(.

- J Tampereen yliopisto

Arto Vihinen

STEER BY WIRE -OHJAUKSEN
VAATIMUKSET TYOKONEISSA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Diplomityo
Toukokuu 2019



TIVISTELMA

Arto Vihinen: Steer by wire -ohjauksen vaatimukset tydokoneissa
Diplomityo

Tampereen yliopisto

Automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma

Toukokuu 2019

Ajoneuvojen ohjausmenetelmat ovat kehittyneet viime vuosina merkittavasti, ja sahkdinen
ohjaus on askel kohti etdohjattavia ja itsenaisia koneita. Sahkdisen ohjauksen suurimpia etuja
ovat yksinkertainen fyysinen rakenne, ohjauksen tarkkuus sekd ohjelmoitavuus, minka vuoksi se
on jo vakiinnuttanut asemansa lentokoneiden ohjausmenetelmana. Pydrilld liikkuvien
ajoneuvojen ohjauksen sahkoistamisen suurimpia haasteita ovat ohjauksen luotettavuus seka
lainsdadannon asettamat vaatimukset.

Taman diplomityon tavoitteena on selvittaa tydkoneiden steer by wire -ohjaukselle asetetut
vaatimukset. Tutkimuksen oleellinen osa on selvittda tydkoneita koskevien lainsdadannoén ja
kansainvalisten standardien asettamat vaatimukset. Lainsdadanndssa ohjaukselle on asetettu
yleiset vaatimukset, ja sen tukena kaytetdan standardeja, joissa paneudutaan teknisiin
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The steering methods of vehicles has developed considerably over the last few years, and the
steer by wire is step towards remote control and autonomous vehicles. The greatest benefits of
steer by wire are simple physical structure, steering accuracy and programmability, which are the
main reasons why similar steering method, fly by wire is widely used in aircrafts. The challenges
of implementing steer by wire in other machines and vehicles are reliability and the requirements
of legislation.

The goal of this thesis is to define the requirements of steer by wire in machines. The pivotal
factor of the thesis is to define the current state of legislation and the international standards. The
legislation only describes the general steering requirements whereas the standards specifies the
technical properties and requirements for steering. Standards are divided into A-, B and C-level
standards, and each type of machines uses own set of standards. The C-level standard of the
steering of earth-moving machines defines the needed technical requirements, requirements of
various operating speeds and the test tracks which are used for verification of the requirements.
The control system is a critical part of the steering system and the requirements are defined sep-
arately in B-level standards. Safety and reliability are the most important factors of steering which
is why risk assessment is covered in A-level standard.

Based on this research, the requirements of steer by wire are dependable of the maximum
operating speed of the vehicle and the requirements of the operating environment. The use of
redundant control channels increases the reliability of the steering and enables the vehicle to
maintain steering in case of a single failure. The redundant control channels are compulsory when
the maximum speed of the vehicle exceeds 20 km/h. The demand of redundant control channels
with vehicles with maximum speed of under 20 km/h is defined through the risk assessment.

Keywords: Steer by wire, steering methods, performance level, risk assessment, ISO 5010,
SFS-EN ISO 13849, SFS-EN ISO 12100
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1. JOHDANTO

Ajoneuvojen ohjaus on perinteisesti toteutettu mekaanisella tai hydraulisella yhteydella
ohjauselementin seka ohjattavien pyorien valilla. Ohjausmenetelmia on kehitetty ja hiottu
viimevuosikymmenina paljon, mutta vield nykyaankin suurimmassa osassa uusissa
ajoneuvoissa kaytetdan mekaanista linkkia kuljettajan ja pyorien valilla. Viimeistaan
viimeisten vuosikymmenten aikana tekniikan kehittyminen on mahdollistanut taysin

sahkodisen ohjauksen.

Steer by wire (SBW)-ohjauksessa renkaiden ja ohjauselementin, kuten ohjauspyoran,
valilla ei ole mekaanista kytkentdan, vaan ohjaus tapahtuu sahkdisesti sensoreiden ja
ohjausyksikdiden avulla. Se mahdollistaa ajoneuvon ohjaukselle yksinkertaisemman ja
kevyemman mekaanisen rakenteen seka korkeamman ohjaustarkkuuden. SBW-ohjaus
kayttda energiaa ainoastaan ohjaustyon aikana, minka ansiosta se on perinteisia
hihnakayttdisia hydraulisia ohjausmenetelmia energiatehokkaampi. [1] SBW-ohjaus ei
ole konseptina uusi, vaan lentokoneteollisuudessa vastaavaa Fly by wire — ohjausta on
kaytetty kaupallisissa lentokoneissa jo 1980-luvulta lahtien [2]. SBW-ohjausta on
hyddynnetty myos raskaissa metsakoneissa. [3] Sahkdinen ohjaus on ensimmainen

askel kohti etdohjausta ja itsenaisia ajoneuvoja.

Taman diplomitydn tarkoituksena on selvittdd standardien asettamia vaatimuksia
likkuville tydkoneille, sekad tarkastella erilaisia mahdollisuuksia toteuttaa ajoneuvon
ohjaus ilman ohjauselementin ja pyorien valistd mekaanista yhteyttd. Paapainona on
selvittdd  sahkoiseen tiedonsiitoon  perustuva  ohjausmenetelman, SBW:n
kayttovaatimuksia sekd kayttdomahdollisuuksia liikkuvissa tyOkoneissa. Ohjausta
koskevien vaatimusten tayttdminen on mahdollista toteuttaa useilla eri tavoilla, ja
vaatimukset ovat riippuvaisia koneen tyypistd seka maksimi ajonopeudesta. Taysin
uuden ohjausjarjestelman suunnitteluun seka hyvaksymiseen kuluva aikajana on hyvin
pitkd, minka johdosta téssa tyossa tarkastellaan ainoastaan standardien asettamia

vaatimuksia, eika taydellista tyyppihyvaksyttya jarjestelmaa.

Toisessa kappaleessa kasitellaan yleisimpia pyorilla liikkuvien ajoneuvojen
ohjausmenetelmia ja -mekanismeja. Ajoneuvot voidaan luokitella ohjaustyossa
hyodynnettavan teholahteen mukaan kasikayttoisiin, tehostettuihin ja taysin

tehostettuihin ohjauksiin [4]. Kappaleessa kasitelldaan tyypillisia liikkuvissa tydkoneissa



hyddynnettavia ohjausmenetelmia, ja sivutaan kevyemman liikenteen ajoneuvojen
ohjausmenetelmia. Lisaksi kappaleessa kasitelldaan yksinkertaistettua SBW-ohjauksen

rakennetta, ja ohjauksen tuomia mahdollisuuksia.

Kolmannessa kappaleessa tarkastellaan lainsdadannon asettamia vaatimuksia, seka
standardien merkitystd eurooppalaisen lainsdadannén tukena. Lainsdadannodn
asettamat vaatimukset kattavat koneelta vaadittavat tekniset vaatimukset erittdin
suppeasti, minka vuoksi konetta koskevien yhdenmukaistettujen standardien
vaatimusten mukaisen suunnittelun katsotaan tayttavan lainsdadannon asettamat
vaatimukset. Kappaleessa paneudutaan pyorillda liikkuvien tydkoneiden C-tyypin
standardin ISO 5010 (engl. International Organization of Standardization) asettamiin

vaatimuksiin, seka tarkastellaan maa- ja metsatalous koneiden asetusta 2015/208.

Neljannessa kappaleessa kasitellaan koneturvallisuuden riskienhallintaa, joka pohjautuu
konedirektiiviin ja standardiin ISO 12100. Suunnittelun ensisijaisena tavoitteena on
poistaa kaikki havaitut riskit luontaisilla suunnittelumenetelmilla. Taman ollessa
mahdotonta, voidaan hyddyntaa esimerkiksi suojausteknisia laitteita. [5] Kappaleessa
paneudutaan riskin arvioinnin ja pienentadmisen prosessiin, seka tarkastellaan erilaisia

riskin pienentamisen keinoja.

Ohjausjarjestelmaltd vaadittavia ominaisuuksia kasitellddn kappaleessa Vviisi.
Kappaleessa kasitelldan standardissa ISO 13849-1 esiteltavia maarallisia ja laadullisia
vaatimuksia, sekd ohjausjarjestelmien suunnittelun apuna kaytettdvaa SISTEMA-
ohjelmistoa. Ohjausjarjestelman turvallisuutta arvioidaan suoritustasojen (engl.
Performance Level, PL) avulla, jotka ovat laskettavissa maarallisten arvojen, kuten
vikaantumisaikojen  ja diagnostiikan kattavuuksien avulla. Vastaavasti
ohjausjarjestelman laadullisiin arvoihin luetaan muun muassa kaytettdvissd olevat

ohjelmistot ja ymparistdolosuhteet, joiden tayttyminen on dokumentoidusti osoitettava.

Viimeisessa, eli kuudennessa kappaleessa tarkastellaan kahta erilaista SBW-
ohjausjarjestelman rakennetta. Ensimmainen jarjestelma on yksinkertainen
yksikanavainen ohjausjarjestelma, jonka olematon vikasietoisuustaso rajoittaa
kaytettavyytta. Toinen on redundanttinen jarjestelma, jollaisella on mahdollista saavuttaa
vaadittava vikasietoisuustaso. Molemmissa jarjestelmissa tarkastellaan venttiiliohjattua
jarjestelmaan, jotka ohjaavat vaadittavan tilavuusvirran sylintereille. Jarjestelmat
kuvaavat ylatason suunnittelua, eivatka kasittele maarallisten tai laadullisten

vaatimusten tayttymista.



2. OHJAUSMENETELMAT

Ajoneuvon ohjaustyypit voidaan jakaa ohjaukseen kaytettdvan teholahteen mukaan
kasikayttoisiin, tehostettuinin - ja taysin tehostettuihin ohjauksiin. Perinteisessa
kasikayttdisessd ohjauksessa hyddynnetdan ainoastaan ajoneuvon ohjaajan
lihasvoimaa. Vastaavasti tehostetussa ohjauksessa hyddynnetaan yhta tai useampaa
teholahdetta, kuten hydraulipumppua tai akkua. Tehostetuissa ohjauksissa on
ohjattavien pydrien seka ohjauselementin valilla aina mekaaninen tai hydraulinen yhteys,
minka ansiosta ajoneuvoa on mahdollista ohjata my6s teholahteen vikaantuessa.
Vikaantumistilanteessa kuljettajalta vaadittava ohjaustyd on tosin merkittavasti
normaalia suurempi. Taysin tehostetussa ohjauksessa ohjaustyohon kaytettava voima
saadaan yhdestd tai useammasta teholahteestd. Ohjaus voi sisaltdd tehostetun
ohjauksen tavoin mekaanisen tai hydraulisen linkin ohjauselementin ja ohjattavien
pyorien valilla, mutta kuljettajan ei ole mahdollista ohjata ajoneuvoa puhtaasti
lihasvoimalla ohjausliikkeen raskaudesta tai mekaanisen yhteyden puuttumisesta
johtuen. [4, 6]

Taysin kasikayttdisid ohjauslaitteita kaytetddn nykypaivana ainoastaan kevyissa
sovelluksissa, ja tieliikenteen ajoneuvoissa kaytetdan lahes ainoastaan tehostettuja
ohjausjarjestelmia. Tehostetut ohjauslaitteet kayttavat edelleen samoja mekanismeja
likkeen valittdmiseen pyorille kuin kasikayttdiset, mutta ne tyypillisesti sisaltavat
hydrauli- ja/tai sahkdpiirin, jotka alentavat kuljettajalta vaadittavaa voimaa seka
lyhentavat ohjausliikkeen laajuutta. Taysin tehostettuja ohjauksia on perinteisesti
kaytetty lahinna raskaissa tyOkoneissa, joiden kaantamiseen vaadittava ohjausty6é on
merkittavasti henkildautoja suurempi. Steer by wire -ohjauksessa ei ole mekaanista
yhteyttd pyorien ja ohjauselementin valissa, jolloin se luokitellaan taysin tehostetuksi

ohjaukseksi.

Tyypillisia ajoneuvojen ohjaustapoja ovat Ackermann-ohjaus, runko-ohjaus seka
liukuohjaus. Ackermann-ohjaus on yleisin kaytossa oleva ohjaustapa, ja muistuttaa
vahvasti tasaohjausta, jossa ohjattavien pyorien kaantokulmat ovat keskenaan
identtiset. Ackermann-ohjauksessa kuljettajan ohjausliike kaantaa ohjattavien pyorien
kulmaa siten, ettd sisdpuolen pydra saavuttaa ulkopuolen py6rdd suuremman
ohjauskulman. Runko-ohjauksessa samalla akselilla olevien pydrien kulma sailyy
vakiona, ja ohjaus tapahtuu muuttamalla ajoneuvon etu- ja takaosan valista kulmaa.
Runko-ohjauksella saavutetaan erinomainen ohjattavuus, ja se on kaytéssa lahinna

raskaissa tyOkoneissa. Differentiaaliohjausta, eli liukuohjausta, kaytetdan seka teloilla



etta pyorilla likkuvissa ajoneuvoissa. Ajoneuvon kaantyminen saavutetaan liikkuttamalla
toisen puolen telaa tai pyoria toista puolta nopeammin. Tassa diplomitydssa ei kasitella
differentiaaliohjausta tarkemmin, ja seuraavissa alakappaleissa kasitelladn Ackermann-

ja runko-ohjausta, tyypillisimpid ohjausmekanismeja sekd Steer by wire-ohjausta.

2.1 Ackermann-ohjaus

Yksinkertaisessa ajoneuvon tasaohjauksessa kaannettdvat pyodrat ovat samassa
kulmassa, jolloin ne kaantyvat eri keskipisteen mukaisesti, mika aiheuttaa vahintaan
toisen etupydran sivuliukua. Ratkaisu ongelmaan kehitti saksalainen Georg
Lankensperger 1800-luvulla. Hanen kehittdmassa ohjausmenetelmassa ohjattavien
pyorien kaantokulmat ovat toisiinsa nahden erisuuruiset. Kaarteessa sisemman pyoran
kaantdkulma on suurempi kuin ulkoradan pyodralla, minka ansiosta pyorat kaantyvat
saman keskipisteen mukaisesti. Ohjausmenetelma tunnetaan nykyaan Ackermann-
ohjauksena patentoijansa Rudolf Ackermannin mukaan. [7] Kuvassa 1 esitelldaan

tasaohjauksen, Ackermann ja anti-Ackermann ohjauksen geometriaa.

Ackerman Parallel Reverse

Kuva 1. Tasaohjauksen ja Ackermann-ohjauksen geometria [8]

Taydellisessd Ackermann-ohjauksessa pydrien kaantdkulmat ovat riippuvaisia
ajoneuvon akselien pituudesta seka akselivalistd. Olettamalla ajoneuvon kaantyvan
hitaasti, ja etteivat keskipakoisvoimat vaikuta ajoneuvoon, Ackermann-ohjausta
hyddyntavien ajoneuvojen kdantokulmat seka kaantdympyrdiden sateet voidaan laskea

seuraavasti:



__L (1)
~ sin B,

Res

jossa 6. ja R,; ovat sisdetupyoran ohjauskulma ja kaantdympyran sade, ja L on
ajoneuvon akselivali. Samalla kaavalla voidaan laskea ohjattavan ulkopy6ran
kaantdympyran sade vaihtamalla ohjauskulmaksi 6,,. Vastaavasti takapydrien

kaantdympyroiden sateet voidaan laskea kaavalla
Ris = Reg €08 05 — (by — be)/2, (2)

jossa R;s on sisdpuolen takapyoran kaantdésade, b, taka-akselin pituus ja b, etuakselin
pituus. Taaemman ulkopydran kadantdésade saadaan laskettua sijoittamalla kaavaan 2
muuttujat R., ja 6.,, sekd vahentamisen sijaan lisdamalla akseleidenpituusero

tulokseen. [9]

Ulomman etupy6érdn ohjauskulma voidaan selvittdd hyddyntdmalla etuakselin

pituustietoa laskemalla

b
6., = arccot (Te + cotGes), (3)
josta nahdaan ulomman pydran ohjauskulman riippuvuus ajoneuvon mitoista seka
sisapyoran ohjauskulmasta. [9] Ohjauskulman erot pyérien valilla suurenevat etuakselin
pituuden ja akselivalin suhteen kasvaessa. Esimerkiksi ajoneuvolla, jonka suurin
kaantokulma on 40 astetta, akselivali 4 m ja akselin pituus 2 m, ulomman etupydran

ohjauskulma on jyrkimmilldan noin 30 astetta.

