertyminen ei saa johtaa turvatoiminnon
menettamiseen

Vaihe 6: Havaitaanko komponenttien vikaantumiset?

Tassé kohdassa on selvaa, etta jarjestelmassa ei ole kahdennuksia ja sen seurauksena
kumpaakaan luokista 3 tai 4 ei saavuteta. Jos vikaantuminen testikanavan jossakin lohkossa
havaitaan testikanavan avulla ja p&adytaan turvalliseen tilaan, alajarjestelméa toteuttaa
luokan 2 vaatimukset.
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3 Toiminnallisesta piirikaaviosta turvallisuuteen liittyvaan lohkokaavioon

Esimerkissa 2 (kuva 4) BO:n laukaiseminen aiheuttaa moottorin T1/G1 hallitun pyséhtymisen
1/3 kierroksen aikana. Vasteena K1:n vaateeseen on testaaminen, jonka kaynnistaa BO:n
manuaalinen kayttd ja pysahtymiskulman mittaaminen K1/G2:n toimesta. Vikaantumisen
sattuessa saatetaan kone turvalliseen tilaan Q1:n kautta. Testilla havaitaan vikaantumiset
BO:ssa ja T1l/Gl:ssa. Siten testikanava G2-K1-Q1 havaitsee vikaantumiset BO:ssa ja
T1/G1:ssa ja saa aikaan turvallisen tilan ja saavutetaan luokan 2 vaatimukset.

Huomautus: Riittava vikaantumisten havaitseminen on myds vaatimuksena luokille 3 ja 4.
Luokan 2 alajarjestelmista puuttuu kahdentava toiminnallinen kanava

Vaihe 6a; Testikanavan lisadaminen lohkolle

Testikanavan komponentit, joilla havaitaan lohkon vikaantuminen ja jotka saavat aikaiseksi
turvallisen tilan, on esitetty turvallisuuteen liittyvassa lohkokaaviossa testilohkoina, kuten
taulukossa 1 esitetdan (luokka 2).

Jos komponentteja yhdistetddn testikanavaan, merkittdva peruskriteeri luokalle 2 on taytetty:
turvatoimintoa on testattava sopivin valiajoin. TAma aiheuttaa sen, etta turvatoiminnon
menettdminen havaitaan ja turvallinen tila saadaan aikaiseksi rippumattomalla ohjauspiirin
pysaytystoiminnolla. Toinen tarkeé vaatimus luokalle 2 on testaustaajuus (ks. BGIA Raportti
2/2008e, osa 6.25). Talla ei ole kuitenkaan merkitysta rakenneanalyysille.

Vaihe 7: Onko komponentti "hyvin koeteltu"?

Kahdennusta tai testausta ei esiinny edellisessé esimerkissa. Siten vain luokat B (Basic) tai 1
ovat mahdollisia. Jos analysoitavan lohkon komponentti on standardin EN 1SO 13849
vaatimusten mukaisesti "hyvin koeteltu” komponentti, lohkoa pidettaisiin osana luokan 1
alajarjestelmaa. Luettelo hyvin koetelluista komponenteista esitetaan standardissa EN 1SO
13849-2. Muussa tapauksessa lohko on osa luokan B alajarjestelmaa.

Vaihe 8: Onko kaikki lohkot analysoitu?

Jos muillekin lohkoille on tehtava analyysi sen jalkeen kun lohko on liitetty alajarjestelmaan,
kaaviossa esitettava menettely toistetaan seuraavalle lohkolle alkaen vaiheesta 2a. Muussa
tapauksessa menettely jatkuu vaiheesta 9.

Vaihe 9: Samassa luokassa olevien lohkojen ryhmittely

Saman luokan alajarjestelmét voidaan yhdistaa identtisten kanavien komponenttien
ryhmittelylla (ks. BGIA Raportti 2/2008, Kuva 6.14). Jokainen komponentti esiintyy vain
kerran kanavassa ja toistona olevat lohkot voidaan poistaa. Samaa komponenttia ei voida
kayttaa yhtaaikaisesti kahdessa redundanttisessa toiminnallisessa kanavassa. Luokassa 2
vain komponentit, joilla on yhteinen testikanava, voidaan ryhmitella toiminnalliseksi
kanavaksi.

Koska SISTEMA rajoittaa jokaisen kanavan MTTFd-arvoja alajarjestelmissa (enimmaisarvot),
ryhmittely voi johtaa pienempaan laskettuun vaarallisen vikaantumisen todennakdoisyyteen.
Pienempi vikaantumisen todennakdisyys (PFH) on etu, mutta haittana on sen sijaan se, etta
uudelleen ryhmitelty esitys tekee usein vaikeammaksi seurata signaalin kasittelyn loogista
kulkua.

Luvun 2 esimerkit esittédvat kuvan 5a turvallisuuteen liittyvia lohkokaaviota.
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3 Toiminnallisesta piirikaaviosta turvallisuuteen liittyvaan lohkokaavioon

Esimerkki 1 Esimerkki 2
B1 Q2 — BO M+ T1 I~ G1
B2 M K1 M Q1 G2 K1 Q1 |—

Kuva 5a: Rakenteellisen analyysin tulos luvun 2 esimerkeille

Esimerkeissa oleva turvatoiminto on talla tavoin saatu esitettya loogisesti turvallisuuteen
liittyvana lohkokaaviona. Seuraavassa luvussa lasketaan SISTEMAnN avulla vikaantumisen
todennakdisyys (PFH).
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4 Tietojen siirtdminen SISTEMAan

Tietojen siirtaminen SISTEMAan

SISTEMA ohjelmistotyfkalussa on useita hierarkkisia tasoja (kuva 6). Yksittaiset tasot
selitetdan taulukossa 3.