Ajoneuvoissa Ackermann ohjaus tyypillisesti toteutetaan neli- tai kuusinivelsysteemilla,
jolloin raidetangon pituus on akselia lyhyempi, kuten kuvasta 1 nahdaan. Ajoneuvoissa
ei tyypillisesti kaytetd taydellistd Ackermann-ehtoa tayttdvaa ohjausta, vaan ehdon
tayttdmistad voidaan merkitd 0-100 %, jossa 0 % tarkoittaa tasaohjausta ja 100 %
taydellistd Ackermann-ohjausta. Ackermann-ohjausta voidaan tietyissd sovelluksissa,
kuten kilpa-autoissa, kayttaa kaanteisena niin kutsuttuna Anti-Ackermann-ohjauksena,
jolloin ulomman pyéran kaantdkulma on sisapuolen pydraa suurempi. Radalla ajettavien
kilpa-autojen pyorien kulku- ja ohjaussuunnan valisen kulmat, eli sortokulmat, seka
ulkopyorille jakautuvat kuormitukset ovat huomattavasti suurempia kuin henkildautoissa.
Kaantamalla ulkopyoraa sisapyoraa suuremmalla ohjauskulmalla, saavutetaan

korkeampi kdantymiseen tarvittava sivuttaisvoima. [8, 10, 11]

Ackermann-ohjaus voidaan toteuttaa usealla eri ohjausmekanismilla, joista yleisimmat
ovat kuvissa 2 ja 3 esiteltavat hammastanko- ja kiertokuulaohjaus. Molempia

mekanismeja voidaan kayttdd kasikayttdisissa sekad tehostetuissa ohjauksissa, jolloin



lisateholahteena voidaan kayttdd esimerkiksi hydraulipiirid tai sahkomoottoria.
Hammastanko-ohjauksessa kuljettajan tekema ohjauspyoran kaantoliike pydrittaa
hammasratasta, jolloin hammastangon lineaarinen liike aiheuttaa renkaiden
kdantymisen. Ohjauksen valityssuhteen maarittdd hammaspyoéran koko hammasjaon
pysyessa vakiona, esimerkiksi 16:1 valityssuhde tarkoittaa ohjauspyéran yhden
kokonaisen kaannoksen vastaavan 1/16 kaannostd renkailla, eli noin 23 asteen
kaantokulmaa. Nykyisin mekanismi on laajasti kaytéssa yhdistettyna hydrauliseen tai

sahkoiseen jarjestelmaan. [12, 13]
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Kuva 2. Hammastanko-ohjaus [13, 14]

Hammastanko-ohjausta voidaan tehostaa hydraulisesti, sahkdisesti tai ndiden kahden
hybridind. Hydraulisesti tehostetussa ohjauksessa hyddynnetddn kaksitoimista
sylinteria, joka keventdd kuljettajalta vaadittavaa ohjausvoimaa. Hydraulipumppua
voidaan py0rittdd ajoneuvon moottoriin kytketyn hihnan avulla, jolloin ohjaustehostus on
toiminnassa ainoastaan ajoneuvon moottorin  ollessa kdynnissa. Pumpun
pydrittdmisessa voidaan hyddyntda myos sahkojarjestelmaa, jota kaytetaan ainoastaan
kaantymisen aikana, milloin saavutetaan alhaisempi energian kulutus. Ohjauksen

tehostus voidaan toteuttaa myos taysin sahkadisesti sahkomoottorin avulla. [12, 13]

Kiertokuulaohjaus on yleinen ohjausmekanismi raskoissa ajoneuvoissa, kuten rekoissa,
sen tarjoaman korkean valityssuhteen ja pienen tilantarpeen ansiosta. Kuvassa 3
nakyvan kiertokuulaohjauksen padosat ovat kierukkavaihde, kuulamutteri,
hammassegmentti seka ohjausnivel. Kiertokuulaohjauksessa kuljettajan ohjausliike
pyorittdaa kierukkavaihdetta, joka aiheuttaa kuulamutterin lineaarisen liikkeen.
Hammassegmentti pydrii kuulamutterin suunnan mukaisesti, ja kdantaa ohjausliikkeen
pydrille valittavaa ohjausniveltd. Ohjauksen valityssuhteen maarittaa kierukkavaihteessa
olevien kierteiden Ilukumaara suhteessa pituuteensa. Korkea maara Kkierteitad
mahdollistaa tarkan ja kevyen ohjauksen, jolloin kdantymisen suorittamiseen vaaditaan

suurempia ohjausliikkeitd ohjauksen hidastuessa. [12, 13, 15] Kiertokuulaohjausta



voidaan myds tehostaa hydraulisesti. Kuvan oikealla puolella oleva hydraulisesti
tehostetussa ohjauksessa hyddynnetdaan kuulamutterin tilalla mantda, jonka

likuttamiseen vaadittava tilavuusvirta saadaan hydraulipumpulta.
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Kuva 3. Manuaalinen ja hydraulisesti tehostettu kiertokuulaohjaus [16, 17]

Maastossa liikkuvissa tydkoneissa voidaan hyddyntaa hydrostaattista orbitroli-ohjausta,
joka tarjoaa perinteisid mekanismeja joustavamman ohjausmenetelman. Orbitroli-
ohjauksessa kuljettajan ja pyodrien valilla ei ole edelld esiteltyjen kaltaista mekaanista
yhteyttd, minkd ansiosta hydrostaattinen ohjaus on laajasti kaytdssa traktoreissa ja
muissa tyokoneissa. Mekaanisen liitdnnan sijaan, hydrostaattisessa ohjauksessa
kuljettajan ohjausliike valitetdan ohjausyksikon kautta hydraulisylintereille, jotka valitun
ohjaustavan mukaan ohjaavat joko koneen pyorien tai rungon kulmaa. Sylintereind
voidaan kayttda yhta differentiaalisylinteria, yhtd symmetristd sylinteria tai kahta
ristiinkytkettya differentiaali sylinteria. Kaytettdessa ainoastaan yhta
differentiaalisylinteria on huomioitava, etta ohjaustyd ja likenopeus ovat erisuuruisia eri
likesuunnissa. Kuvassa 4 esitellddn hydrostaattinen Ackermann-ohjaus, jossa

kaytetaan kahta ristiin kytkettya differentiaali sylinteria.[18, 19]
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Kuva 4. Hydrostaattinen Ackermann-ohjaus [20]

Tyypillinen hydrostaattinen ohjausjarjestelma koostuu hydrostaattisesta
ohjausyksikosta, eli niin sanotusta orbitrolista, pumpusta, sailiosta, suodattimesta,
paineenalennusventtiilista seka sylintereista. Jarjestelman monimutkaisin komponentti
on ohjauspydraan kytketty orbitroli, jonka paakomponentit ovat venttiili ja
hydraulipumppu. Kuljettajan kaantaessa ohjauspyoraa, venttiili ohjaa tilavuusvirran
orbitrolin pumpun kautta sylintereille. Orbitrolin pumpun tehtdvana on annostella
ohjausliikkeen mukainen maara valiainetta sylintereille. Venttiili seuraa seka pumpun
likettd, ja sulkeutuu ohjausarvon ja sylintereille sydtetyn tilavuusvirran vastatessa
toisiaan. [18, 19, 21]

Hydrostaattisia ohjausyksikditd on useita erilaisia, ja ne voidaan jakaa avoimen ja
suljetun keskiasennon -, Power Beyond — sek& kuormantunteviin (engl. Load Sensing,
LS) yksikdihin. Yksinkertaisin ja hankintakustannuksiltaan edullisin jarjestelma on
avoimen keskiasennon ohjausyksikkd, jolle kiinteatilavuuspumppu tuottaa tilavuusvirran.
Jarjestelma soveltuu erityisesti pienen kokoluokan koneisiin. Ohjausyksikkd voi olla
toiminnaltaan reaktiivinen, jolloin esimerkiksi tien epatasaisuudesta johtuvat ulkoiset
voimat valittyvat ohjauspydraan. Ei-reaktiivinen yksikkd ei valitd ulkoisia voimia
ohjauspyoralle, ja ndin ollen soveltuu paremmin epatasaisessa maastossa liikkuville
koneille. Power Beyond -yksikoissa jarjestelman paapumpun tuotto voidaan ohjata myds
muihin koneen toimintoihin. Ohjaustoiminnot ovat aina ensisijaisia, ja pumpun tuotto
ohjataan prioriteettiventtiilin kautta joko ohjaukselle tai muihin toimintoihin. Suljetun

keskiasennon yksikdissad kaytetdadn saatétilavuuspumppuja, jolloin saastytdan turhalta



Oljyn kierrattamiselta venttiilin kautta. Jarjestelma soveltuu erityisesti suuriin tydkoneisiin.
Kuorman tuntevissa yksikdissd voidaan kayttda sekd avointa keskiasentoa, jolloin
hyddynnetaan prioriteettiventtiilid, ettd suljettua keskiasentoa, jolloin kaytéssa on
saatotilavuuspumppu. LS-yksikot voidaan jakaa staattisiin ja dynaamisiin malleihin.
Staattisissa yksikdissd pumpun tuotto ohjautuu ohjausyksille ainoastaan ohjattaessa,
jolloin jarjestelman haviét ovat minimoitu. Menetelman haittapuolena ovat mahdolliset
lampoiskut, jotka voivat vahingoittaa ohjausyksikk6da, sekda mahdolliset karan
jumiutumiset. Dynaamisissa malleissa ohjausyksikon lavitse kulkee jatkuvasti pieni

tilavuusvirta, joka pitaa ohjausyksikon ja jarjestelman oljyn lampétilan vakiona. [18, 19]

Kuvan 5 vasemmalla puolella esitellaan suljetun keskiasennon ohjausyksikkd, joka ohjaa
saatétilavuuspumpun tuoton kahdella differentiaalisylinterille. Pumpun tai sen
teholahteen vikaantuessa tai sammuessa, konetta voidaan ohjata manuaalisesti
orbitrolin avulla. Vikaantumistilanteessa kuljettajan ohjausliike pyorittaa orbitrolin
pumppumoottoria, joka pumppaa tarvittavan tilavuusvirran tankista sylintereille.
Manuaalista ohjausta varten tankki- ja painelinjat ovat yhdistetty vastaventtiililla, jotta
manuaalinen ohjaus molempiin suuntiin olisi mahdollista. Ohjaus muuttuu tehostuksen
katoamisen myo6ta luonnollisesti huomattavasti raskaammaksi ja hitaammaksi.
Raskaissa ajoneuvoissa manuaalinen ohjaus voi olla liian raskasta tai jopa mahdotonta
kaytettavaksi. Talléin voidaan hyddyntaa jarjestelmia, joissa on erillinen
paineenvahvistin tai kaksi erikokoista orbitrol-pumppumoottoria, kuten kuvan 5 oikealla
puolella olevassa jarjestelmassa. Kahden pumppumoottorin jarjestelmassad molemmat
ovat kaytdssa normaalin ajon tilanteessa, ja vikaantumistilanteissa kaytetaan vain toista
orbitrol-pumppumoottoria. Pumpun tuotto on suoraan verrannollinen kdantdémomenttiin,
minkd vuoksi manuaalisessa ohjauksessa kaytetddn kahdesta  orbitrol-

pumppumoottorista pienempaa. [20-23]
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Kuva 5. Hydrostaattisen ohjauksen hydraulikaavioita [18, 19]

2.2 Runko-ohjaus

Useissa tyokoneissa, kuten pyorakuormaajissa ja metsakoneissa, hyodynnetaan runko-
ohjausta. Toisin kuin Ackermann-ohjauksessa, runko-ohjauksessa samalla akselilla
olevat renkaat ovat yhdensuuntaisia, ja koneen kaantyminen tapahtuu runkojen valisen
kulman muutoksella. Runko-ohjatut koneet koostuvat etu- ja takaosasta, jotka ovat
Kiinnitetty toisiinsa nivelelld. Tyypillisesti koneen runkoihin on kiinnitetty kaksi ristiin
kytkettyd hydraulisylinterid, yksi molemmilla puolilla niveltd. Koneen kaantyminen
saadaan aikaan ajamalla runkoihin kiinnitettyja hydraulisylintereitd sisdan ja ulospain.
Runko-ohjauksen suurin etu on erinomainen ohjattavuus, joka mahdollistaa etu ja
takapyorien liikkumisen samoja jalkia pitkin, seka pienemman kaantésateen Ackermann-
ohjaukseen verrattuna [9]. Etujensa ansiosta runko-ohjaus soveltuu erityisen hyvin

muun muassa kaivos-, maatalous- sekd metsakoneisiin.

Runko-ohjaus voidaan toteuttaa hydraulisesti edella esitellyn orbitrolin tai SBW-
ohjauksen avulla. Myos energiatehokkaamman sahkomekaanisen runko-ohjauksen
toteuttamista on tutkittu, mutta ratkaisun kaupallistamisen haasteina ovat kuitenkin
korkeammat kustannukset, komponenttien saatavuus sekd huonompi tehontiheys
verrattuna hydrauliseen jarjestelmaan. Kuvassa 6 esitellaan eras kaksisylinterinen

runko-ohjaus sekd Sampo Rosenlewin runko-ohjatun HR46x metsaharvesterin liikerata.
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Kuva 6. Runko-ohjaus [19, 22]

Ackermann-ohjauksen tavoin, myds runko-ohjatulle ajoneuvolle voidaan maarittaa
jokaisen pydran kaantdympyran sade. Aiemmin maariteltyjen mittojen lisdksi, suuri
merkitys on etu- ja takaosan erottavan nivelen sijainnilla, joka ilmoitetaan suhdelukuna
k. Keskinivelen ollessa lahempana taka-akselia tai etaisyys molempiin akseliin on yhta
suuri, eli k =2 0.5, kdantdoympyran suurin sade on ulommaisella takapyoralla ja pienin

sisemmalla etupyoéralla. Kdaantdympyran sateet laskea seuraavasti

(4)

L b
Riy = Rppax = pm—r * (k+ (1 —=k)cosH) + ?t
ja

L b
— % (kcosf +1— k) — =, ()
sin 8 2

Res = Rpin =

joissa 8 on ohjauskulma. Samalla akselilla olevien pydrien ohjauskulma on sama, jolloin
kdantoympyran sade saadaan selville lisdamalla tai vahentamalla akselinpituus
laskettuun sisd- tai ulkopyoran sateeseen. Nivelen ollessa lahempana etuakselia,

voidaan kaantoympyran sateet laskea kaavoilla

L b, (6)
Reu = Rmax :m* (kC059+ 1 —k) +?
ja
L b 7
Ris = Rypin = pr * (k+ (1 —k)cosB) — ?t, (7)

jolloin suurin kdantdésade on ulommalla etupydralla ja pienin sisemmalla takapydralla. [9]
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Runko-ohjauksen suurin etu on sen erinomainen ohjattavuus, mika mahdollistaa
huomattavasti pienemman  kaantésateen Ackermann-ohjaukseen verrattuna.
Esimerkiksi kuvassa 6 esitellyn runko-ohjatun Sampo Rosenlewin harvesterin HR46x
maksimikaantékulma on 50°, ja kaantdéympyran ulkosadde on 4020 mm. Mikali HR46x
hyddyntéisi runko-ohjauksen sijaan Ackermann-ohjausta, voidaan kaantéympyran
sadettd arvioida hyddyntamallad kaavoja 1 ja 3, sekd huomioimalla renkaiden leveys,
jolloin sateeksi saadaan,

2735 mm 500 mm (8)

1600m )}+ > ~ 5009 mm,

Res =
sin {arccot (m + cot 50°

jossa 500 mm on renkaan leveys. Nain ollen, runko-ohjauksella saavutetaan noin 20 %
pienenempi kdantdoympyran sade, kun oletetaan muiden arvojen pysyvan vakiona ja
vertailukohteena on taydellinen Ackermann-ohjaus. Todellisuudessa Ackermann-
ohjauksen kaantokulma on lahempana 40 astetta, jolloin kdantoympyroiden sateiden ero

kasvaisi yli 30 %: in.

Toinen runko-ohjauksella saavutettu etu on etu- ja takapydrien liikkuminen samoja jalkia
pitkin, mika helpottaa ohjaamista erityisesti ahtaissa valeissa. Se ei kuitenkaan koske
kaikkia runko-ohjattuja koneita, silla renkaiden liikkuminen samoja jalkia pitkin on
seurausta ajoneuvon keskinivelen sijainnista suhteessa etu ja taka-akseliin.
Keskinivelen sijaitessa yhtd kaukana etu ja taka-akselista, saavutetaan pydrien

likkuminen samoja jalkia pitkin.