PR = PROJEKTI BL = Lohko

..SETURVATOIMINTO =Ll 2

SB = Alajérjestelma / ementti
7 T Y / [
| ~__CH=Kanava I{ | | 7 ’ :
H 11 L1 Hot Lo L3 HO3HT
: TE = Testikanava IIKapseIoitu | : : |
| TE!| |IOTE J | I\alajéirjestelméi i| I |
N wea N\ w7\

Kuva 6: SISTEMAnN hierarkkiset tasot

Taulukko 3: SISTEMAn hierarkkisten tasojen kuvaus

Nimi Kuvaus Esimerkit

Projekti

Turvatoimintojen

yhteenveto,

esimerkiksi koneeseen, koneen
osaan tai vaarakohtaan liittyvét
turvatoiminnot

Paasyn valvonta sorvin
tydskentelyalueelle turvaportin
toimintaankytkennan avulla

Turvatoiminto

Laukaisevan tapahtuman
aikaan saama
turvallisuuteen tahtaava
toiminta

Koneen pysaytys, kun turvaportti
avataan

Alajarjestelmé

a) Lohkojen ryhma
madritetyssa rakenteessa
(luokka)

b) Turvakomponentti, jolle
valmistaja on ilmoittanut PL:n,
PFH:n ja luokan (kapseloitu
alajarjestelma)

a) Luokan 3 alajarjestelma

Lsymp)

b) Turvalogiikka PLC

14

L4

15

LS 05

L0

N /!

P—

—
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4 Tietojen siirtdminen SISTEMAan

Nimi Kuvaus Esimerkit

Kanava Lohkot yhdistetaan sarjaan. Toiminnallinen kanava 1
SISTEMA luo joko yhden tai
kaksi toiminnallista kanavaa,
riippuen valitusta luokasta.

16 L6

7 — L7 — Q7

Toiminnallinen kanava 2

Testikanava Lohkojen yhdistaminen Toiminnallinen kanava 1
sarjaan testikanavaa varten.
SISTEMA luo testikanavan I8 — L8 Hos

vain luokalle 2.

Testikanava |TE | |OTE|—

Lohko Komponentti toiminnallisessa

kanavassa tai testikanavassa — L9 —
Turvarele

Elementti Lohko siséltaa yhden tai Kontaktorit, erotuskytkimet,
useamman elementin. Bygq- séhkdmekaaniset komponentit eli
arvo (katso liite B) voidaan kaikki komponentit, joilla on
SISTEMASssa syo6ttaa vain valmistajan ilmoittama Bio4-arvo
elementeille.

Kaikki vaiheet, jotka tarvitaan SISTEMAssa projektin luomiseen ja analyysiin on selostettu
seuraavassa. Dokumentaatioon liittyvilla tiedoilla ei ole vaikutusta luotettavuusanalyysiin ja
siten tatd aihetta ei kasitella enempaa.

Huomautus: On suotavaa valita syottotietojen jarjestys siten, ettd tyéskentelyalueen valilehdet
kaydaan lapi vasemmalta oikealle ja hierarkkiset tasot (puundkyma navigaatioikkunassa)
ylhaalta alaspain.

4.1 Projektin luominen

Kaikki koneen tai koneen osan turvatoiminnot voidaan ryhmitella projektissa (kuva 7). Sen
jalkeen, kun uusi projekti on luotu valinnalla "Uusi” (1.), projektin nimi syotetaan
nimikenttdan "Projektin nimi” (2.). Nimi nakyy myo6s navigaatioikkunassa lyhenteen PR
jalkeen (3.).

Tiedosto Muokkaa Nayttotila Ohje

?'1- 3. H Talleta ~ “E Sulje projekti 'Hy Kirjasto 47 Raportti @ Ohje 7 Ohjattu toiminto k?
f f o
Projekti

4 {7 Projekt
- PR <tuntematon projekti> ) 3. ‘ A Dokumentaatio | Turvatoiminnot

‘ ! . Tamin projektin (tai siilhen kuuluvien peruselementtien) var¢

Projektin nimi: <tuntematon projekti> 45

Projektitiedoston nimi:

Viimeinen muutos: 22,5.2011 KUVa 7
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4 Tietojen siirtdminen SISTEMAan

4.2 Turvatoimintojen luominen

Vaaditut turvatoiminnot luodaan valinnalla “Uusi” (3.) “Turvatoiminto”-valilehdessa
(2.) (kuva 8). “Turvatoiminnon nimi” nakyy myos navigaatioikkunassa lyhenteen SF
jalkeen (katso kuva 9, merkinta 1).

Tiedosto Muokkaa Nayttotila Ohje

1 Uusi 1% Avaa... H Talleta ~ afﬂv Sulje projekti bolj Kirjasto 7 Raportti @ Ohje 4

aamB|a Skt

A [ | Projeki

1. [ Bokumentasill,| Turvatoiminnot 22.
[ :

o
3.

Nimi

B Muokkaa

# Poista

Kuva 8

4.3 Vaadittavan suoritustason (PLr) asettaminen

Vaadittava suoritustaso PLr méaaritetaan yksittain jokaiselle turvatoiminnolle (1) (Kuva 9).
Tata varten kaytetaan riskigraafia (3.) valilehdessa “Turvatoiminto — PLr” (2.) tai PLr
syotetddn suoraan, esimerkiksi kun se on valmiiksi maaritetty konekohtaisessa
standardissa.