2.3 Sahkoinen ohjaus

Steer by wire -ohjauksessa pyorien ja ohjauselementin, valilld ei ole mekaanista
kytkentdan, vaan ohjaus tapahtuu sahkoisesti sensoreiden ja ohjausyksikdiden avulla.
Se mahdollistaa ohjaukselle yksinkertaisemman ja kevyemman fyysisen rakenteen seka
korkeamman energiatehokkuuden ja ohjaustarkkuuden [23, 24]. SBW-ohjaus ei ole uutta
teknologiaa, silla lentokoneteollisuudessa vastaavaa Fly by wire — ohjausta on kaytetty
kaupallisissa lentokoneissa jo 1980-luvulta 1ahtien [2]. MyOs raskaissa metsdkoneissa
SBW-ohjausta on hyddynnetty jo usean vuosikymmenen ajan. [3] Tulevaisuudessa
SBW-ohjauksen avulla voidaan nostaa ajoneuvon automaation tasoa eta- ja

automaattiohjauksen muodossa.

Mekaanisen/hydraulisen yhteyden puuttuminen ohjaamon ja py6rien valilld mahdollistaa
suunnittelussa ohjauselementin vapaamman sijoittamisen ajoneuvoon, mita voidaan
hyddyntda esimerkiksi yhdenmukaistamalla vasemman ja oikean puolen ohjausta

kayttavia ajoneuvoja. Lentokoneteollisuudessa FBW-ohjaus on yksinkertaisuutensa,
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edullisuutensa ja erityisesti turvallisuutensa takia laajasti kaytossa. Pydrilla liikkuvilla
ajoneuvoilla toimintaymparistd on ohjauksen kannalta taysin erilainen, mika on osaltaan
hidastanut SBW-ohjauksen leviamista autoihin ja muihin pyorilla liikkuviin ajoneuvoihin.
SBW-ohjaus on kuitenkin laajasti kaytossa raskaissa off-road metsatyOkoneissa
erityisesti mekaanisen rakenteensa ja ergonomisuutensa ansiosta. [3] Sahkoista
ohjausta ei pideta yhta turvallisena kuin mekaanista tai hydraulista yhteytta kuljettajan ja
pyorien valilld hyddyntavia ohjausjarjestelmia, minka vuoksi SBW-ohjaukselle on
asetettu tiukat turvallisuusvaatimukset. Kaytannéssa ajoneuvolta vaaditaan
redundanttisia, eli rinnakkaisia ohjausjarjestelmia, joka vaikuttaa merkittavasti SBW-
ohjausjarjestelman hintatasoon. Perinteinen ohjaustapa on edelleen kaytdssa osassa
kevyissa ja pienissa lentokoneissa, mika kuvastaa hyvin jarjestelman kustannusten seka
etujen valista suhdetta. [3, 25, 26]

Sahkéhydraulinen SBW-ohjausjarjestelma koostuu ohjauselementista, ohjausyksikosta,
sensoreista seka ohjattavasta toimilaitteesta, kuten sahkomoottorista tai venttiilista,
kuten kuvassa 7 esitellaan. Ohjauselementin liike valitetdan ohjausyksikolle, joka ohjaa
toimilaitteen, tédssa tapauksessa venttiilin asemaa. Pumpun tuotto ohjataan venttiilin
kautta sylintereille, joiden asematieto valitetddn sensoreiden kautta takaisin
ohjausyksikdlle. Sahkoéisen ohjauskaskyn ansiosta ohjauselementtind voidaan
ohjauspyoéran sijaan kayttdad myods vahemman tilaa vievia ohjausvipuja, joita kaytetadan
esimerkiksi raskaissa metsdkoneissa. Toisin kuin mekaanisessa ohjauksen
valityksessa, SBW-ohjauksessa valityssuhde voidaan ohjelmoida halutun kaltaiseksi.
Ohjelmoitava ohjausyksikkd mahdollistaa eri nopeusalueille erisuuruiset valityssuhteet,
jolloin alhaisella nopeudella voidaan hyddyntda herkempaa ohjausta, ja suurilla

nopeuksilla vastaavasti stabiilimpaa ohjausta. [3, 26, 27]

Kuvan 7 koneen ohjaus koostuu kahdesta erillisesta jarjestelmasta. Vasemmalla
puolella esitetaan ohjausvivullinen sahkoinen ohjaus, ja kuvan oikeassa laidassa on
nahtavissa ohjauspyoralla ohjattava orbitrol, sen prioriteettiventtiili seka pumppu. Syyt
rinnakkaisiin ohjausjarjestelmiin ovat SBW-ohjauksen tuomat edut, kuten "Quicksteer” ja
automaattinen ohjaus, seka koneelta vaadittava turvallisuus. Lainsdadannon ja

standardien asettamia turvallisuusvaatimuksia tarkastellaan kappaleissa 3, 4 ja 5.
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Kuva 7. Steer by wire ja Orbitrol-ohjaus rinnakkain [28]

Perinteisissa mekaanisissa ja hydraulisissa ohjausjarjestelmissa ohjauselementille
valittyvat pyoriin vaikuttavat ulkoiset voimat, eli kyseessa on Human-In-The-Loop -
ohjaus. Vastaavan ohjaustuntuman puuttumisen SBW-ohjauksesta on havaittu
heikentdvan ohjausta, johtaen ali- tai yliohjaamiseen [3]. SBW-ohjauksessa
ohjaustuntuma voidaan keinotekoisesti luoda esimerkiksi sdhkdmoottorin tai TFD:n
(engl. Tactile feedback device) avulla, joka luo mekaanisen kytkennan kaltaisen

vaantdmomentin ohjauspyéraan. [3, 13]

SBW-ohjauksella on merkittavia etuja verrattuna perinteisiin ohjausmenetelmiin, kuten
yksinkertaisempi fyysinen rakenne, ohjauksen ohjelmoitavuus seka ohjauksen tarkkuus.
SBW-ohjaus voidaan toteuttaa sahkdmekaanisena tai sdhkohydraulisena hybridina.
Sahkdisen ohjauksen suurimpia haasteita ovat ohjauksen luotettavuus seka vaativa ja

muuttuva lainsdadanto, jonka eri osa-alueita kasitelldan kappaleissa 3-5.
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3. LAINSAADANTO

Eurooppaan myytavat koneet ovat EY-tyyppihyvaksyttyja, eli niiden on taytettava konetta
koskevien direktiivien ja asetusten vaatimukset. Lainsaadannon asettamat vaatimukset
ovat laajoja kokonaisuuksia, eivatka tyypillisesti kasittele tarkasti teknisia vaatimuksia.
Tekniikan kehittyessa, yksityiskohtainen lainsdadannon yllapitdminen on hyvin vaativaa,
minka vuoksi lainsdadannon tukena kaytetaan eri organisaatioiden laatimia standardeja.
[29, 30]

Tunnettuja kansainvalisia standardoimisjarjestdja ovat ISO seka IEC (engl. International
Electrotechnical Commission), joka on erikoistunut sahkoétekniikan standardeihin.
Suurimmat Euroopassa toimivat standardoimisjarjestét ovat CEN (ransk. Comité
Européen de Normalisation) ja Cenelec (engl. European Committee for Electrotechnical
Standardization), joiden laatimia standardeja merkitaan lyhenteella EN. Eurooppalaiset
standardointijarjestdét voivat hyvaksya kansainvalisen standardointijarjeston laatiman
standardin, jolloin sitd kutsutaan harmonisoiduksi standardiksi, ja standardin nimessa
iimoitetaan molempien jarjestdjen lyhenteet. Suomessa standardoimisjarjestdja edustaa

Suomen standardoimisliitto SFS, jonka laatimia standardeja merkitaan etuliitteelld SFS.

Yhdenmukaistettujen, eli harmonisoitujen, standardien tarkoitus on selkeyttda
vaatimuksia, joita koneelta vaaditaan. Toisin kuin direktiivien, standardien vaatimusten
tayttdminen on yleisesti ottaen vapaaehtoista, mutta viranomaiset voivat toimivaltojensa
rajoissa vaatia standardien noudattamista. Harmonisoitujen standardien mukaisesti
suunniteltujen koneiden katsotaan tayttdvan lainsdadannén asettamat vaatimukset,
minka ansiosta koneenrakentajan on helpompaa osoittaa koneen tayttavan

eurooppalaisen lainsdadanndon vaatimukset. [31-33]

Standardit jakautuvat kolmeen eri tasoon: A-, B- ja C-tyyppiin. Koneturvallisuuden A-
tyypin standardi SFS-EN ISO 12100, on turvallisuuden perusstandardi, joka esittelee
yleisella tasolla koneisiin sovellettavia perusteita, suunnitteluperiaatteita, yleisia
nakokohtia seka riskienhallintaa. B-tyypin standardit kasittelevat pienenpaa osa-aluetta,
kuten yksittaisia turvallisuusnakokohtia tai suojausteknisia laitteita. Yleisia
ohjausjarjestelmista kaytettyja B-tyypin standardeja ovat SFS-EN ISO 13849 ja SFS-EN
62061, joita kasitelldadn myds tassa diplomitydssa. C-tyypin standardit kasittelevat tietyn

koneen tai koneryhman yksityiskohtaisia turvallisuusvaatimuksia. [5, 29, 34]

Suunnittelun alkuvaiheessa tulisi selvittdd C-luokan standardin olemassaolo.

Yksityiskohtaisuutensa vuoksi, sen asettamat vaatimukset ovat ensisijaisia verrattuna A
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ja B-tyypin standardeihin, jolloin ristiriitatilanteessa noudatetaan C-tyypin standardin
vaatimuksia. C-tyypin standardit usein viittaavat A-, B- tai toisiin C-tyypin standardeihin,
joita tulee suunnittelussa noudattaa. Tilanteet, joissa ei ole C-tyypin standardia
kaytettavissd, voidaan suunnittelussa noudattaa B-luokan standardin vaatimuksia.
Konedirektiivin asettamia vaatimuksia riskien hallinnasta ei kasitella B ja C-tyypin

standardeissa, vaan se on toteutettava soveltamalla A-tyypin standardia ISO 12100. [29]

Pyorilla liikkuvalle tydkoneen ohjaukselle on maaritelty oma C-luokan standardi ISO
5010. Standardi ei ole harmonisoitu, eika se kata kaikkia pyorilla liikkuvia koneita, vaan
sitd voidaan soveltaa esimerkiksi metsa- ja kaivoskoneissa. Vastaavasti traktoreita ja
tienkunnostuskoneita koskevat standardit vaativat ohjauksen tayttdvan standardin SFS-
EN 12643 vaatimukset, jotka vahvasti pohjautuvat kansainvaliseen standardiin 1SO
5010. Suurimmat eroavaisuudet standardien valillda koskevat ajonopeuksia seka
sahkodisen ohjauksen ja lisaohjauselementtien erityisvaatimuksia, joita ei esitella
standardissa SFS-EN 12643. Lisaksi standardi SFS-EN 12643 maarittelee vaatimukset
vain yli 20 km/h nopeudelle. [4, 35-38]

3.1 Suomen ajoneuvolaki ja Euroopan komission asetukset

Tieliikenteessad ja muualla kaytettdvien ajoneuvojen tekniset vaatimukset seka
tyyppihyvaksynnat maaritellddn ajoneuvolaissa. Yleiselta liikenteeltd eristetylta alueella
toimiviin ajoneuvoihin lakia sovelletaan vain tietyin osin, joihin kuuluvat esimerkiksi
turvallisuusvaatimukset sekd ajoneuvon kuntoa, rekisterdintia ja katsastusta koskevat
pykalat. Ajoneuvolain tekniset vaatimukset ovat hyvin suppeat, ja sen
turvallisuussdadokset pohjaavatkin hyvin vahvasti EY-tyyppihyvaksyntaan. Esimerkiksi
ohjauslaitteiston vaatimuksena on luotettava ja varmatoiminen ohjauslaite, joka
todennetaan ajoneuvoa koskevien direktiivien ja asetusten vaatimusten tayttymisella.
[39] Ajoneuvoa koskevat vaatimukset riippuvat ajoneuvon tyypista, ja sen
rakenteellisesta maksiminopeudesta. Esimerkiksi tieliikenteessa moottoritydkoneiden
seka maa- ja metsataloustraktoreiden suurin sallittu nopeus on 40 km/h, pois lukien b-
luokan nopeat traktorit, joiden suurin sallittava nopeus on tietyin edellytyksin jopa 80
km/h. [40]

Maa- ja metsataloudessa kaytettavien traktoreiden hyvaksynta maaritelldan Euroopan
komission asetuksessa 167/2013. Asetusta sovelletaan itse ajoneuvoihin seka
kaytettaviin osakokonaisuuksiin, kuten ohjausyksikdihin. Ohjauksen osalta asetus jakaa
ajoneuvot traktoreihin, joiden rakenteellinen nopeus on alle 40 km/h, seka nopeisiin
traktoreihin, joiden rakenteellinen nopeus on yli 40 km/h. Nopeiden traktoreiden

ohjausvaatimukset maaritelldadn maksiminopeudesta riippuen UN/ECE E-sdannén 79 ja
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standardin 1SO 10998:2008 mukaisesti. Vastaavasti traktoreilla, joiden rakenteellinen
nopeus on alle 40 km/h, ohjausvaatimukset maaritellddn asetuksessa 2015/208.
Valmistajat voivat halutessaan kuitenkin noudattaa nopeiden traktoreiden vaatimuksia
asetuksen 2015/208 sijaan. [6]

Traktoreiden ohjauksen vaatimuksia kasitellessd on ensimmaisend selvitettava
ohjauslaitteen tyyppi. Ohjauslaitteeseen luetaan sisaltyvan kaikki kulkusuunnan
muuttamiseen vaikuttavat komponentit, kuten hallintalaite, ohjausvaihde seka ohjattavat
pyorat. Kasikayttdinen ohjauslaite saa kaiken tehonsa kayttajan lihasvoimasta, minka
vuoksi se soveltuu ainoastaan erittdin kevyiden ajoneuvojen ohjaamiseen. Tehostettu
ohjauslaite hyddyntaa kayttajan lihasvoiman lisaksi erillistd tehon lahdetta, joka voi olla
esimerkiksi hydraulinen tai sahkoinen jarjestelma. Taysin tehostettu ohjauslaite saa
kaiken ohjaukseen tarvittavan voiman erillisesta tehon lahteesta, talldin voidaan puhua
my0s servo-ohjatusta jarjestelmastd. [6] Steer by wire -ohjaus on edellda mainitun

mukaisesti taysin tehostettu ohjauslaite.

Ohjauksen hallintalaitteelle  tarkoitetaan ajoneuvon ohjaukseen kaytettavaa
komponenttia, kuten ohjauspydraa tai ohjausvipuja. Asetuksessa 2015/208 ohjauksen
hallintalaitteen riittdva toiminnallisuus varmistetaan kuvassa 8 esitetylla testiradalla,
jossa ajoneuvon on tasaisella nopeudella saavutettava halkaisijaltaan 24 m
kaantdympyra. Testin suoritus nauhoitetaan, ja kuljettajan kayttdman ohjausvoiman
sekad ohjauksen keston on pysyttava maariteltyjen rajojen sisalla. Ohjausvoima ei saa
normaali tilanteessa ylittda 250 N, eika tehostetun ohjauksen ensisijaisen tehonlahteen
vikaantuessa yli 600 N. Vastaavasti vaadittavan kdantdsateen saavuttamiseen kulutettu
aika ei saa ylittaa viitta sekuntia, ja tehonlahteen vikaantumistilanteessa yli kahdeksaa
sekuntia. Testi suoritetaan kertaalleen sekd oikealle ettd vasemmalle puolelle

kaannettaessa. [6]
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Kuva 8. Ohjauksen kdantbympyrérata [35]

Ohjausvaihteella tarkoitetaan hallintalaitteen seka ohjattavien pyorien valilla olevia
komponentteja, pois Ilukien lisa- tai erityistehoa tuottavat lisalaitteet, kuten
hydraulipumput, paineakut ja sahkomoottorit. Traktorin ohjausvaihde ei asetuksen
2015/208 mukaan olla sahkokayttéinen tai taysin pneumaattinen. Huomioitava on, etta
asetuksen 2015/208 vaatimukset kasittavat servo-ohjauslaitteiden osalta vain taysin

hydraulisen ohjausvaihteen jarjestelmat. [6]

Tehostettujen sekd servo-ohjauslaitteiden osalta ohjaus on pystyttava sailyttdmaan
tehonlahteen vikaantuessa. Tehostetun ohjauksen osalta se voidaan saavuttaa
mekaanisen tai hydraulisen kytkennan kautta, mikali vaadittavat ohjausvoimat eivat ole
liian suuria. Servo-ohjauslaitteiden tapauksessa se tarkoittaa jarjestelmaan lisattavaa
ylimaaraistda tehonldhdettd, joka tuottaa vaadittavan ohjausvoiman ensisijaisen
tehonlahteen vikaantuessa. Jarjestelman on ilmoitettava kayttajalle vikaantumisesta
aanimerkin tai visuaalisen merkin avulla. Kuvassa 8 esitelty testirata on pystyttava
suorittamaan myds varateholdhdettd hyddyntden. Testi suoritetaan kertaalleen

molempiin suuntiin kdantaen. [6]

UN/ECE saantdé E79 on laadittu erityisesti kuljettajaa avustavien automaattisten
toimintojen, kuten kaistaohjauksen ja avustetun pysakoéinnin, turvallisuusvaatimusten
maarittdmiseksi. Saantéa sovelletaan yli 60 km/h nopeudella ajaviin ajoneuvoihin,
mukaan lukien nopeat traktorit. Vuonna 2017 julkaistussa revisiossa 3 maaritellaan

automaattiset ohjaustoiminnot kuuteen eri kategoriaan:
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- Kategoria A: Korkeintaan 10 km/h nopeudessa toimiva toiminto, joka avustaa

kuljettajaa alhaisilla nopeuksilla tai pysakdinnissa.