Tiedosto Muokkaa Nayttotila Ohje
Uusi @‘ Avaa... H Talleta ~ ifﬁ Sulje projekti Yol Kirjasto 71 Raportti @ Ohje ;’ Ohjattu toiminto k?

anas|a e
el Turvatoiminto

“ 'PR\ rmt | Dokumentaati | PLr } (2. | lajarjestelmit |
€. = Suojuksen valvonta 1. -

_) Syota PLr-arvo suoraan
@ Maarita PLr-taso riskigraafista

Vamman vakavuus (S)

S1 Lieva (tavallisesti palautuva vamma)

a v S22  Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai
b kuolema)
b Taajuus ja/tai altistumisaika vaaralle (F)
C F1  Harvoin tai joskus ja/tai altistumisaika on lyhyt
3.
C v~ F2  Usein tai jatkuvasti ja/tai altistumisaika on pitka
[-7] Suojuksen valvonta d
PLr d d Mahdollisuus vilttaa vaaraa tai rajoitaa vahinkoa (P)
;H T e v Pl Mahdollista tietyissa olosuhteissa
e
EE - P2 Tuskin mahdollista
= 1 Kuva 9

4.4 Alajarjestelmien lisadminen

Turvallisuuteen liittyvassa lohkokaaviossa maaritetyt alajarjestelmat luodaan. Lisda
alajarjestelma valinnalla "Uusi” (3.) valitsemalla turvatoiminto (1.) ja "Alajarjestelmat’-
valilehti (2.) (Kuva 10).
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Tiedosto  Muokkaa Nayttotia Ohje

T Uusi 7 Avaa.. b Talleta ~ 75 Sulje projekti | 5 <irjasto | ) Raporti €& Dhje # Ohjatiu toiminto K2

AE as |8 | Tuvatoiminto

4 = Projektit [
“ ‘[Do<unentaatio I PLr I PL @zﬂérjestelmat _2. |
] Cirjasto Nimi PL
3
B Viuokkaa
a'ﬂ 2oista
Kuva 10

4.5 Kapseloidut alajarjestelmat

Kapseloiduille jarjestelmille valmistaja on antanut tiedot PL:lle, PFH:lle ja luokalle. Kun on
valittu “Syéta PL/PFH suoraan” (3.) (kuva 11) tiedot sy6tetaan (4) suoraan alajarjestelméan (1)
"PL” -vélilehdella (2). Luokka voidaan syottdd seuraavassa valilehdessa "Luokka”. Koska PL
ja PFH ovat saatavilla talle alajarjestelmélle, ei ole tarpeellista syottdad luokkaa turvatoiminnon
koko alajarjestelman PFH:n laskentaan.

Huomautus: Jos kohta (4.) on valittu ruksaamalla, PL ja PFH lasketaan toisistaan
keskiarvojen avulla

Vikojen poissulkeminen

Kapseloiduissa jarjestelmissd, joissa komponenttien kaikki vaaralliset vikaantumiset on
poissuljettu, valitaan "Vikaantumisten poissulkeminen”, jolloin (= PFH=0)

AE A® | A 1

Projekit | Alajarjestelma
)fpSKON;ul A 2 iLuokka
=) I

"=B <tuntematon alajarjestelma>

9 Uusi (Y Avaa... b Talleta ~ (5 Sulje projekti | Mol Kijasto | 51 Raportti | @ ohje # Ohjattu toiminto K2

4=
P

3 ,yéta' PL/PFH suoraan (valmistaja vastaa luokan vaatimusten tayttymisesta)
(") Maarita PL/PFH Luokan, MTTFd- ja DCavg-arvojen avulla

i)

Suoritustaso (PL): 4, < A ~ PFH [1/h]: 548E6

Dokumentaatio/johtopaatokset Kuva 11

4.6 Lohkojen muodostamat alajarjestelmat maaritettyina rakenteina (luokka)

Alajarjestelmassa (1.) valitaan valilehti "PL” (2.) ja "Maarita PL / PFH Luokan, MTTFd:n ja
DCavg-arvojen avulla” (kuva 12).

7 Uusi 1% Avaa... H Talleta ~ [‘Eﬁ Sulje projekti | ﬁgﬂﬂ Kirjasto /7| Raportti | @ Ohje 7 Ohjattu toiminto \?

dh a8

4 {— Projektit ‘ ‘ nla_la"estelma
‘)f?s F?n:,,lm,. = Dokumentaatio 2. Luokka | MTTFd | Dcavg | ccF | Lohkot]

1. @untematon ahﬂ”@ “ () Syota PL/PFH suoraan (valmistaja vastaa luokan vaatimusten tayttymisesta)
3. .\4 aarita PL/PFH Luokan, MTTFd- ja DCavg-arvojen avulla

’ ‘ Suoritustaso (PL):

Kuva 12

SISTEMA Keittokirja (Versio 1.0) -19-
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Seuraavaksi:

a) Alajarjestelmassa (1.) valilehdesséa “Luokka” (2.) (kuva 13), valitaan asiaankuuluva luokka
ja lasketaan “Vaatimukset Luokalle”.

:] Uusi @Avaa... H Talleta v L‘E‘:Sulje projekti ! '}!I Kirjasto ! 1 Raportti @Ohje ;ﬁOhjaﬂuloiminto V

an a@|n

LI Mlajériestelm YIFA

“Hight o). o [ocos [cr i
P Dokumentaatio @ 12. d | DCavg | CCF | Lohkot

X GF_Suai
1. ¢7X 3R <tuntematon alajarjestelma>
< it I i uokka

3 Luokan B vaatimuksia on sovellettava ja hyvin koeteltuja Yksittdisen vian esiintyessa Paaasiassa luonnehdittavissa
turvallisuusperiaatteita on noudatettava, Turvallisuuteen liittyvat osat on turvatoiminto aina suoritetaan, rakenteella
suunniteltava siten, etta 1) yksittainen vika missa tahansa naissa osissa ei Muutamat viat paljastuvat, mutta ei
johda turvatoiminnon menetykseen ja 2) jos on kohtuullisesti mahdollista,  kaikki. Paljastumattomien vikojen
yksittainen vika paljastuu. keraantyminen voi johtaa

turvatoiminnon menettamiseen.

Kuva 13

b) MTTFd-arvo syftetaan suoraan alajarjestelmaan (1.) valilehdessa "MTTFd”
(2.), tai valitaan "Maarita MTTFd-arvo lohkoista” (3.) (kuva 14).

- -

| ] Uusi @Avaa... H Talleta ~ Lﬁ_‘? Sulje projekti ‘ Pjﬂﬂ Kirjasto ‘ p'} Raportti ] @Ohje ;@t

A0 | BB & o
a5 Projektit Alajarjestelm

4-XPR Konel | Dokumentaatio | PL | Lui2, 'w
l

4-XEF S
I
- et =
; & SR <tuntematon alajarjestelma> 3. Méérité MTTEd-arvo lohkoien avulla
() Syota MTTFd-arvo suoraan

Kuva 14

c) DCavg-arvo syotetaan suoraan alajarjestelmén (1.) valilehdessa "DCavg” (2.), tai valitaan
"Maaritd DCavg-arvo lohkoista” (3.) (Kuva 15).

) Uusi () Avaa... b Talleta - [ Sulje projekti | b Kiasto | [3) Raportti | € Ohje ¥ Ohjattuto

il bl S Alajirjestelma

4 (= Projektit
g 22 .
4 )fP)R( f?n; 3 I Dokumentaatio | PL I Luokka I M2.
i ﬁ“ ; 2 o ~ Ir
2 A SR <tuntematon alajarjestelma> >3. @ 356it3 DCwa-aivo Tohkoicta

”Hl (") Syota DCavg-arvo suoraan

Kuva 15

d) Jokaisessa kaksikanavaisessa alajarjestelméssa on otettava huomioon sellaiset
vikaantumiset, jotka aiheuttaisivat molempien kanavien toiminnan menettdmisen samasta
syysta (Common Cause Failure, CCF). Naiden vaikutus kohdistuu luokkaan 2
(toiminnallinen kanava ja testikanava) seka luokkiin 3 ja 4 (kaksi toiminnallista kanavaa).
Valitsemalla tarvittavat toimenpiteet (kuva 16) tiedot syttetaan alajarjestelmassa (1.)
valilehteen "CCF” (2.). Yhteisvikaantumisen estdmisen toimenpiteité on valittava siten, etta
saavutetaan vahintaan 65 pistetta. Yhteisvikaantumisten estdmisen toimenpiteilla
saavutetut pisteet voidaan sy6ttaa joko suoraan (3.) tai valita toimenpiteiden kirjaston avulla

4.).
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Tiedosto Muokkaa Nayttétila Ohje

ofi Kirjasto \ 17 Raportti \ & onhje ¥ Ohjattu toiminto

Alajarjestelma

} l Dokumentaatio | PL I Luokka I MTTFd I D2, gy CCF
I
3. o alitse sovellettavat toimenpiteet CCF:n arvioimiseksi

Bt anava‘l . y [||] ) Syata CCF-arvio suoraan
4 -+ BL Suojuksen rajakytkin 1 H

----- W EL. Suojuksen rajakytkim
o EL. Rajakytkin 1 4. 1 Tyyppi

7'\; Uusi [%ﬁ Avaa... L—J Talleta ~ \fj Sulje projekti

dE a3 | 8 ‘

4 {4 Projektit
4-XPR Konel

4-X=F Sygjuk
- X SR Anturit

CCF-toimenpiteiden kirjasto A =
Kirjasto: SISTEMA oletuskirjasto £

Toimenpiteet yhteisvikaantumisten (CCF) estamiseksi

Erottelu
1 Fyysinen signaalireittien jakaminen vyohykkeisiin: langoituksen ja 15
& putkituksen erottelu, riittavat valykset ja ryomintaetaisyydet painetuissa
piirilevyissa.
Diversiteetti
2 Erilaisten teknologioiden, toteutusten tai fyysisten periaatteiden 20
kaytto, esimerkiksi: ensimmdinen kanava toteutetaan ohjelmoitavalla
) elektroniikalla ja toinen kanava kiinteasti langoitettuna.

Kaynnistystapa: paine ja lampaotila. Etdisyyden tai paineen mittaus:
digitaalinen ja analoginen. Eri valmistajien komponentit

Suunnittelu, soveltaminen ja kayttokokemukset
(5131 Suojaustoimenpiteet ylijannitteelle, ylipaineelle, ylivirralle jne, 15 Kuva 16

4.6.1 Lohkojen syottaminen

Kun alajarjestelmat on muodostettu, tarvitaan lisamaarityksia (poikkeus ks. 4.5 kapseloidut
alajarjestelmat). Kun alajarjestelmén luokka on valittu, SISTEMA luo asiaankuuluvat kanavat
(CH, ks. kuva 13). Lohkot (BL) lisdtdan sarjassa "Kanavaan” vastaamaan kanavan yksittaisia
komponentteja. Jos lohkojen edelleen jakamista alempiin tasoihin (elementteihin) ei vaadita,
voidaan jatkaa kohdasta 4.6.3 eteenpéin. Jos lohko jaetaan edelleen elementteihin, mik& on
aina tarpeellista komponenteille, joille on ilmoitettu B10d-arvo), tarvitaan seuraavat asetukset:

a) Lohkon (1.) vélilehdessa “MTTFd” (2.) valitaan “Maéaritda MTTFd-arvo
elementtien avulla” (3.) (kuva 17).