- Kategoria B1: Toiminto, joka avustaa kuljettaa sailyttamaan ajokaistan

vaikuttamalla ajoneuvon sivuttaislikkeeseen

- Kategoria B2: Kuljettajan aktivoima toiminto, joka sailyttda ajokaistan

vaikuttamalla ajoneuvon sivuttaislikkeeseen ilman lisdkomentoja kuljettajalta.

- Kategoria C: Kuljettajan aktivoima toiminto, joka kykenee suorittamaan

yksittaisen sivuttaisliikkeen, kuten kaistan vaihdon.

- Kategoria D: Kuljettajan aktivoima toiminto, joka kykenee tunnistamaan
mahdollisuuden yksittaiselle sivuttaisliikkeelle, mutta voi suorittaa sen vasta

saatuaan kuljettajalta vahvistuksen.

- Kategoria E: Kuljettajan aktivoima toiminto, joka kykenee jatkuvasti
maarittamaan mahdollisia sivuttaisliikkeita, seka suorittamaan niita ilman

kuljettajan vahvistusta.

Jokainen kategoria vaatii kuljettajan toiminnan seka lasnaolon ajoneuvossa, eika
sdanndssa maaritella taysin ilman kuljettajaa olevia ajoneuvoja. Vaatimusten osalta
saanndssa 79 huomioidaan vain kategorioiden A ja B1 toiminnot, mika kuvastaa hyvin
lainsdadanndn puutteita koskien ajoneuvojen itseohjautumista ja etdohjausta.
Itseohjautuvia robottiautoja on kuitenkin  mahdollista testata tieliikenteessa
viranomaisten myodntadman poikkeusluvan turvin. Suomessa VTT:n Marilyn-robottiauto

on ensimmainen Trafin poikkeusluvan saanut robottiauto [41].

3.2 Pyorilla liikkuvien tyokoneiden ohjausvaatimukset

Standardeissa 1SO 5010 ja SFS-EN 12643 k&sitellaan pyorilla liikkuvien tydkoneiden
ohjauksen vaatimuksia. Standardin SFS-EN 12643 pohjana kaytetdan standardin 1SO
5010 vaatimuksia, ja suurimmat eroavaisuudet niiden valilla koskevat eri
nopeusalueiden seka sahkoisen ohjauksen vaatimuksia, joita ei kasitella standardissa
SFS-EN 12643. Taman vuoksi tassa kappaleessa kasitelldan vain standardin 1ISO 5010

vaatimuksia.

Standardia ISO 5010 sovelletaan suuriin tydkoneisiin, kuten kuormaaijiin, metsakoneisiin
ja kaivureihin. Standardin sisaltd voidaan karkeasti jakaa kahtia: vaatimuksiin ja
todentamiseen. Vaatimusten osalta standardi maarittelee yleiset, ergonomiset seka
suorituskyvylliset vaatimukset. Standardissa esiteltdvat testiradat ovat tarkoin

maariteltyja, ja niiden tarkoitus on todentaa koneen ohjauksen tayttdvan standardissa
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esitetyt vaatimukset. Kaikkia ohjausjarjestelmia koskeviin yleisiin vaatimuksiin sisaltyvat
muun muassa hydraulipiirid ja ohjauksen toimivuutta koskevat vaatimukset. Yleisia
vaatimuksia taydentavat erilliset vaatimukset lisdohjauselementtien ja sahkdisen
tiedonsiirron kaytdsta, jotka ovat riippuvaisia ohjausjarjestelman tyypista. [4] Tassa
osiossa tarkastellaan standardin esittdmia sahkoiseen ohjaukseen, nopeusrajoituksiin,

hallintalaitteiden ja hatdohjaukseen liittyvia vaatimuksia.

3.2.1 Yleiset nopeusrajoitukset

Standardissa koneen nopeuteen vaikuttavat vaatimukset ovat riippuvaisia
ohjausjarjestelman rakenteesta. Yleisia nopeuteen liittyvia vaatimuksia ovat ohjauksen
asteittainen ja moduloitu saataminen, jotka varmennetaan suorittamalla liitteessa A

esiteltava testirata 1 standardissa esiteltavien vaatimusten mukaisesti. [4]

Standardissa maaritellaan kolme eri nopeusaluetta: enintdan 10 km/h, yli 10 km/h seka
yli 20 km/h kaytettdessd sahkdstd ohjausta. SBW-ohjausjarjestelmalle tiukimmat
vaatimukset asettavatkin sahkodisen ohjauksen erityisvaatimukset, jotka pohjautuvat
sahkoisia ohjausjarjestelmia koskeviin standardeihin, kuten 1SO 13849-1:een ja IEC
62061:een. [4] Taulukossa 1 esitellddn standardissa ISO 5010 mainittuja suoraan

nopeuteen liittyvia vaatimuksia.

Taulukko 1.  Nopeusrajoitukset [4, 37]

ISO 13849-1 X X X X
Ohjauksen asteittainen saato X X X
Ohjauksen moduloitu saaté X X X
Turvallinen tila X X X

Ohjattavuus  vikaantumisen

jalkeen

Hataohjaus (x) (x) (x) X

Taulukon tiedot koskevat sahkoista ohjausta kayttavia koneita. Yli 30 km/h vaatimuksia
ei standardissa ISO 5010 mainita, vaan hatdohjaus vaatimus on metsakoneiden
standardista SFS-EN ISO 11850. Kaytannossa katsoen, ohjattavuuden sailyminen
vikaantumisen jalkeen kuitenkin vaatii rinnakkaisen ohjauskanavan, jolloin myo6s

hataohjaukselta vaadittava toissijainen teholahde on pakollinen. Standardin ISO 13849-
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1 vaatimukset riippuvat koneelta vaadittavasta suoritustasosta, jolloin esimerkiksi
rinnakkainen ohjauskanavarakenne voi olla pakollinen myos alhaisemmilla nopeuksilla.
[4, 34, 37] Ohjausjarjestelmien vaatimuksia kasitelladn kappaleessa 5, ja standardin ISO

5010 mukaista hatdohjausta kasitelldan kappaleessa 3.2.3.

3.2.2 Sahkodinen ohjaus

Standardissa suositellaan kayttdmaan ohjaukseen muista jarjestelmistad erillisia
tehonlahdeitd seka virtapiireja. Taysin muista toiminnoista irrallinen ohjausjarjestelma
aiheuttaa valmistajalle ylimaaraisia kustannuksia seka lisdisi jarjestelman
kompleksisuutta, mika voidaan valttaa kayttamalla prioriteettiohjausta.
Prioriteettiohjauksessa ainoastaan hataohjaus ja hatapysaytys saavat normaalia
ohjausta korkeamman prioriteetin. Mikali ohjauksen tehon l|ahdetta hyddynnetaan
koneen muissa alajarjestelmissa, niissa tapahtuvat vikaantumiset kasitelldan ohjauksen

tehon lahteen vikaantumisena, mika on huomioitava riskianalyysia tehtaessa. [4]

Sahkoista tiedonsiirtoa kayttavien jarjestelmien tulee tayttda soveltuvin osin standardin
ISO 15998, ISO 13849 tai IEC 62061 vaatimukset. Kyseiset standardit kasittelevat kaikki
sahkdisen ohjausjarjestelman suorituskykyja, ja ovat tassd yhteydessa toistensa
korvaavia. Tassa tyossa tarkastellaan tarkemmin standardin ISO 13849 asettamia

vaatimuksia, ja niita kasitellddn kappaleessa 5.

Turvallisen tilan tarkoituksena on aktivoitua vikaantumistilanteissa, kuten esimerkiksi
ohjaussignaalin katketessa. Sen tavoitteena on estaa odottamattomat liikkeet seka
potentiaalisesti vaaralliset tilanteet vikaantumisen tapahtuessa. Turvallinen tila on
vaadittava ominaisuus koneilta, joiden ajo nopeus ylittdéad 10 km/h. Koneen
vikaantumisen johtaessa ohjauksen menettamiseen, koneen on siirryttava turvalliseen
tilaan ja pysahdyttava. Vikaantumisesta on ilmoitettava koneen kayttajalle visuaalisesti

tai aanimerkin avulla. [4]

Yksinkertainen turvallinen tila ei ole riittava yli 20 km/h nopeudella liikkuville koneille, silla
koneen on sailytettdvd ohjauskykynsa vyksittaisen vikaantumisen tapahtuessa.

Standardissa vaatimukset maaritelldan seuraavasti:
a. Ohjauskyky on sailyttava yksittaisen vikaantumisen jalkeen
b. Tarkoituksettoman ohjauksen todennakoisyys on minimoitava
c. Operaattoria on varoitettava vikaantumisen sattuessa

Vikaantumiseksi katsotaan kaikki 80 %:n keskimaaraiselld diagnostiikan kattavuudella

havaitut vikaantumiset. Ylla mainitut kohdat a-c tulee lisdksi todentaa relevantilla
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riskianalyysilla, kuten esimerkiksi vika ja vaikutusanalyysilla (engl. Failure mode and ef-
fects analysis, FMEA) tai vikapuuanalyysilla (engl. Fault tree analysis, FTA). [4]
Ohjattavuuden  sailyttdminen  yksittaisen  vikaantumisen  jalkeen  asettaa
ohjausjarjestelmalle korkeat vaatimukset, joita kasitellddn tarkemmin kappaleessa 5.
Kaytannossa yli 20 km/h nopeus on saavutettavissa vain kayttdmalla rinnakkaisia

ohjauskanavoita ja tehonlahteita.

3.2.3 Hataohjaus

Koneen ohjauksessa kaytettavan tehon lahteen vikaantuessa tai moottorin pysahtyessa
voidaan ohjaus sailyttdd hataohjausjarjestelman avulla. Hatdohjausjarjestelma ei ole
taysin rinnakkainen ohjausjarjestelma, vaan kyseessa on rinnakkaista tehonlahdetta
hyddyntava jarjestelma. Rinnakkaisena tehon lahteena voidaan kayttaa esimerkiksi
sahkoakkuja, hydraulipumppua tai paineakkuja. Ohjauksen normaalin tehonlahteen
vikaantumisesta koneen on ilmoitettava kuljettajalle visuaalisesti tai adnimerkin avulla.
[4]

Standardissa ISO 5010 hataohjausjarjestelmaa ei maaritelld pakolliseksi yhteenkaan
ohjausjarjestelmaan, mutta esimerkiksi sahkoistd ohjausta kayttdvien koneiden on
sdilytettava ohjattavuus vikaantumistilanteessa, mikali koneen sallittu ajonopeus ylittaa
20 km/h. Sen lisaksi myds muut koneen suunnittelussa huomiotavat standardit voivat
vaatia hatdohjauksen, kuten esimerkiksi metsékoneiden turvallisuusstandardi SFS-EN
ISO 11850, joka vaati standardin I1SO 5010 vaatimusten mukaisen

hatadohjausjarjestelman koneilta, joiden ajonopeus ylittda 30 km/h. [4, 37]

Hataohjausjarjestelma voidaan toteuttaa joko taysin erillisend jarjestelmalla, tai
prioriteettiohjauksella, jolloin hatdohjauksen tehon lahdettd voidaan hyddyntda myos
muissa toiminnoissa. Hatdohjauksella on kuitenkin oltava muita toimintoja korkeampi
prioriteetti, hatapysaytysta lukuun ottamatta. Hataohjauksen toiminta todennetaan
normaalin ohjauksen tavoin standardissa ISO 5010 maaritellyn testiradan 1 mukaisesti.
Erona ovat erilaiset vaatimukset ohjausvoimassa, ohjausajassa seka ajonopeudessa.
Hataohjauksen tehonlahteen vasteen sopivuus todennetaan testiradalla 2 simuloimalla
normaalin ohjauksen tehonlahteen vikaantuminen, minka jalkeen koneen on kyettava
suorittamaan 90 asteen kaannods. Hataohjauksen on toimittava myos taaksepain
ajattaessa, mikali ajoneuvon korkein sallittu nopeus on yli 20 km/h. [4] Standardin ISO

5010 testirata 2 esitellaan liitteessa A.
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3.2.4 Ohjauselementit

Ohjauselementilla tarkoitetaan toimilaitetta, jonka avulla kuljettaja valittaa ohjauskaskyt
koneelle. Tyypillisid ohjauselementteja ovat ohjauspydrat ja ohjausvivut. Koneessa
voidaan hyddyntdd useampaa ohjauselementtid, joista valitun ensisijaisen
ohjauselementin on kaikissa olosuhteissa oltava koneen ohjaajan kaytettavissa.
Ohjauselementin ohjaussuunnan on luonnollisesti oltava yhtendinen ajoneuvon
kaantymissuuntaan. Erityyppisille ohjauselementeille on maaritelty suurimmat ja

pienimmat sallitut kayttévoimat, jotka esitellaan taulukossa 2.

Taulukko 2. Ohjauselementin kéayttévoimat [4]

80
100 60 15

20 10 2

Paniikkiolosuhteita varten, standardissa ISO 5010 maaritelldan voimat, jotka
ohjauselementin on kestettava. Ohjauspyoraltad vaadittava arvo on 900 N, ja taulukon 2
ohjauselementeiltda vaadittava arvo on maksimiohjausvoima kaksinkertaisena.

Esimerkiksi sivuttain toimivan vivun on kestettava vahintdan 200 N ohjausvoima. [4]

Kaytettdvan ohjauselementin on taytettdva standardin ISO 10968 vaatimukset, jossa
kasitelldan ohjauselementin  perusominaisuuksia, kuten ohjaussuuntaa seka
ohjauselementin  sijoittamista  ajoneuvoon. Ohjauselementit, jotka valittavat
ohjaussignaalin sahkdisesti tulee lisdksi tayttda sdhkdémagneettista yhteensopivuutta
tarkastelevan standardin 1ISO 13766-1:2018 sek& maansiirtokoneiden turvallisuus
standardisarjan SFS-EN ISO 19014 vaatimukset. [4] Standardi 1ISO 19014 korvaa
aiemmin kaytdssa olleen standardin ISO 15998:2008, ja koostuu 5 osasta, joista osat 2,

4 ja 5 ovat toistaiseksi valmistelu vaiheessa.

Ajoneuvoissa voidaan hyddyntda myos ylimaaraisia ohjauselementteja, joille voidaan
maarittda eri nopeusalueita verrattuna ensisijaiseen ohjauselementtiin. Sitd voidaan
hyddyntaa esimerkiksi sovelluksissa, jotka kayttavat maantieajossa eri ohjauselementtia
kuin esimerkiksi maastossa tai tyomaalla. Koneen suurin sallittava nopeus
lisaohjauselementtia kaytettaessa maaritetaan normaalin ohjauksen tavoin testiradalla.
Vikaantumistilanteita varten lisdohjauselementteja hyddyntavan koneen tulee suorittaa
liséksi erillinen standardissa I1SO 5010 maaritelty esteenvaistamistestirata, joka

esitellaan liitteessa A. Korkeimmillaan lisaohjauselementin ollessa aktiivisena koneen
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nopeus voi olla sama kuin ensisijaista ohjauselementtia kaytettdessa. Koneen on myos
ilmoitettava kuljettajalle visuaalisesti tai aanimerkin avulla lisdohjauselementin ollessa

aktiivisena. [4]
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4. RISKIN ARVIOINTI JA PIENENTAMINEN

Koneiden turvallisuussuunnittelun perustana kaytetdan konedirektiivissa ja standardissa
ISO 12100 esiteltyad riskin arviointia, minka pohjalta voidaan maarittdéd koneeseen
sovellettavat  turvallisuusvaatimukset. Riskin arviointi  suositellaan  tehtavan
tyéryhmassa, joka sisaltaa eri alojen osaamista ja kokemusta. Tyéryhmassa tulisi olla
rittava tietdmys ja kokemus koneen teknisistd ominaisuuksista, ymmarrys vaadittavista
turvallisuussaanndksista ja kayttda koskevista inhimillisistd tekijoista seka tietoa

vastaavan kaltaisten koneiden tapaturmatiedoista.[5, 42]

Standardissa 1ISO 12100 esitellyn riskin arvioinnin ja pienentdmisen prosessi koostuu
kolmesta paavaiheesta: riskianalyysista, riskin merkityksen arvioinnista seka riskin
pienentamisesta. Riskien arviointi ja pienentdminen on iteratiivinen prosessi, jonka
yksinkertaistettu malli esitetdan kuvassa 9. lIteratiivisella prosessilla tarkoitetaan
toimenpiteiden toistuvaa suorittamista, kunnes haluttu lopputulos on saavutettu.
Prosessia suorittaessa on huomioitava koneen koko elinkaari, johon sisaltyvat kyvykkyys

suorittaa toiminnot, kaytettavyys seka valmistus-, kayttd ja purkukustannukset.