Tiedosto Muokkaa Nayttotila Ohje

[ vusi @ Avaa... b Talleta ~ /& Sulje projekti | Ml Kirjasto

A8 a8
- Lohko

4 - Projektit

-XPR Yonel DokumeniZ, a MTTFd SDC | Elementit
|

1| Raportti | 4 Ohje # Onjatt

4-X =F Suojuksen valvonta

Inr
&4 - i H %
“-X "'"3 flijaKkytklmen komponentit 3. Méﬁrité MTTFd-arvo elementtien avulla
4 Vil Kanava —
. 11 ) Syota MTTFd-arvo suoraan

kin |
ke apege alakyvtkim
‘- EL Rajakytkin 1 MTTEd: 5 v
4 -3 CH Kanava 2

b~ Bl <tuntematon lohko>

¥ BL Suojuksen rajakyt

Toiminta-aika

Toiminta-aika: 20

Kuva 17
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4 Tietojen siirtdminen SISTEMAan

b) Lohkon (1.) valilehdessa “DC” (2.) valitaan "Maarita DC-arvo elementtien
avulla” (3.) (kuva 18).

| Uusi @Avaa... H Talleta ~ L‘e_ﬁ-Sque projekti \ ﬁ_}ﬁ! Kirjasto 71 Raportti : @Ohje fﬁOhjattu toiminto R‘?

oG ad|a
' | Lohko

4 (= Projektit

4-XPR Kone1 Dokumentaatio | A2, DC Elementit

4 - X =F Suojuksen valvonta Il
XE ; ; ;

43588 Rajkytkimen komponentit 3. o aarita DC-arvo elementtien avulla

a-wZH Kaw -

- BL Suojuksen rajakyt

() Syota DC-arvo suoraan

Hin () Valitse sovellettavat toimenpiteet DC-arvon arvioimiseksi

: .. EL Rajakytkin 1
40 CH Kanava 2 Diagnostiikan kattavuus (DC): 0 % DCaso:
» -2 BL <tuntematon lohko> Kuva 18

4.6.2 Elementtien syottdminen

Jos lohko jakautuu elementteihin (EL), elementit luodaan lohkon (1.) valilehdessa "Elementit” (2.)
valinnalla "Uusi” (3.) (kuva 19).

Tiedosto Muokkaa Nayttotila Ohje

| Uusi [ Avaa.. b Talleta ~ % sulje projekti | Jofi Kijasto | [ Raportti | € Ohje # Ohjattu toiminto N2

A an| s \
‘ | Lohko

4 = Projektit

4-XPR Kone1 || Dokumentaatio | mrFa [ 12, € Elementit [

4 - X 5F Suojuksen valvonta ‘
| ] Kirjasto © Nimi

4 - X SR Rajakytkimen komponentit ‘
|
3. « EL  Suojuksen rajakytkimen mekaniikka

4-WHK e
.V BL Suojuksen rajakytkin
> v EL  Rajakytkin 1
\Z] Muokkaa
] poista ©

[ = Taja
‘o EL Rajakytkin 1
4 -0 CH Kanava 2

|- BL <tuntematon lohko>

Kuva 19

MTTFd-arvojen (2.) maarittdmiseksi on tarpeellista ottaa huomioon elementtitasolla (1.) B10g4-
arvo ja toimintajaksojen lukumaéara nop vuodessa (esimerkiksi sahkdmekaanisille ja
pneumaattisille komponenteille lasketut vuoden aikana koneen kaytdssa keskiméaéarin
tarvittava komponentin toimintajaksojen lukumaard) (kuva 20). Tietojen syottamiseksi
laskentaa varten (5.) valitaan "Maaritd MTTFd-arvo B10d-arvon avulla” (3.) ja "Laske nop”

@4.).

Tiedosto Muokkaa NayttGtila Ohje

9 Uusi (¥ Avaa.. | Talleta ~ (&5 Sulje projekti \ bl Kirjasto | 51 Raportti | €@ Ohje # Ohjattu toiminto A2

an|aR|e =
= Elementti

4 (= Projektit
4-XPR Konel [ Dokument2. i MTIFd [pc |
4-XF Suojuksen valvonta
4738 Rajalytidmen‘komponentit: “ | Sy6ta MTTFd-arvo suoraan
4 - CH Kanava 1 S
2 IMaarita MTTFd-arvo B10d-arvon avulla:
4 -+ BL Suojuksen rajakytkin 3 " rvon avu
o giuksen rajakytkimi|
3: + EL. Rajakytkin 1 B10d: 2000000 Toimintajaksot nop: 8760 Toimintajaksoa/vuosi
4 - CH Kanava
©BL <tuntematon lohko> T10d: 2831 v 4. ¢ laskenop D
MTTFd: 228311 v MTTFd-taso: Korkea
Nop e @
B | TH \| raivaa ké“““’
d oy %,y %3600s/h
Toiminta-aika Rop = 17 hop: 5 2 Tuntia
1e
o 2 s t_cycle: 3600 Sekuntia
T ta-aika:
N
Peruuta J [ Ok J

Kuva 20
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4 Tietojen siirtdminen SISTEMAan

4.6.3 Turvallisuuteen liittyvien tietojen syottaminen

Turvallisuuteen liittyviin tietoihin, joita vaaditaan PFH:n laskentaan, kuuluu kéaytettavan
komponentin laatu (MTTFd tai B10d), (sdhkémekaanisten ja pneumaattisten komponenttien)
toimintajaksojen lukumaara (nop) ja diagnostiikan kattavuus (DC).