Aloitus

>e

>

Kylla

Loppu

Kylla

Kuva 9. Yksinkertaistettu riskin arvioinnin ja pienentdmisen prosessi [5]
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Riskianalyysi sisaltdd koneen raja-arvojen maarittdmisen, vaarojen tunnistamisen ja
tunnistettujen riskien suuruuden arvioinnin. Analyysista saatujen tietojen avulla voidaan
arvioida riskin merkitysta, ja paattaa riskin pienentamisen tarve seka toimenpiteet riskien
minimoimiseksi. Riskien pienentamisen ensisijainen tavoite on poistaa kokonaan
analyysissa havaitut vaaratilanteet. Sen ollessa mahdotonta, voidaan tarvittaessa
turvautua suojausteknisiin  toimenpiteisiin riskin pienentdmiseksi. [5] Seuraavissa

kappaleissa tarkastellaan prosessin eri osa-alueiden sisaltéa.

4.1 Riskianalyysi

Koneen aiheuttamat vaarat kartoitetaan riskianalyysin avulla. Analyysi koostuu koneen
raja-arvojen maarittamisesta, vaarojen tunnistamisesta ja havaittujen riskien suuruuden
arvioinnista. Koneen raja-arvojen maarittamisella pyritaan kartoittamaan koneen fyysiset
ominaisuudet, suorituskyky, ennakoitavissa oleva vaarinkayttd seka kayttoymparisto,
joiden avulla voidaan tunnistaa mahdolliset riskitekijat. Standardissa ISO 12100 raja-
arvot jaetaan neljaan ryhmaan: kaytto-, tila- ja aikarajoihin seka muihin raja-arvoihin. [5,
42]

Kayttorajoihin maaritetddn koneen tarkoituksen mukainen kayttdé sekd ennakoitavissa
oleva vaarinkayttd. Niihin maaritetdan kaikki koneella suoritettavat tehtavat, koneen
hyddyntdjilta ja kunnossapitgjilta vaadittavat osaamistasot seka fyysiset ominaisuudet,
ja arvioitava muiden henkildiden altistuminen koneen kaytosta johtuville vaaroille. [42]
Raja-arvoon maaritellddn myods toimenpiteet ennakoitavissa olevaan vaarinkayttéon,
kuten esimerkiksi koneen kaytdn suojaaminen salasanalla. Tilarajoihin maaritetdan
koneen kayttdymparistd, liikkeiden laajuudet, tehonsydttd, koneen kaytdén vaatima tila
seka kayttdo- ettd huoltotoiminnan aikana ja kayttaja-kone rajapinta. Raja-arvoihin
voidaan maaritella myds koneelle sopimattomat ymparistét, kuten esimerkiksi palo- tai
rajahdysvaaralliset tilat. Aikarajoihin maaritetaan koneelle suositeltavat huoltovalit seka
-toimenpiteet. Koneen kuluvien osien elinidn arvioinnissa voidaan hyddyntaa
standardissa ISO 13849-1 esitettya T,yp-arvoa, johon komponenttien toiminta-aika
rajoitetaan. Muut raja-arvot sisaltavat kaytanndéssa loput mahdolliset koneen kayttéon
vaikuttavat tekijat, joita ovat esimerkiksi kasiteltdvan materiaalin ominaisuudet ja
valiaineelta  vaadittavat puhtausluokat. Huomioitavana on myds koneen
kayttdymparistdn arviointi, kuten koneen kosteuden-, pdlyn- ja eri lampatilojen sietokyky.

[5]

Vaarojen tunnistaminen on koneen turvallisuuden kannalta kriittinen vaihe, silld vasta
vaarojen tunnistamisen jalkeen voidaan arvioida vaarojen aiheuttamien riskien suuruutta

ja toteuttaa vaadittavat toimenpiteet vaarojen poistamiseksi tai aiheutuvien riskien
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alentamiseksi siedattavalle tasolle. Tunnistamisessa tulee huomioida ihmisten
vuorovaikutus, koneen mahdolliset toimintatilat, ennakoitavissa oleva koneen
vaarinkayttdo seka kayttgjan tarkoittamaton kayttaytyminen. Vaarat voidaan kuvata
tehtavakohtaisesti huomioimalla koneen elinkaaren vaihe, suoritettavat tehtavat,
tilarajoissa maaritetyt vaaravyohykkeet, aiheutuva vaara ja vaaratilanne, seka vaaraan
johtava tapahtuma. [5] Liikkuvan tyokoneen tormaykseen liittyvaa vaaratilannetta

voidaan kuvata alla olevan esimerkin mukaisesti:
- Elinkaari: Kayttévaihe
- Vaaravyohyke: Tyoskentelyvyohyke
- Aiheutuva vaara: Yliajetuksi tuleminen
- Vaaratilanne: Kuljettaja ja muut koneen liikkeelle altistuvat henkilot

- Vaarallinen tapahtuma: Ohjauksen menetys vikaantumisen seurauksena,
ohjauksen menettaminen inhimillisen virheen seurauksena, koneen ulkopuolisen

henkilon tai toisen koneen liike katvealueella.

Kaikki koneeseen liittyvat vaarat on huomioitava ja dokumentoitava, vaikka siedettava
riskitaso olisi jo saavutettu turvallisuussuunnittelun tai suojausteknisten toimenpiteiden
seurauksena. Yksittdinen vaara voi olla seurausta useasta eri tekijasta ja vaarallisesta
tapahtumasta, mink& vuoksi on tarkeatd tarkastella jokaista vaarallista tapahtumaa

erikseen. [5]

Riskin suuruutta arvioidaan vaarasta aiheutuvan vamman vakavuuden, vaaralle
altistumisen taajuuden/keston sek& vaaran valttdmisen/vahingon rajoittamisen
mahdollisuuden funktiona. Arviointiin on olemassa useita eri tydkaluja, jotka tyypillisesti
pohjautuvat riskimatriisiin, riskigraafiin, numeeriseen pisteytykseen tai edelld mainittujen
menetelmien yhdistelmiin. [5] Tassa kappaleessa kasitelldan riskigraafiin perustuvaa
arviointia, joka esitelldadn standardissa ISO 13849-1. Kuvan 10 riskigraafi on
standardissa ISO 13849-1 esitetty yksinkertainen menetelma, joka soveltuu erityisesti
akillisten vaaratilanteiden arviointiin. Riskin arviointi tuottaa riskigraafin mukaisesti
koneelta vaadittavan suoritustason arvon a-e, joista a kuvaa alhaisinta ja e korkeinta
riskia. [5, 34]

Riskin suuruuden arviointi aloitetaan arvioimalla vamman vakavuus. Lievia vammoja
(S1) ovat tavallisesti palautuvia vammoja, kuten esimerkiksi ruhjeet ja haavaumat.
Vakaviksi vammoiksi (S2) luokitellaan palautumattomat vammat kuten raajojen irti
leikkautuminen ja kuolema. Huomioitava on myos vahingon laajuus, eli aiheutuuko

vaarasta vammoja yhdelle vai useammalle henkildlle. Vaaralle altistumisen kestoksi
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jaftai taajuudeksi valitaan arvo F1 (harvoin) ainoastaan, mikali vaaralle kertyva

altistumisaika on alle 5 % kokonaiskayttdajasta, ja taajuus on maksimissaan kerran 15

PL,
P1 -
» a
F1 .
- ) R
s1 >
> P1 R b
F2 - -
g ) .
— P1 R c
F1 R
P2
2 ~
> P1
F2 R
P2

minuutissa. Muissa tapauksissa luokaksi on valittava toistuvasti vaaralle altistumista

kuvaava arvo F2.

Kuva 10. Riskigraafi [34]

Vaaran valttamisen mahdollisuutta voidaan arvioida esimerkiksi sen syntymisen
nopeuden, kayton valvonnan ja aiempien turvallisuuskokemuksien perusteella. Mikali
vaaratilanteessa on mahdollista vahentaa vaaran vaikutusta tai valttda vaara taysin,
valitaan riskigraafista arvo P1. Muussa tapauksessa on valittava arvo P2. Vaaran
valttdmisen mahdollisuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi merkinantolaitteilla ja

kayttajien koulutuksella. [34]

4.2 Riskin merkityksen arviointi ja pienentaminen

Iteratiivisen riskin arviointi prosessin viimeinen askel on riskin merkityksen arviointi.
Riskien merkitystd arvioitaessa on huomioitava kaikki mahdolliset toimintaolosuhteet,
suojaustoimenpiteiden yhteensopivuus ja niiden aiheuttamat uudet vaarat seka
mahdolliset jadnnodsriskit. Koneen tai sen osien riskien arvioinnissa voidaan hyédyntaa
toisten koneiden ja koneen osien riskitietoja, olettaen niiden olevan vertailukelpoisia niin
teknisesti, noudatettavien standardien ettd olosuhteiden osalta. Riskin arviointi
katsotaan suoritetuksi, mikali saavutetun riskitason voidaan dokumentoidusti osoittaa

olevan riittavan alhainen. [5]
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Riskin pienentdaminen on kolmivaiheinen hierarkkinen prosessi, jonka vaiheita ovat
luontaiset turvalliset suunnittelutoimenpiteet, suojaustekniset toimenpiteet ja riskin
pienentaminen kayttoa koskevien tietojen avulla. Prosessin jokaisella askeleella riskia
pyritddn pienentdmaan mahdollisimman paljon, kuten kuvassa 11 esitetdan.
Ensisijaisena tavoitteena on poistaa havaittu vaara kokonaan turvallisten
suunnittelumenetelmien avulla. Mikali havaittua vaaraa ei ole mahdollista taysin poistaa,
riskin  minimoinnissa voidaan hyddyntdd suojausteknisia ja taydentavia

suojaustoimenpiteita. [5]

Luontaisilla turvallisilla suunnittelumenetelmilld tarkoitetaan koneen rakenteellisia
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat vaaratilanteiden muodostumiseen. Koneen kayttajan
nakyvyyden parantaminen ja katvealueiden pienentaminen peileilla, likenopeuksien
rajoittaminen, ylikuorman aiheuttamien rasitusten estaminen paineenrajoitusventtiileilla
seka ergonomisten periaatteiden huomioiminen ovat esimerkkeja luontaisesta
turvallisesta suunnittelusta. Suunnittelussa on myés huomioitava koneen elinkaareen
kuuluvien huoltotoimenpiteiden suorittamisen helppous ja minimoitava vaara-alueilla
suoritettavien  kunnossapitotoimenpiteiden maara. Ohjausjarjestelmia  koskevia
turvallisia suunnittelundkdkohtia kasitellddn standardeissa 1SO 13849-1, jota
tarkastellaan tdaman tyon kappaleessa 5. Prosessin ensimmainen askel on tehokkain
keino riskien pienentdmiseen, silld suojalaitteiden kayttdminen lisdd mahdollisia
vikaantumiskohteita, ja kayttéa koskevat tiedot kuten varoituskilvet ja varoituslaitteet vain

ilmoittavat mahdollisesta vaarasta.[5]

Suojausteknisiin ja tdydentaviin toimenpiteisiin voidaan turvautua, mikali luontaisilla
turvallisilla  suunnittelutoimenpiteilld ei saavuta riittdvaa riskin pienentamista.
Turvalaitteiden valitsemisessa ja suunnittelussa on huomioitava vaaravyohykkeelle
paasyn tarve normaalin toiminnan aikana, seka pyrittava estamaan turvalaitteiden
toimimattomaksi tekeminen. Hyvia esimerkkeja turvalaitteista ovat rajakytkimet,
valoverhot seka tuntomatot. Turvalaitteet voivat aiheuttaa uusia turvallisuusriskeja, jotka
ovat huomioitava kuvassa 9 esitetyn riskien arvioinnin ja pienentamisen prosessin

mukaisesti.[5]
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Riskin arviointi

A

Luontaisesti turvalliset
suunnittelutoimenpiteet

A

Suojaustekniset toimenpiteet ja
tdydentavat suojaustoimenpiteet

A

Kayttoa koskevat tiedot

A

Hyddyntdjan panos

Kuva 11. Riskin pienentdmisen prosessi [5]

Mikali kahden ensimmaisen askeleen jalkeen riskia ei ole pienennetty riittavalle tasolle,
jaannosriskistd on selvasti ilmoitettava kayttajalle. Riskin luonteesta riippuen, siita
voidaan ilmoittaa esimerkiksi koneen mukana toimitettavissa asiakirjoissa tai
varoituskilvin. Kirjallisen ilmoituksen liséksi riskin ilmoittamisessa voidaan hyddyntaa
erilaisia merkinanto ja varoituslaitteita. Kaytt6a koskevat tiedot eivat alenna riskia ilman
koneen hyddyntdjan omaa panosta, jonka suuruutta kuvataan kuvassa 11
vaaleansiniselld. Tamankaltaisia toimenpiteitéd ovat esimerkiksi koneen suunnittelijan
kayttda koskevien tietojen noudattaminen, koneen kaytdén valvonta seka kayttajien ja

muiden koneen toimintaan vaikuttavien henkildiden koulutus. [5]



31

5. OHJAUSJARJESTELMA

Koneen riskin  pienentamisessa hyodynnetaan turvatoimintoja  suorittavia
ohjausjarjestelman suojausteknisia laitteita, joita kutsutaan turvallisuuteen liittyviksi
ohjausjarjestelman osiksi (engl. Safety Related Parts of Control System, SRP/CS).
Turvatoimintoa suorittava ohjausjarjestelmad voi koostua yhdestd tai useammasta
osasta. Tyypillinen yksinkertainen turvatoimintoa suorittava jarjestelma voidaan pilkkoa
tulo-, logiikka- ja lahtoyksikkdon seka naiden valisiin liitantavalineisiin. Kyseisten osien
suunnittelussa ja toteutuksessa on noudatettava edellisessd kappaleessa esitellyn
standardin 1ISO 12100 periaatteita. Suunnittelussa on myds huomioitava koneen

tarkoitetun kayton lisaksi ennakoitavissa olevia vaarinkayttotilanteita. [34]

Ohjausjarjestelman kykya suorittaa turvatoiminto voidaan arvioida standardissa 1SO
13849-1 esiteltyjen suoritustasojen (engl. Performance Level, PL) ja standardissa IEC
62061 esiteltyjen turvallisuuden eheyden tasojen (engl. Safety Integrity Level, SIL)
avulla. Suoritustasot jaetaan viiteen eri luokkaan a-e, joista a on matalin ja e korkein.
Vastaavasti SlL-tasot ovat maaritelty vaativuusjarjestyksessa luokkiin 1-4. Korkeinta
luokkaa 4 pidetdan tarpeettoman vaativana, eikd sitd kaytetd koneturvallisuuden
sovelluksissa [43](s. 147). Tasoa SIL 4 kaytetdan lahinna prosessiteollisuudessa, jolloin
vikaantumisella voi olla katastrofaalisia seurauksia. Standardien erilaisista maaritelmista
huolimatta, suoritustasot ovat kaannettavisséd turvallisuuden eheyden tasoiksi
standardista 1SO 13849-1 I6ytyvan kaanndstaulukon avulla. Ohjausjarjestelmaa
suunnitellessa standardeja ei kuitenkaan voida kayttda rinnakkain, vaan se on tehtava
kayttamalla ainoastaan toista mainituista standardeista. [34, 44] Tassa diplomitydssa
tarkastellaankin ohjausjarjestelmaa lahinna ISO 13849-1 mukaisesti, ja standardin IEC

62061 sisaltoa tarkastellaan vain taydentavin osin.