4.6.3.1 MTTFd/B10d
MTTFd/B10d -arvot sydtetaan lohkon tai elementin (1) "MTTFd”-valilehdessa (2) (kuva 21).

Tiedosto Muokkaa Nayttotila Ohje

Uusi % Avaa... kd Talleta ~ % Sulje projekti & ohje ¥ Ohjattu toiminto K2

a B a

14§ Kirjasto Raportti

4 (= Projektit
4-XPR Kone1
a-X Suojuksen valvonta
4 - X SB Rajakytkimen komponentit
4 - CH Kanaval

Elementti

Dokumen2. |DC |

Syota MTTFd-arvo suoraan
© Maarita MTTFd-arvo B10d-arvon avulla:

4 -+ BL Suojuksen rajakytkin
+ EL_Suoiuksen rajakytkimi|

1

. 2000000
4 -3 CH Kanava

8760 Toimintajaksoa/vuosi

[ taskenop |

Korkea

B10d: Toimintajaksot nop:

Komponenttien tyypilliset arvot ‘E 22831 v

228311 v MTTFd-taso:

Mekaaniset komponentit MTTFd [v] =

150

Hydrauliset komponentit MTTFd [v] = 3. @ponenﬁlen tyypilliset arvot (hyvat insinoorikaytannot -menete@

150

Pneumaattiset komponentit B10d [jakso] =

20000000 20 v

Kuva 21

Komponenttien turvallisuuteen liittyvat parametrit voidaan maarittdd mista tahansa
seuraavista:

a) Valmistajien tiedoista

b) Vakiintuneista tietokokoelmista (katso lahteitd standardista EN ISO 13849-1, liite D)
c) EN ISO 13849-1, liite C (SISTEMAssa kohdassa "Tyypilliset komponenttien arvot...” (3)).

Jos kaikki vaaralliset komponenttien vikaantumiset voidaan sulkea pois, vikojen
poissulkeminen voidaan myos valita, kun valittuna on “Sy6td MTTFd-arvo suoraan”.

4.6.3.2 DC

Luokille 2, 3 ja 4 vaaditaan komponenteille vikojen havaitsemisen toimenpiteita. Lohkossa tai
elementissé (1) jokaisen komponentin diagnostiikan prosenttiluku syétetaan "DC”-vélilehteen (2)
kuvaamaan vikojen tunnistamisen diagnostista kattavuutta. Valitsemalla kohta "Valitse
sovellettavat toimenpiteet...” ja sitten "Kirjasto” (3.) SISTEMAssa esitetdan standardin EN ISO
13849-1 liitteen E taulukot diagnostiikkamenetelmista. Esitettavat diagnostiikan kattavuuden
arvot voidaan hyvaksya sellaisinaan tai niitd voidaan kayttaa opastavina. Kun taulukossa
esitetddn mahdollisten DC-arvojen aluetta, konkreettinen arvo voidaan valita talta alueelta (kuva
22).
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Uusi (¥ Avaa... k) Talleta ~ & Sulje projekti

bodj Kirjasto | 0| Raportti | €@ Ohje # Ohjattu toiminto K2
an ag 8 =
e Elementti
4-XPR Konel

4-X5F Suojuksen valvonta

[ookumentaatio [ mi2.1{(2c ) |

4-X &R Rajakytkimen komponentit

7 Sy6ta DC-arvo suoraan
4-CH Kanaval

- X X @ Valitse
4 -+ BL Suojuksen rajakytkin
Qi g.rajakytkimi
;
4 -3 CH Kanava Toimenpiteen tyyppi:

¢ BL <tuntematon lohko>
Toimenpiteen kuvaus:

T F— M

[1] Suojuksen valvonta
PL B

PFH [1/h] |-

DC-arvon

DC-alue: all|

PL . al)

EE Rajakytkimen komponentit
PL
PFH 170 |-

I |
Luckkal._|3 3. () Kinasto )

MTTFd [v] |9.98 (Matala) |

4.7

DC-toimenpiteiden kirjasto =1
Kirjasto: SISTEMA oletuskirjasto o]
Kuvaus DC riippuen riittdmaton -

Tuloon liitettavat laitteet

suoritustasoill |

i aikaansaama jaksottamen testauksen
Kaynnistys

Tuloon liitettava laite

Mielekkyyden tarkistus, esim, 99
kayttamalla normaalisti avoimia ja
~I normaalisti suljettuja mekaanisesti
toisiinsa kytkettyja koskettimia
Tulojen ristiinkytkenta ilman dynaamista 0 - 99
— testausta
Tulosignaalien ja valimuuttujien 90
ristiinkytkenta logiikassa, ohjelman
kulun tilapdinen looginen valvonta
—! sekd staatisen sahkon aiheuttamien

Onko tavoite saavutettu?

riippuen kuinka usein sovelluksessa
tapahtuu signaalin tilamuutos

' Kuva 22

Virheviestit tarkistetaan (punainen ruksi) viesti-ikkunasta (keskella, alhaalla). Jos niita ei

ole, SISTEMA voi laskea PFH-arvon laskea (kuva 23).

Rajakytkimen
-
X 5B komponentit

Rajakytkimen
s
X 5B komponentit

3 BL <tuntematon lohko>» Nimea tama lohko.
2 EL <tuntematon elementti>  Nimea tama elementti.

Taman rakenteen PFH-arvoa ei ole mahdollista laskea taman standardin avulla,

Kaikkia walitun luokan ehtoja ei ole taytetty. Tarkista vaatimusten luettelo alajariestelman vallehdesta ‘luokka'.

Kuva 23

SISTEMASSA naytetaan valitun turvatoiminnon laskennan tulos alhaalla vasemmalla ja sita
vastaaville alajarjestelmille, lohkoille ja elementeille (kuva 24). Turvatoiminnon (saavutetun)
suoritustason PL on oltava vahintdan yhta suuri kuin riskin arvioinnin perustella vaadittava
suoritustaso PLr. Jos saavutettu PL ei ole riittdva, on valittava paremmat luokat
alajarjestelmiin ja/tai on otettava kayttboén komponentteja, joilla on parempi MTTFd tai B10d
jaltai on parannettava vikaantumisten havaitsemista (diagnostiikan kattavuutta, DC).