Suoritustason maarittamisprosessissa on arvioitava seka maarallisia etta laadullisia
nakokohtia. Suoritustaso lasketaan maarallisten arvojen pohjalta, mutta myds
suoritustasolle ominaisten laadullisten nakokulmien on taytyttava, jotta ohjausjarjestelma
lapaisisi standardin ISO 13849-2 mukaisen kelpuutusprosessin. Maarallisiin nakoékohtiin

sisaltyvat:
- Ohjauskanavan rakenne
- Ohjauskanavan ja sen osien vikaantumisajat
- Diagnostiikan kattavuus

- Yhteisvikaantuminen,
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joita kasitelladn kappaleessa 5.1 yhdessa standardissa I1SO 13849-1 esitetyn
suoritustason maarallisen arvioinnin  yksinkertaisen lahestymistavan kanssa.

Vastaavasti laadullisiin nakokohtiin luetaan:
- Ohjelmisto
- Turvatoimintojen kayttaytyminen vikaantumistilanteissa
- Kyky toteuttaa turvatoiminto
- Ymparistdolosuhteet,

joita kasitellaan kappaleessa 5.2. [34] Turvatoimintojen suoritustasojen maarittaminen
vaatii merkittavasti laskentaa, useiden suoritustasokohtaisten vaatimusten tayttamista
seka tarkkaa dokumentointia, minka vuoksi suunnittelussa on edullista hyodyntaa
tietokoneavusteisia ohjelmia. Kappaleessa 5.3 esitellaan standardin I1ISO 13849-1

vaatimuksiin pohjautuvan SISTEMA-ohjelman ominaisuuksia.

5.1 Maaralliset nakokohdat

Turvatoiminnon suoritustason maarittamisen ensimmainen askel on vaarasta
aiheutuvan riskin suuruuden arvioiminen, joka standardissa 1ISO 13849-1 arvioidaan
kuvassa 10 esitetyn riskigraafin avulla. Ohjausjarjestelman todellisen suoritustason on
saavutettava vahintaan riskin arvioinnissa todettu vaadittava suoritustaso. Suoritustason

maaralliseen arviointiin vaikuttavat tekijat ovat:

- Keskimaarainen odotettavissa oleva aika vaaralliseen vikaantumiseen (engl.

Mean Time to dangerous Failure, MTTF,)

- Vaarallisen vikaantumisen todennakdisyys tuntia kohden (engl. Probability of

dangerous failure per hour, PFH;)
- Luokka
- Diagnostiikan kattavuus (engl. Diagnostic Coverage, DC).
- seka ohjausjarjestelman luokasta riippuen, yhteisvikaantumisen tarkastelu.

Kuvassa 12 esitetdan suoritustasojen ja turvallisuuden eheystasojen, seka niihin

vaikuttavien tekijoiden keskinaisia suhteita. [34]



33

SIL PL PFH,
a 1075 ... 107
1 b 3+1075.. 107
1 c 107%... 3=10°°
2 d 1077 ... 107¢
3 e 107% ... 1077
DC Nolla Nolla Matala |Keskitaso| Matala |Keskitaso| Korkea
Luokka B 1 2 3 4
Yhteisvikaantumistarkastelu (CCF) = 65 pistettd

MTTFy: matala M keskitaso B korkea

Kuva 12. Suoritustasoon vaikuttavien tekijéiden keskinainen suhde [34]

Kuvassa 12 nakyvat suoritustasojen rajat ovat hailyvat, eikd sen pohjalta voida tehda
lopullisia johtopaatoksia suoritustasoista. Se antaa kuitenkin hyvin selkean kuvan eri
suoritustasojen vaatimuksista. Esimerkiksi vaadittavan suoritustason ollessa PLd,
ohjausjarjestelman rakenteen on vahintaan oltava luokkaa 2, diagnostiikan kattavuus voi
alhaisimmillaan olla tasolla matala, keskimaaraisen vikaantumisajan on oltava
lyhyimmilldan keskitasoa ja yhteisvikaantumisen tarkastelusta on saavutettava 65
pistettd. Eri suoritustasojen tarkat arvot esitelldan standardin ISO 13849-1 liitteessa K,
jonka arvot pohjautuvat ohjauskanavan rakenteeseen, vikaantumisaikaan seka
diagnostiikan keskimaaraiseen kattavuuteen [5]. Seuraavissa alakappaleissa kasitellaan

suoritustasoon vaikuttavia tekijoita tarkemmin.

5.1.1 Vikaantumisaika ja -taajuus

Keskimaarainen odotettavissa oleva aika vaaralliseen vikaantumiseen voidaan
maarittaa seka yksittaisille komponenteille ettd useammista komponenteista koostuville
kanaville ja ohjausjarjestelmille. Kaytanndéssd MTTF;-arvo kuvaa komponentin

vikaantumisherkkyytta ajan funktiona, ja sille on maaritelty kolme tasoa:
e Matala: 3 vuotta < MTTF; < 10 vuotta
o Keskitaso: 10 vuotta < MTTF,; < 30 vuotta
o Korkea: 30 vuotta < MTTF,; < 100 vuotta

Kappaleessa 5.1.4 esiteltavien rakenteiden 1-3 mukaisten yksittaisten kanavien ja
ohjausjarjestelmien korkein sallittu MTTF, -arvo on rajoitettu 100 vuoteen. Rakenteen 4

mukaisilla kanavoilla vastaava arvo on 2500 vuotta. [34]
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MTTF,; -arvot tyypillisesti saadaan komponentin valmistajalta, mikali arvoja ei ole
saatavilla, voidaan ne maarittaa standardin ISO 13849-1 liitteessa C olevien taulukko
arvojen avulla. Valmistaja voi ilmoittaa vikaantumisajan my6s B,,p-arvona, joka kuvaa
toimintajaksojen lukumaarada ennen kuin 10 % komponenteista on vaarallisesti
vikaantunut. Bjgp-arvoa kaytetddn usein komponenttien yhteydessa, joiden
vikaantuminen ei ole riippuvainen ajasta, vaan toimintojen lukumaarasta. Tallaisia
komponentteja ovat esimerkiksi sahkomekaaniset ON/OFF kytkimet.[43](s.133) Byop-
arvoon perustuva vikaantumisaika voidaan laskea kaavojen (9) ja (10) avulla.

Biop (9)

MITFa = 5

jossa n,, kuvaa keskimaaraista vuosittaista toimintajaksojen lukumaaraa. Sita voidaan

arvioida kaavan (10) mukaisesti:

dop * hop * 36007 (10)
Nyy = ,
P ttoimintajakso

jossa d,, on keskimaarainen toiminta-aika (paivaa vuodessa), h,, keskimaarainen
toiminta-aika (tuntia paivassa), ja tipimintajakso Kahden perakkaisen toimintajakson
alkamisajankohdan valinen keskimaarainen aikavali (sekuntia per toimintajakso).
MTTFp-arvon lisdksi komponentille on maaritettava toiminta-aika T;,p, mihin mennessa
10 % komponenteista on vaarallisesti vikaantunut. T;,p-arvo lasketaan arvojen B,,p
seka n,, suhteena, ja se rajoittaa komponentin toiminta-ajaksi 10 % maaritellysta

MTTFp-arvosta.

Edelld mainitut arvot koskevat vain vyksittaisid komponentteja. Suoritustason
maarittdmista varten on selvitettdva jokaisen kanavan keskimaarainen vaarallinen
vikaantumisaika. Turvallisuustoimintoa suorittava kanava koostuu useista
komponenteista, jolloin kokonaisen kanavan vikaantumisaika voidaan maarittaa kaavan

(11) avulla:

1 Yoo
- E , (11)
MTTF, ~ £y MTTFy,
i=

jossa MTTF,; on koko kanavan ja MTTFy; yksittaisen komponentin vikaantumisaika.
Turvatoimintoa suorittava ohjausjarjestelma voi koostua useammasta eri
ohjauskanavasta, jolloin puhutaan kahdennetuista, eli redundanttisista
ohjauskanavoista. Taman seurauksena ohjauskanavien vikaantumisajat voivat poiketa

toisistaan. Ohjausjarjestelman suoritustasoa arvioitaessa on mahdollista kayttaa
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ainoastaan yhta yhteistd arvoa. Ohjausjarjestelman vikaantumisaikana voidaan

hyddyntda myds symmetroitua arvoa, joka lasketaan kaavan (12) mukaisesti:

1
11 |
MTTF,, * MTTFg,

2
MTTFy = 5 |MTTFa; + MTTFq, — (12)

jossa MTTF,, ja MTTF,, ovat eri kanavan vaarallinen keskimaarainen vikaantumisaika.
Symmetrointia voidaan hyddyntaa vain, mikali redundanttiset kanavat ovat toisistaan
riippumattomia. Vaihtoehtoisesti turvatoimintoa suorittavan ohjausjarjestelman
vikaantumisaikana voidaan pahimman oletuksen periaatteen mukaisesti kayttaa

heikomman ohjauskanavan arvoa. [34]

Vaarallisen vikaantumisen todennakdisyys tuntia kohden, PFH;, on yleinen
vikaantumistaajuutta kuvaava yksikkd. Tarkasteltaessa yksittaisia komponentteja tai
yksikanavaisia ohjausjarjestelmia, MTTF,;- ja PHFy-arvojen valilla on kaavan (13)
mukainen selkea yhteys.

1

PFHy = —————
47 X « MTTF,

(13)

jossa X on tuntien lukumaara yhdessa vuodessa (8760 h). Tyypillisesti PFH,; -arvoa
kaytetdan kokonaisen ohjausjarjestelman vikaantumisen mittarina, jolloin huomioidaan
myds ohjausjarjestelman rakenne ja diagnostiikka. Standardin ISO 13849-1 liitteessa K
esitelldadn kattava taulukko, jonka avulla PFH;-arvo voidaan maarittdd MTTF,-arvon
pohjalta kaikille standardin 1SO 13849-1 luokille. Taulukon PFH -arvot ovat laskettu
standardin SFS-EN 62061 kappaleessa 6 esiteltyjen maaritelmien mukaisesti. [34, 44]

5.1.2 Diagnostiikan kattavuus

Turvatoimintoa suorittavan ohjausjarjestelman luotettavuutta mitataan diagnostiikan
kattavuudella (engl. Diagnostic coverage, DC). Standardissa ISO 13849-1 diagnostiikan
kattavuudelle on maaritelty nelja eri tasoa, jotka esitellaan taulukossa 3. Alhaisimmalla
tasolla, eli alle 60 %:n diagnostiikan kattavuudella ei ole jarjestelman luotettavuuden
kannalta suurta merkitystd, minkd vuoksi se ei ole sallittu arvo kaksi- tai
useampikanavaisissa ohjausjarjestelmissa. Taulukossa esittavien rajojen tarkkuus on 5
%.
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Taulukko 3. Diagnostiikan kattavuus [27]

Nolla/Ei lainkaan DC <60 %
Matala 60 % < DC <90 %
Keskitaso 90 % =DC <99 %
Korkea 99 % <DC

Ohjausjarjestelman yksittdisen osan diagnostiikan kattavuutta mitataan havaittujen
vaarallisten vikaantumisen ja kaikkien vaarallisten vikaantumisen taajuuksien suhteena

kaavan (14) mukaisesti

X pp

DC =%,
X p

(14)

joka ilmaisee havaittavien vaarallisten vikaantumisten A, prosentuaalisen osuuden
suhteessa havaitsemattomiin vikaantumisiin 1,. Diagnostiikan kattavuus maaritetaan
usein vika- ja vaikutusanalyysin avulla, ja se on usein saatavilla komponentin

valmistajalta.

Standardin ISO 13849-1 liitteessé@ E esitellddn yksinkertainen Iahestymistapa
diagnostiikan kattavuuden arviointiin, jossa arvioidaan useita I&htoyksikon, logiikan ja
tuloyksikdn valvonnan toimenpiteita, kuten suoran-, epasuoran ja ristiinvalvonnan
vaikutusta diagnostiikan kattavuuteen. Standardin esittdamat toimenpiteet esitellaan

kokonaisuudessaan liitteessa B.

Kokonaisen ohjausjarjestelman diagnostiikan kattavuutta kutsutaan keskimaaraiseksi

diagnostiikan kattavuudeksi, ja se voidaan laskea kaavan 15 mukaisesti

DC, DC, . ... _DCy
e MTTFy " MTTFg MTTFyy (15)
e 1 + 1 + ves + ; '
MTTFy, ' MTTFg, MTTFay

jossa DCy, DC, ja DCy ovat yksittaisten osien diagnostiikan kattavuudet. Diagnostiikan
kattavuutta arvioitaessa on oleellista huomioida, ettei silla tarkoiteta testauslaitteen,
kuten tilavuusvirtasensorin, vaan mitattavan komponentin, kuten venttiilin, diagnostiikan
kattavuutta. Testaamattoman komponentin diagnostiikan kattavuus on nolla, mutta sen
vikaantumisaika sisallytetaan ohjausjarjestelman keskimaaraisen diagnostiikan

kattavuuden arviointiin. [34]
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5.1.3 Yhteisvikaantuminen

Kahden tai useamman kohteen samanaikainen vikaantumista yksittaisen tapahtuman
seurauksena kutsutaan yhteisvikaantumiseksi (engl. Common cause failure, CCF).
Ohjausjarjestelman kohdalla yhteisvikaantuminen on aina turvallisuusriski, silld jokaisen
kanavan samanaikainen vikaantuminen johtaa ohjauksen menettamiseen.
Ohjausjarjestelman vikasietoisuustila kuvaa sen kykya sailyttda ohjattavuus yksittaisen
vikaantumisen tapahtuessa. Esimerkiksi  yksikanavaisen ohjausjarjestelman
tapauksessa vikasietoisuustaso on nolla, jolloin ensimmaisen vikaantuminen johtaa
turvatoiminnon menettdmiseen. Vastaavasti kaksikanavaisen ohjausjarjestelman
vikasietoisuus taso on 1, ja kolmikanavaisen ohjausjarjestelman vikasietoisuuden taso
on 2. Sen vuoksi, yhteisvikaantumista estavien toimenpiteiden arviointi maaritellaan
ainoastaan luokille 2-4. [34, 43]

Kanavien yhteisvikaantumisen voi laukaista useat tekijat, kuten ohjelmistovirheet,
sahkdmagneettiset hairiot ja ulkoisen voiman aiheuttama kaapeleiden katkeaminen.
Ohjausjarjestelman yhteisvikaantumista estavia toimenpiteita arvioidaan standardin ISO

13849-1 liitteen F pisteytysprosessin avulla, joka esitelldan taulukossa 4.
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Taulukko 4. Pisteytysprosessi ja yhteisvikaantumista estévien toimenpiteiden
madaéaréllinen arviointi [34]

Signaalireittien fyysinen erottaminen, esimerkiksi: 15

— johdotuksen/putkituksen erilleen sijoittaminen

— oikosulkujen ja avointen piirien paljastaminen dynaamisella
testauksella

— jokaisen kanavan signaalireittien erillinen suojaaminen

— riittdvat ilma- ja pintavalit painetuissa piirilevyissa.

Erilaisten teknologioiden, toteutustapojen tai fyysisten periaatteiden 20
kayttd, esimerkiksi:

— ensimmainen kanava toteutetaan elektronisesti tai ohjelmoitavalla
elektroniikalla ja toinen kanava sahkdmekaanisesti kiinteasti langoitettuna

— turvatoimintojen eri kanavien erilainen kaynnistystapa (esim. asema,
paine, lampdtila) ja/tai

— muuttujien digitaalinen ja analoginen mittaaminen (esim. etaisyys,
paine tai lampdtila) ja/tai eri valmistajien komponentit.

3.1 Suojaustoimenpiteet  ylijannitteelle, ylipaineelle, vylivirralle, liian 15
korkealle lampétilalle jne.

3.2 Kaytetyt komponentit ovat hyvin koeteltuja 5

Turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien jokaiselle osalle on 5
tehty vika- ja vaikutusanalyysi ja sen tulokset on otettu huomioon
suunnittelussa yhteisvikaantumisen estamiseksi.

Suunnittelijat koulutetaan ymmartamaan yhteisvikaantumisten syyt ja

6.1 Likaantumisen ja sahkdmagneettisten hairiiden (EMC, engl. 25
electromagnetic compability) estdminen sahkoisissa/elektronisissa
jarjestelmissd yhteisvikaantumisten estdmiseksi soveltuvien standardien
mukaisesti (esim. IEC 61326—-3-1).

Pneumaattiset- ja hydrauliset jarjestelméat: valiaineen suodatus, likaisen
imuilman estdminen ja paineilman kuivatus, esim. komponentin
valmistajan esittdmien valiaineen puhtausvaatimusten mukaisesti.

HUOM. Yhdistetyt sahkodiset ja hydrauliset tai pneumaattiset
jarjestelmat: olisi otettava huomioon molemmat edelld mainittavat

nakodkahdat
6.2 Muut vaikutukset 10

Kaikkien asiaan liittyvien ymparistdvaikutusten valttdmiseksi on otettava
huomioon sietokyky, esim. Iampdtila, iskut, tarind, kosteus
(asiaankuuluvien standardien erittelyn mukaisesti).