L

[ '] Suojuksen valvonta

PLr e

PL e

PFH [1/h] |3.38E-8

EE Rajakytkimen komponentit
PL e

PFH [1/h] |3.38E-8
Luokkal... [4

MTTFd [v] |100 [Korkea)
DCava [*%] [94.5 [Keskitaso)
CCF 65 [taptetty)
Suojuksen rajakytkin
MTTFd [v] |100 [Korkea)

DC [%] 99 [Korkea)

EL Rajakytkin 1

MTTFd [v] |FE [-)

DC[v] & anaa sty
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Liite A Kasitteet ja lyhenteet

Liite A: Kasitteet ja lyhenteet

Tietoja keskeisista maaritelmistd on myds standardin EN 1SO 13849-1 liitteessé B
(Lohkomenetelma ja turvallisuuteen liittyva lohkokaavio)

Kasitteet Maaritelma

Turvatoiminto (SF) Laukaisevan tapahtumaan aikaan saama turvallisuuteen
suuntautunut vaste (turvatoimintoon kohdistuva vaade).
Redundanttisissa jarjestelmissa turvatoiminto toteutetaan
SISTEMAssa kahdenkertaisella ja keskenaan riippumattomalla
tavalla. PL kuvaa sen toteutuksen luotettavuutta.

Toiminnallinen Turvatoimintojen esittdmiseen tarkoitettu tiivistelméa

piirikaavio kytkentdkaaviosta, jossa naytetadn (fyysiset) laitteiston sisaiset
yhteydet ohjausjarjestelmén turvallisuuteen liittyvien osien valilla.

Turvallisuuteen Niiden komponenttien vélisten (loogisten) turvallisuuteen liittyvien

liittyva lohkokaavio toiminnallisten yhteyksien esittaminen, josta voidaan tunnistaa
toiminnalliset ja testikanavat.

Komponentit Turvallisuuteen liittyvéan laitteiston yksikot (ohjausjarjestelman osat)

Alajarjestelméa (SB) Komponenttien suurin yksikkd, joka suorittaa turvatoiminnon

kokonaan tai alajarjestelmat suorittavat turvatoiminnon osina.
Alajarjestelmalla on yhtenainen rakenne (arkkitehtuuri), jota

Kapseloitu Turvakomponentti, jolle valmistaja iimoittaa  valmiiksi
alajarjestelma suoritustason, PFH:n ja luokan. Siten sen sisdistd rakennetta ei
tarvitse huomioida tarkemmin.

Toiminnallinen kanava | Laitteistoyksikot yhdistettynd sarjamuotoiseksi rakenteeksi el
ketjutetut komponentit, jotka suorittavat koko turvatoiminnon
anturista toimilaitteeseen. Redundanttisissa alajarjestelmissa on
(vahintaéan) kaksi toisistaan riippumatonta toiminnallista kanavaa.

Toimintasignaali Signaali, joka valittaa turvatoimintoon kohdistuvan
turvallisuusvaateen pitkin toiminnallista kanavaa anturista
toimilaitteeseen, jossa se aiheuttaa esimerkiksi pysayttamiseen.

Redundanttinen Laitteiston yksikko, joka on yhdistetty rinnakkaismuotoiseksi

toimilohko rakenteeksi eli komponentti, joka on redundanttisen toiminnallisen
kanavan osana luokkiin 3 tai 4 kuuluvissa alajérjestelmissa.

Ei-redundanttinen Komponentti yksittaisen toiminnallisen kanavan osana el

toimilohko komponentti toiminnallisen kanavan osana luokkiin B, 1 tai 2
kuuluvissa alajarjestelmissa.

Testikanava Komponenttien ketju, joka valittda testauksen aikaansaaman

turvasignaalin (tata ei pida sekoittaa signaalipolkuun, jota pitkin
testisignaalit liikkuvat testaavien ja testattavien lohkojen valilla
vaarallisen vikaantumisen havaitsemiseksi).

Testauksen aikaan Tama signaali valittaa testauksessa toiminnallisessa lohkossa
saama turvasignaali havaitun vaarallisen vikaantumisen testauslohkosta edelleen
(pysaytys) toiminnalliseen lohkoon tai muuhun turvatoiminnon (pysaytyksen)

aikaan saavaan lohkoon siten, etta turvatoiminto saadaan
onnistuneesti suoritettua loppuun tai saavutetaan muutoin
turvallinen tila.

Testilohko Testilohko on diagnostiikan laiteyksikko eli komponentti, joka testaa
yhta tai useampaa toiminnallista lohkoa ja tuottaa turvasignaalin
(pysaytyksen), kun testauksella havaitaan lohkojen vaarallinen
vikaantuminen tai se on turvasignaalia valittéva tai turvallisuuden
(pysaytyksen) aikaan saava lohko testikanavassa

Lepovirtaperiaate Virtapiirin katko johtaa turvalliseen tilaan.
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Liite B

Lyhenteet standardista EN 1ISO 13849 1

Liite B: Lyhenteet standardista ENISO 13849-1

Yksikko Nimi Kommentti
Lyhenne
SRP/CS | - Ohjausjarjestelmén turvallisuuteen
liittyva osa
MTTFd Vuotta, v Keskimé&arainen vaarallinen Komponentin laatu
vikaantumisaika
DC % Diagnostiikan kattavuus Testauksen laatu
(lohko, elementti)
DCavg % Keskimaarainen diagnostiikan (Alajarjestelman)
kattavuus testauksen laatu
CCF - Yhteisvikaantuminen Redundanttisten
kanavien yhtaaikainen
vikaantuminen
PFH 1/h Vaarallisen vikaantumisen Vikaantumisen
todennakdoisyys tuntia kohden todennakdisyys
PL - Suoritustaso Toiminnallisen
turvallisuuden todellinen
arvo
PLr - Vaadittu suoritustaso Toiminnalliselle
turvallisuudelle maaritetty
tavoitearvo
Cat. i Luokka Nimetty rakenne
™ Vuotta, v Toiminta-aika Elinaika
B10d Toimintajakso | Toimintajaksojen lukumaara Komponentin laatu
kunnes 10 % komponenteista on | (komponentin kuluminen)
vikaantunut vaarallisesti
T10d Vuotta, v Keskiméaarainen kayttdaika, Sallittu toiminta-aika
kunnes 10 % komponenteista on | (komponentin kuluminen)
vikaantunut vaarallisesti
nop Toimintajaksoa| Toimintajaksojen lukumaara Toimintojen taajuus
Ivuosi (keskiarvo vuodessa)
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Liite C Mallilomake kayttajan sovelluksille