Kokonaispisteet Toimenpiteet yhteisvikaantumisen valttdmiseksi (ks. a)
65 tai enemman Tayttda vaatimukset
Véhemman kuin 65 Ei tayta vaatimuksia, vaatii lisatoimenpiteita

a. Jos teknologiset toimenpiteet eivat ole asiaan kuuluvia, tdhan sarakkeeseen liittyvia
pisteitd voidaan tarkastella kokonaisvaltaisessa laskelmassa.
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Pisteytysprosessi on jaettu kahdeksaan osa-alueeseen. Pisteiden saavuttamiseksi,
kunkin osa-alueen kaikkien vaatimusten on taytyttava, jolloin arvioinnin kohteelle
voidaan merkita ainoastaan joko taydet pisteet tai nolla pistetta. Tarkastelussa oletetaan
yhteisvikaantumisalttiuden (B) olevan korkeintaan 2 %. Yhteisvikaantumisalttius kuvaa

yhteisvikaantumisten prosenttiosuutta kaikista vikaantumisista. [45]

5.1.4 Kanavien rakenteet

Ohjausjarjestelmien rakenteet luokitellaan viiteen luokkaan vaativuusjarjestyksessa: B,
1, 2, 3 ja 4. Luokat B ja 1 ovat taysin yksikanavaisia rakenteita, jotka menettavat
turvatoiminnon hallinnan yksittdisen vikaantumisen seurauksena. Luokka 2 on
yksikanavainen rakenne, joka sisaltaa turvatoimintoa saanndllisesti tarkastelevan
testauslaitteiston. Myos luokan 2 ohjausjarjestelmien vikasietoisuustila on nolla, mutta
diagnostiikan avulla jarjestelma voidaan saattaa turvalliseen tilaan vikaantumisen
tapahtuessa. Luokat 3 ja 4 ovat redundanttisia jarjestelmia, jotka sailyttavat

ohjattavuuden yksittaisen vikaantumisen sattuessa.

Ohjausjarjestelman kanavien rakenteilla on merkittdva vaikutus suoritustasoon, ja
ohjausjarjestelman rakenne tyypillisesti maaraytyy vaadittavan suoritustason mukaan.
Luokkien rakenteissa huomioidaan myds edelld kasiteltyjd ominaisuuksia, kuten
diagnostiikan kattavuutta seka keskimaaraistd vaarallisen vikaantumisen aikaa.
Huomioitava on, etteivat luokkien 3 ja 4 rakenteet valttamatta ole fyysisesti rinnakkaisia
kanavoita, vaan sisdltdvat rinnakkaisia ominaisuuksia, joiden ansiosta

vikasietoisuustaso on vahintaan 1.

Luokat B ja 1 ovat rakenteeltaan yksikanavaisia ohjausjarjestelmia, joka koostuu tulo-,
logiikka- ja lahtoyksikosta, kuten kuvassa 13 esitelldan. Osien valisia liitdntavalineita
kuvataan tekijalla i,,. Ominaista molemmille luokille on diagnostiikan puuttuminen, seka
ohjauksen menettadminen jo ensimmaisen vikaantumisen seurauksena. Luokka B (Basic)
on perusluokka, jonka vaatimukset koskevat myos luokkia 1-4. Saavuttaakseen luokan
B vaatimukset, ohjausjarjestelman suunnittelussa on noudatettava yleisia turvallisuuden
perusperiaatteita niin, ettd jarjestelma ja sen osat, kestavat odotettavissa olevat
kayttokuormitukset, kasiteltdvien aineiden vaikutukset sekd muut merkittavat ulkoiset
vaikutukset. Luokan B ohjausjarjestelmat voivat parhaimmillaan saavuttaa suoritustason
b.
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Tuloyksikko
Logiikka
Lahtdyksikko
im Liitantavalineet

or—

Kuva 13. Luokkien B & 1 mukainen rakenne [34]

Luokan 1 ohjausjarjestelma tayttdad kaikki luokan B vaatimukset. Niiden lisaksi
ohjausjarjestelmassa on kaytettava hyvin koeteltuja komponentteja seka hyvin koeteltuja
turvallisuusperiaatteita, kuten varmuuskertoimien kayttéa. Kyseisia vaatimuksia
sovelletaan myos luokissa 2-4. Taman lisaksi luokan 1 vikaantumisajan on oltava tasolla
korkea eli vahintddn 30 vuotta, minkd ansiosta luokan 1 ohjausjarjestelmalla
saavutetaan suoritustaso c, joka on yhta tasoa korkeampi kuin luokalla B. Tarkemmat
kuvaukset yleisistd ja hyvin koetelluista turvallisuuden perusperiaatteista esitelldan
standardin ISO 13849-2 liitteissa A, B, C ja D.

Luokan 2 ohjausjarjestelma@ on rakenteeltaan myds yksikanavainen, mutta sen
yhteydessa on turvatoimintojen testauslaitteisto, kuten kuvasta 14 nahdaan.
Turvatoimintojen tarkastus toteutetaan aina koneen kaynnistyksen yhteydessa, seka
ennen jokaista ohjausjarjestelmallda ohjattavaa toimintajaksoa. Turvatoiminnot sallivat
kayttétoiminnan, mikali vikoja ei tarkastuksen yhteydessd paljastunut. Mikali vika
paljastuu tarkastuksessa, testauslaitteiston ulostulosignaali (OTE) kaynnistaa tarvittavan

ohjaustoiminnon, esimerkiksi. turvatilan tai varoituksen.

Luokan 2 rakenteella korkein saavutettava suoritustaso on PLd, joka on toisiksi korkein
suoritustaso. Suurin ongelma luokan 2 rakenteessa on korkea testaustaajuus.
Turvatoimintojen tarkastus tulee suorittaa vahintdan 100 kertaa jokaista toimintoa

kohden, minka vuoksi luokan 2 rakenne soveltuu huonosti jatkuva toimisiin laitteisiin. [34]
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Tuloyksikko

Logiikka

Lahtoyksikkd
Liitantavalineet
Valvonta
Testauslaitteisto

OTE Testauslaitteiston 1ahdot

Kuva 14. Luokan 2 mukainen rakenne [34]

Luokat 3 ja 4 ovat kaksi- tai useampi kanavaisia ohjausjarjestelmia, joiden rakenne
esitellddn kuvassa 15. Redundanttisten kanaviensa ansiosta, molempien luokkien
vikasietoisuustaso on vahintdan 1, jolloin ohjattavuus sailyy yksittdisen vikaantumisen
seurauksena. Kaytanndssa katsoen, luokka 4 on identtinen luokan 3 kanssa, mutta sen
diagnostiikan kattavuus on korkeampi, ja sen jokaisen kanavan MTTF, -arvon taytyy olla
tasolla korkea. Kuvassa 15 esiintyvat katkoviivat kuvastavat luokan 3 heikompaa
diagnostiikan tasoa. Mallinnettaessa luokan 4 rakenne, kuvataan logiikoiden keskinaista

seka logiikoiden ja ulostulojen valista valvontaa yhtenaisella viivalla. [34]

1,12 Tuloyksikot

L1, L2 Logiikat
01,02 Lahtdyksikot
Im, Liitantavalineet
m Valvonta

Kuva 15. Luokkien 3 ja 4 rakenne [34]
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Luokilla 3 ja 4 korkein saavutettavissa oleva suoritustaso on e, joka on korkein
saavutettavissa oleva taso. Rinnakkaisilla kanavoilla voidaan saavuttaa korkeammat
suoritustasot kuin yksikanavaisilla rakenteilla. Ne eivat kuitenkaan automaattisesti takaa
korkeampaa suoritustasoa, kuten kuvasta 12 huomataan. Hyvin Kkoetelluista
komponenteista rakennetulla yksikanavaisella ohjausjarjestelmalld voidaan saavuttaa
korkeampi  suoritustaso  kuin heikommista  komponenteista  rakennetulla

kaksikanavaisella ohjausjarjestelmalla.

5.1.5 Yhdistettyjen osien kokonaissuoritustaso

Turvatoimintoa suorittava ohjausjarjestelman osa koostuu tyypillisesti useammista eri
komponenteista/alajarjestelmista, jolloin jarjestelman rakennetta tarkastellaan
lohkomenetelman mukaisesti sarjan tai rinnankytkentana. Alhaalta ylos lahestymistavan
mukaisesti on ensin selvitettdva komponenttien ja ohjauskanavien suoritustasot, joiden
avulla muodostetaan lopullinen turvatoimintoa suorittavan ohjausjarjestelman

suoritustaso.

Turvatoimintoa suorittavan ohjausjarjestelman suoritustason laskemista varten on
maariteltdva ohjausjarjestelman luokka, seka laskettava kanavien keskimaaraiset
vaaralliset vikaantumisajat ja ohjausjarjestelman keskimaarainen diagnostiikan
kattavuus. Luokkien 2, 3 ja 4 osalta suoritetaan liséksi yhteisvikaantumisen arviointi, joka
esiteltiin taulukossa 4. Turvatoiminnon saavuttamaa suoritustasoa voidaan arvioida

kuvan 12 avulla, tarkat lukuarvot ovat luettavissa standardin ISO 13849-1 liitteesta K.

Kuvassa 16 esitelldan erds kaksikanavainen ohjausjarjestelma, joka koostuu sensorista
(S1), ohjausyksikéstda (L1) sekd kahdesta tulosta (11, 12) ja lahdésta (O1, 02).
Ohjausyksikkd seka sensori ovat rakenteeltaan redundanttisia, jolloin kokonaisen
ohjausjarjestelman luokaksi saadaan 3 tai 4, riippuen diagnostiikan kattavuudesta.
Jarjestelman ensimmainen ohjauskanava koostuu osista 11-S1-L1-O1, ja vastaavasti

toinen ohjauskanava koostuu osista 12-S1-L1-02.
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Kuva 16. Erés turvatoiminnon suorittava ohjausjarjestelméa

Ohjauskanavien suoritustasojen laskentaa varten on tiedettava sen osien rakenteiden
luokat, vikaantumisajat seka diagnostiikan kattavuudet. Kuvan 16 ohjausjarjestelman

osien arvoiksi ilmoitetaan:

- Mjal2
o Luokka: 1
o MTTF,: 50

o DC: 90 % (epasuora valvonta)

S1jalL1

o Luokka: 3
o MTTF,;: 100

o DC:95%

o Luokka: 1
o MTTF,: 150 vuotta

o DC: 90 % (epasuora valvonta)

o Luokka: 1
o MTTF,: 100 vuotta
o DC: 90 % (epasuora valvonta)

Ohjauskanavoille voidaan laskea yhteiset vikaantumisajat sijoittamalla lukuarvot

kaavaan (11), jolloin arvoiksi saadaan:

1 1 N 1 N 1 N 1 0,047
MTTF,, 50 vuotta 100 vuotta 100 vuotta 150 vuotta  vuosi

joka vastaa 21,4 vuotta, ja

1 B 1 4 1 4 1 4 1 0,05
MTTF;, 50 vuotta 100 vuotta 100 vuotta 100 vuotta  vuosi
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joka vastaa 20 vuotta. Vikaantumisajat poikkeavat toisistaan, jolloin kokonaisen
ohjausjarjestelman vikaantumisaika voidaan symmentroida kaavan (12) mukaisesti,

jolloin saadaan

2

MTTF, = =[21,4 + 20 - ———| = 20,7 vuotta,
3 1 1

2147120

joka standardin maaritysten mukaan vastaa keskitasoista vikaantumisaikaa.
Ohjausjarjestelman keskimaarainen diagnostiikan kattavuus saadaan selville
sijoittamalla molempien ohjauskanavoiden lukuarvot kaavaan (15), jolloin saadaan
e, B B 0000 10
50 750 " 700 T 100 T 100 T T00 T 150 T 100

= 0,92,

joka vastaa keskitasoista diagnostiikan kattavuutta. Ohjausjarjestelman rakenteen,
vikaantumisajan ja keskimaaraisen diagnostiikan kattavuuden arvon avulla voidaan
standardin 1ISO 13849-1 liitteestad K suoritustasoksi lukea arvo d. Maarallisen arvioinnin
lisaksi ohjausjarjestelman on taytettava myos muita vaatimuksia, kuten hyvin koeteltujen
komponenttien ja turvallisuusperiaatteiden kayttamista, systemaattisten vikaantumisten

arviointia ja ohjelmistojen turvallisuusvaatimusten noudattamista. [34]

5.2 Suoritustason laadulliset nakokohdat

Jarjestelmalta vaadittavia laadullisia ndkdkohtia ei voida arvioida yhta yksi selitteisesti
kuin edelld tarkasteltuja maarallisia nakokohtia. Laadulliset nakdkohdat vaikuttavat
jarjestelman kayttaytymiseen, ja niihin sisaltyvat turvallisuuteen liittyva ohjelmisto,
systemaattinen vikaantuminen, ymparistdolosuhteet seka jarjestelman kayttaytyminen
vikatilanteissa. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan systemaattisten vikaantumisten ja

turvatoimintoihin liittyvien ohjelmistojen ominaisuuksia seka vaatimuksia.

5.2.1 Systemaattinen vikaantuminen

Vikaantumisia, jotka tapahtuvat aina tietyissa olosuhteissa, kutsutaan systemaattiseksi
vikaantumiseksi. Tyypillisia systemaattisen vikaantumisen syitd ovat esimerkiksi
valmistus ja kokoonpano virheet, suunnitteluvirheet sekd vaaranlainen kunnossapito
jaltai kayttd. Lisaksi tehon syoton katkeaminen sisaltyy systemaattisen vikaantumisen
tarkasteluun. Simuloinnilla ja testaamisella voidaan tunnistaa jarjestelman
systemaattiset virheet, mutta kaytdnndssa suunnitteluvaiheessa ei ole mahdollista

simuloida jokaista vikaantumiseen johtavaa tapahtumaa. Hyddyntamalld standardissa
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ISO 13849-2 esiteltyja turvallisuuden perusperiaatteita suunnittelussa voidaan kuitenkin

vaikuttaa systemaattisten vikaantumisten lukumaaraan.

Suunnittelussa tulee huomioida koneen kayttdvaatimusten lisdksi myos
kayttdympariston vaatimukset, kuten kosteus, lampdtila, tarind seka sahkomagneettiset
hairiot, joita voidaan hyodyntdd koneen mitoituksessa ja sopivien materiaalien seka
valmistustapojen valinnassa. Komponenttien valinnassa on huomioitava yhteensopivuus
jarjestelman muiden osien kanssa, seka hyddynnettdva valmistajan tarjoamia
tuotetietoja ja asennusohjeita. Valmistus sekd kokoonpano virheistd aiheutuviin
vikaantumisiin voidaan puuttua tarkistamalla kaytdssa olevan laadunhallintajarjestelman
toimivuus. Standardissa ISO 13849-2 liitteissa A ja D esitelldan turvallisuuden
perusperiaatteet sekda hyvin koetellut turvallisuusperiaatteet teknologia ja
komponenttikohtaisesti. [34, 46]

Systemaattisen vikaantumisen riskid voidaan alentaa myds lisaamalla laitteiston
monimuotoisuutta, suorittamalla vika-vaikutusanalyysi seka tarkistamalla valmistuksen
laadunhallintajarjestelma. Yhteisvikaantumiset ovat usein seurausta systemaattisesta
vikaantumisesta. Hyddyntamalld eri komponentteja tai teknologioita redundanttisissa
kanavoissa voidaan myds madaltaa sekd systemaattisten ettd yhteisvikaantumista
aiheuttavien virheiden riskia. Erilaisten kanavoiden kaytossa kuitenkin lisaa jarjestelman

kompleksisuutta, mika saattaa aiheuttaa muita turvallisuusriskeja. [34, 47]

5.2.2 Ohjelmiston turvallisuusvaatimukset

Turvallisuuteen liittyvat ohjelmistot voidaan jakaa sovellusohjelmistoihin ja sulautettuihin
ohjelmistoihin. Sovellusohjelmistot tyypillisesti hyodyntavat rajoitetun kaskykannan
ohjelmointikielta, kuten tikapuukielta tai toimilohkokaaviota, mutta se on toteutettavissa
myods rajoittamattomalla ohjelmointikielelld, jolloin ohjelmiston on noudatettava
sulautetulle ohjelmistolle asetettuja vaatimuksia. Sulautetuissa ohjelmistoissa kaytetaan

rajoittamattoman kaskykannan ohjelmointikielia, kuten C++:aa tai Pythonia. [34]