Liite C: Mallilomake kayttiajin sovelluksille

Turvatoiminnon maarittely:

Laukaiseva tapahtuma:

Turvatoiminto;

Turvallinen tila:

Toiminnallinen piirikaavio, jossa on merkinnat toiminnallisille kanaville ja testikanaville:
Liite
Ensimmaisen toiminnallisen kanavan turvallisuuteen liittyvé lohkokaavio, ja milloin on

soveltuvaa, komponenttien lisaéaminen toisessa toiminnallisessa kanavassa tai
testikanavassa:

Liite

Lopullinen turvallisuuteen liittyva lohkokaavio, ja milloin on soveltuvaa, saman luokan
alajarjestelmien mukainen ryhmittely:

Liite
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Liite D Toiminnallinen taulukko

Liite D: Toiminnallinen taulukko

Toiminnallinen taulukko on vaihtoehtoinen menetelma rakenteelliseen analyysiin kuvan 5
mukaisesti. Kaikki komponentit, jotka naytetaan toiminnallisessa piirikaaviossa, syodtetaan
taulukkoon kohdassa 3 kuvattavan menetelman mukaisesti. Taulukossa 4 esitetaan
mahdolliset lohkojen yhdistelmat ja tuloksena syntyvan rakenteen (ja mahdollisen luokan)
turvallisuuteen liittyvan lohkokaavion muodossa. Taulukkoa 5 on taydennetty osan 3
esimerkkia varten, ja taulukossa 6 on tyhja lomake kayttajan omille esimerkeille.

Taulukko 4: Formalisoitu toiminnallinen taulukko rakenteelliseen analyysiin kohdan 3 mukaisesti
(kohdassa 3 ilmoitetut vaiheet on merkitty punaisella)

Komponentit (1) X1 (2 X2(2a) X3 (2a) X4 (2a)
ensimmaisessa
toiminnallisessa
kanavassa

lImoittaako
komponentin
valmistaja Luokan
(3)?

Redundanttinen
komponentti tai
komponentit (4)

X5 (, X6) (4a)

Testikanavan
komponentti tai
komponentit (vikojen |
havaitseminen ja
koneen
pysayttaminen)(5)

| X7(, X8) (53)

B..4

Mahdollinen luokka | Kapseloitu | g a1 (6) | 3 tai 4 (4b) 2
alajarjestel-

ma

Lohkon esitys mi. — b .. ,

Rakenteellisen analyysin aikana (vaiheet 3,4 ja 5) voi olla hyodyllista tarkistaa komponentin
tarkoituksellisesti kuvitetulla vikaantumisella mm.:

3) Sailyttaakd komponentin sisainen rakenne (turva)toiminnon?
4) Sailytetdankd turvatoiminto muihin komponentteihin liittyvan turvatoiminnon
redundanttisen suunnittelun vuoksi?

(5) Havaitaanko komponentin vika ajoissa ja paadytaan turvalliseen tilaan?
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Taulukko 5: Kohdan 3 esimerkki

Komponentit
ensimmaisessa
toiminnallisessa
kanavassa

B1 Q2

[Imoittaako
komponentin
valmistaja luokan?

Redundanttinen
komponentti tai
komponentit

B2 K1,Q1

Testikanavan
komponentti /
komponentit (vikojen
havaitseminen ja
koneen
pysayttaminen)

Lohkokaavio

Mahdollinen luokka 3tai4 3tai 4 yhteenveto (8))

onkon esiye - {1}~ ~Jazk-

Taulukko 6: Lomake kayttajan omille esimerkeille

Komponentit
ensimmaisessa
toiminnallisessa
kanavassa

[Imoittaako
komponentin
valmistaja luokan (3)?

Redundanttinen
komponentti/lkompon
entit (4)

Testikanavan
komponentti /
komponentit (vikojen
havaitseminen ja
koneen
pysayttaminen) (5)

Mahdollinen luokka

Lohkon esitys
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Liite E

Virtauskaavio rakenteelliselle analyysille (ilman esimerkkia)

LiiteE:

Start

1. Arrange components of the
shorter functional channel in
sequence as blocks

Yleinen lohkokaavio rakenteelliselle analyysille (ilman esimerkkia)

> Za. Analyse next block 2. &nalyse first block
. Does the .
component manu- 4. Can all component - thl = SFr;etTalned E. Are component 7.1z them Mo
fecturer state the faults be exluded? ine e o T faults detected? il S
PLIPFHT nent faults? tried"?
ez YWes
Sa. Add redundant
functional channel of the Ba. Adct!r::s;locgfnnel of
hlack
of undetected
fautts?
h 4 h 4 h 4
Block iz an Block is an Block is part of & Block is part of & Block is part of a Block is part of a Block is part of &
encapsulated encapsulated subsysten Category 4 Category 3 Category 2 Category 1 Category B
subsystern with fault exchusion subsy=temn subsystern subsystern subsystemn subsystern
Na %\f&all blocks
heen analysed?
9. Group blocks of the same
category (see explanation for

Note: Category 2)

Ifhlocks cannot be assigned a Category to EM IS0

13848-1, the simplified method described in the End

standard cannot be applied
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