Standardissa ISO 13849-1 esitelladn molemmille ohjelmistotyypeille vaatimukset, jotka
ovat yhdenmukaisia standardin IEC 62061 vaatimusten kanssa. Vaatimusten
ensisijainen tavoite on luoda ymmarrettavaa, luettavaa, testattavaa seka yllapidettavaa
ohjelmistoa. Tavoitteen saavuttamiseksi, standardissa esitellaan
ohjelmistosuunnittelussa kaytettava V-malli, joka koostuu useasta eri suunnittelun,
toteutuksen seka todentamisen eri vaiheista. Mallia voidaan hyodyntaa seka

sovellusohjelmistojen, etta sulautettujen ohjelmistojen suunnittelussa. [34]
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Ohjelmistosuunnittelussa kaytettava V-malli on iteratiivinen prosessi, jossa edellisten
vaiheiden tuotosten toimivuus todennetaan seuraavissa tybvaiheissa. Todentamisen
suorittaa suunnitteluun kuulumaton ulkopuolinen henkildé. V-mallin suurin etu on
prosessin selked rakenne, joka soveltuu hyvin selkeasti maariteltyjen ohjelmistojen
suunnitteluun. Mallin haittapuolena on heikko joustavuus vaatimusten muuttuessa.
Puhtaasti V-mallin mukaisesti toteutetusta ohjelmista saadaan kayttajan/asiakkaan
palautetta vasta ohjelmiston kelpuutusvaiheessa. Talléin riskind on, ettd asetetut
vaatimukset eivat vastaa todellista tarvetta, jolloin tarpeettomien tai viallisten
vaatimusten tayttdmiseen on turhaan kaytetty resursseja. Toiminnallisissa
ohjelmistoissa voi olla edullisempaa hyodyntaa ketterda ohjelmistokehitysta, jossa
suunnittelu, toteutus seka todentamien ovat jatkuvaa iteratiivista toimintaa, jolloin
suunnitelmia on helpompi muokata todellisten tarpeiden mukaiseksi. Ketteraa
ohjelmistokehitystd on toistaiseksi kaytetty toiminnallisissa funktioissa, eika
turvatoimintojen suunnittelussa. Toiminnallisissa ohjelmistoissa asiakkaan tarpeet seka
nopea toimitus ovat ensisijaisia, vastaavasti turvatoimintojen suunnittelussa oleellisinta
on turvallisuus ja luotettavuus seka todelliset tarpeet. V-malli tarjoaa turvatoimintojen
suunnitteluun selkean ja helposti dokumentoitavan lahestymistavan, minka vuoksi se on

laajasti kaytdssa. [48] Yksinkertaistettu V-malli esitelldan kuvassa 17.
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Turva-
toimintojen Kelpuutettu
erittely ohjelmisto

Kelpuutus

——» Tulos

——» Todentaminen

Kuva 17. Ohjelmiston turvallisuuselinkaaren yksinkertaistettu V-malli [34]

V-mallissa varsinainen ohjelmointi tehddan vasta koodaus-vaiheessa, jota edeltavat
toimenpiteet ovat ohjelmistosuunnittelua. Vastaavasti V-mallin oikealla puolella olevat
tehtavat koskevat ohjelmiston laadun todentamista ja kelpuutusta. Suunnittelun
ensimmaisessa vaiheessa eritelldan turvallisuuteen liittyvat toiminnot seka tarkastellaan
kunkin turvatoiminnon vaatimuksia, kuten vaadittavia suoritustasoja, arkkitehtuureja ja
diagnostiikkojen toteutusta. Asetettujen vaatimusten suositellaan olevan ainutlaatuisia,
yksiselitteisia, todennettavissa olevia seka helposti ymmarrettavia. Lopulta vaatimukset

ovat dokumentoitava todentamista varten. [49]

Jarjestelmd ja moduulisuunnittelussa luodaan ylatason suunnitelma ohjelmiston
toiminnallisuudesta. Suunnittelussa hyddynnetddan modulaarista rakennetta, mika
yksinkertaistaa huomattavasti ohjelmiston rakennetta sekd& helpottaa ohjelmiston
toimivuuden testaamista ja vianetsintaa. Turvatoimintojen erottaminen muista
toiminnoista on suositeltavaa seka yksinkertaisemman ja helpommin todennettavissa
olevan rakenteen etta turvallisuuden kannalta. Sovellusohjelmistojen, joissa kaytetaan
rajoitetun  kaskykannan ohjelmointikieltd, suunnittelussa on  hyddynnettava
turvatoimintojen data- ja ohjelmavuo puolimuodollisia menetelmia, kuten tila- ja

vuokaavioita. Saavuttaakseen yksinkertaisen rakenteen, ohjelmistossa kaytettavien
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toimilohkojen koodin kokoa on rajoitettava, ja kukin toimilohko voi sisaltéa vain yhden
tulo- ja lahtékohdan. Ohjelmistossa tulisi hydédyntda kolmivaiheista rakennetta, joka
koostuu tulo-, prosessointi- ja lahtdkohdasta. Rajoittamatonta ohjelmointikielta
hyddyntaville sulautetuille ohjelmistoille ei aseta rakenteellisesti vastaavia vaatimuksia.
Ohjelmistossa on kuitenkin hyddynnettava toimintaan soveltuvia ohjelmointikielia seka
kaytanndssa varmoiksi osoittautuneita tietokoneavusteisia tyokaluja. Rajoittamatonta
ohjelmointikieltd kaytettdessa on huomioitava standardin 1ISO 13849-1 vaatimusten
kattavan vain suoritustasot PLa-PLd, jolloin PLe voidaan saavuttaa noudattamalla IEC

61508-3 turvallisuuden eheyden tasolle SIL3 asettamia vaatimuksia. [34, 49]

Koodaukselle asetetut vaatimukset ovat vahvasti riippuvaisia kaytettavasta
ohjelmointikielesta. Ohjelmakoodille asetettavat vaatimukset riippuvat useasta tekijasta
kuten ohjelmointikielestda, ohjelmoitavasta jarjestelmastd ja turvavaatimusten
kriittisyydesta.  Rajoittamattoman seka rajoitetun kaskykannan ohjelmointikielille
asetetaan standardissa ISO 13849-1 vain perusvaatimukset, kuten ohjelmoinnin
toteuttamisen modulaarista ja rakenteellista koodausta noudattaen, ja kaytettavien
moduuleiden kokojen rajoittaminen. Ohjelmoinnissa onkin hyddynnettdva muita
soveltuvia ohjelmointistandardeja sekd -saantéja kuten esimerkiksi standardia IEC
61508-7, jonka noudattamista vaaditaan PLe-tason ohjelmistoilta. Ohjelmointiohjeena
voidaan hyoddyntaa esimerkiksi MISRA-C -sdanndstdd, joka koostuu yli sadasta C-
kielelle asetetusta pakollisesta, vaadittavasta seka suositeltavasta vaatimuksesta. [48,
49]

Ohjelmiston testaus kuvastaa hyvin V-mallin iteratiivista rakennetta. Mallissa on
yksinkertaistuksen vuoksi kuvattu ainoastaan moduuli- sek& moduulien integroinnin
testaus, mutta ohjelmiston koodia on jarkevaa testata heti, kun se on mahdollista.
Vastaavasti ohjelmiston suunnittelun aikaista testaamista kutsutaan mallissa
todentamiseksi. Testaaminen jaetaan tyypillisesti niin kutsuttuihin black box- ja white box
-testauksiin. Black box -testauksessa tutkitaan ohjelmiston toiminnallisuutta ja verrataan
saatuja tuloksia suunnittelussa asetettuihin vaatimuksiin. Testauksessa tutkitaan
ulostulo  yksikoiden arvoja erilaisilla syotearvoilla,  jolloin  varsinaista
prosessointiyksikkda, joka suorittaa toiminnon, kuvataan mustana laatikkona. Toisin
sanoen, menetelmassa ei tarkastella varsinaista ohjelmointikoodia, vaan testataan
erilaisten syoGtteiden aiheuttamia tuloja. Eras black box -testausmenetelma on jakaa
testitapaukset ekvivalenssiluokkiin, jolloin ohjelmaan syotetaan vaaria, eli raja-arvojen
ulkopuolisia, ja oikeita syo6tteita. Ekvivalenssiluokkajakomenetelmaa voidaan laajentaa
raja-arvo -analyysilla, jossa testataan ohjelmiston toimivuutta sen aariarvoilla. Raja-arvo

-analyysissa valitaan arvot raja-arvojen molemmilta puolilta, jolloin voidaan olettaa
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toiminnallisuuden pysyvan rajojen sisalla samana.[49] Esimerkiksi kuvan 18
jarjestelmassa toiminnallisuus testataan arvoilla -1, 0, 1, 59 ja 60, joiden palauttaessa
toiminnon epaaktiivisuustilan, voidaan olettaa toiminnon olevan epaaktiivinen valilla 0-
60.

Equivalence classes

(), 0-60 kmih, =B0-250 krmv'h =250 kmih,
Out-of-range Function inactive Function active Qut-of-range
0 60 230 Input:
min_int 101 59 60 61 249 250 251 max_int Speed (int)

Boundary values

Kuva 18. Black box -testaus [49]

White box -testaus on edellistda huomattavasti kattavampi ja laajempi
testausmenetelma. Testissa tunnetaan ohjelman sisaltama koodi ja mahdolliset sydtteet,
minka ansiosta voidaan testata ohjelman kaikki haarat ja ohjelmapolut. Grey box -testaus
on edellisten valimuoto. Siind testaajalla on tiedossa ohjelman rakenne, mutta
varsinainen testaus suoritetaan black box -testauksen tavoin. Rajoittamattoman
kaskykannan ohjelmointikielta kayttavan turvatoimintoa suorittavan ohjelmiston
testauksessa hyddynnetaan black box -testausta suoritustasoilla PLa-PLb, ja grey box -
testausta suoritustasoilla PLc-PLd. Vastaavasti rajoitetun kdskykannan ohjelmointikielta

kaytettdessa testaus toteutetaan black box -testeilla. [34, 46, 49, 50]

V-mallin testauksessa hyddynnetdan Bottom up -strategiaa. Menetelmassa testataan
ensin alimman tason moduulit yksittain, ja edetdan taso kerrallaan yléspain. Lopulta

moduulien yhteensopivuus varmennetaan, minka jalkeen ohjelmisto on testattu.

5.3 SISTEMA

Monimutkaisten turvatoimintoja suorittavien ohjausjarjestelmien suunnittelu ja
maarallinen arviointi on laskennallisesti raskasta, minka vuoksi suunnittelun tueksi on
luotu tietokoneavusteisia ohjelmistoja. Yksi suosituimmista ohjelmistoista on saksalaisen
IFA:n (saks. Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung)
luoma SISTEMA, jonka perustana kaytetdan standardin 1ISO 13849-1 vaatimuksia.
Ohjelma on ilmaiseksi ladattavissa IFA:n sivuilta, ja siihen on ladattavissa

komponenttitietoja useilta eri valmistajilta.
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Ohjelma sisaltaa kuusi eri hierarkiatasoa: projekti, turvatoiminto, alajarjestelma, kanava,
lohko ja elementti. Projektilla viitataan ylimpaan tarkastelun alla olevaan osaan, mika
tyypillisesti on kone tai vaaravyohyke. Tiedoston sisélle voidaan maaritellda projektin
perustiedot, kuten projektin luojat, vaiheet ja muu dokumentaatio. Turvatoimintoihin
maaritelldan vaadittava suoritustaso, jonka muodostamisessa voidaan hyddyntaa
standardin mukaista kuvan 19 riskigraafia. Lisaksi turvatoiminnoille voidaan maaritella
dokumentaatio, joka sisaltdd muun muassa turvatoiminnon tyypin, turvatoiminnon

laukaisevan tekijan seka turvallisen tilan maaritelman. [51]

() Sydtd PLr-arvo suoraan
(®) Midritd PLr-taso riskigraafista

Vaadittava suoritustasa: III

Vamman vakavuus (S)

51 Lievd (tavallisesti palautuva vammaj
v~ 52 akava (tavalisesti palautumaton vamma tai kuolema}
Taajuus ja/tai altistumisaika vaaralle (F)
F1 Harvoin tai joskus jaftai attistumisaika on hyhyt
v F2 Usein tai jatkuvasti jatai attistumizaika on pitkd

Mahdollisuus valttaa vaaraa tai rajoitaa vahinkoa (P)

v Pl Mahdolista tietyissd olosuhteissa

PO 00 O0TUTL

P2  Tuskin mahdolista

Kuva 19. SISTEMA-turvatoiminnon riskigraafi

Turvatoiminto koostuu yhdestd tai useammasta alajarjestelmasta, jotka voidaan
maaritella itse tai ladata valmistajan sivuilta valmiita alajarjestelmia, jolloin valmistaja
vastaa alemman hierarkian kohtien vaatimusten tayttymisestd. Manuaalisesti
maariteltyna alajarjestelmat voivat olla rakenteeltaan yksi tai kaksikanavaisia, ja
vikaantumisaikojen seka keskimaaraisten diagnostiikan kattavuuksien lukuarvot voidaan
sy6ttad suoraan alajarjestelmaan. Vaihtoehtoisesti lukuarvot voidaan laskea lohkoissa
ja elementeissa maariteltavien tietojen perusteella. Alajarjestelmien jarjestyksella ei ole
laskennan kannalta merkitysta, sillda SISTEMA:an merkittyjen alajarjestelmien katsotaan
olevan sarjaan kytkettyja. Lisaksi kaksikanavaisia ohjausjarjestelmida koskeva

yhteisvikaantumisen arviointi suoritetaan alajarjestelman sisalla. [51]

Kanavat eivat sisalla turvatoiminnon suorittamiseen liittyvaa toiminnallista tietoa, vaan
niiden tehtava on selkeyttad ohjausjarjestelman rakennetta. Kanavat koostuvat
lohkoista, joiden maarittelyssd on myos mahdollista hyodyntda valmistajan sivuilta
ladattavia tietoja, tai vaihtoehtoisesti maarittaa tiedot manuaalisesti valmistajan

antamista tiedoista. Tyypillisid lohkoja ovat ohjausjarjestelmdn mekaaniset osat,
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hydrauliventtiilit seka yksinkertaiset ohjausyksikot. Lohkot voidaan pilkkoa yhteen tai
useampaan elementtiin, joiden vikaantumisajoista muodostetaan lohkon oma MTTF,-
arvo. Esimerkiksi sahkomekaaninen ohjausvipu on lohko, jonka sahkoéinen ja

mekaaninen vikaantumisaika voidaan kuvata erillisilla elementeilla. [51]

[ steering

MTTFD [v] 17 (Keskitaso)
DCavg [%] 88,9 (Matala)
CCF 85 (tytetty)

Kanava 1 input

MTTFD [v] 17 (Keskitaso)
DC[%] 88,9 (Matala)

EL Joystick

MTTFD [v] 39,5 (Korkea)
DC [v] 90 (Keskitaso)

e d Alajarjestelma W IFA
L d Dokumentaatio PL  Luokka WTTFD DCavg CCF  Lohkot
FFHD [1h] 7,9E-7
EE:; Input O Syitd PL/PFHD suoraan (valmistaja vastaa luokan vaatimusten téyttymisestd PL)
L d O Syitd SILPFHD =suoraan (valmistaja vastaa SIL vaatimusten tayttymisestd)
PFHD [1/F] 6,6E-7 @ Madritd PL/PFHD Luckan, MTTFD- ja DCavg-arvojen avulla
L uokka ( 3' O Determine PL/PFHD from Category and DCavg (Simplified method according to section 4.5.5)
ol

The PL shall be determined by the estimation of the following aspects:

Behaviour of the safety function under fault conditions (see clause 8)
safety-related software according to clauze 4.6 or no software included
systemaattiset vikaantumiset (katso lite G}

[] Ability to perform a safety function under expected environmental conditions

Suoritustaso (PL): I:I

Software suitable up to PL: d £

PFHD [1M]: |5 8E-T

Kuva 20. Turvatoiminnon suoritustason méérillinen ja laadullinen arviointi
SISTEMA-ohjelmalla

SISTEMA laskee jokaisen turvatoimintoon osallistuvan osan ja koko ohjausjarjestelman
arvot automaattisesti, mikd mahdollistaa valittujen komponentin sopivuuden nopean
arvioinnin. Ohjelma huomioi maarallisten vaatimusten lisaksi turvatoiminnolta vaadittavat
laadulliset toimenpiteet, kuten kuvassa 20 esitelldaan. SISTEMA:an ei ole
sisdanrakennettu tarkkoja laadullisten nakokohtien arviointia, mutta kayttadja voi

maaritella ne itse, ja liittaa tarpeelliset dokumentit alajarjestelma-kansioon. [51]
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6. STEER BY WIRE -JARJESTELMIA

Liikkuvissa tyokoneissa vaadittavat ohjausvoimat ovat suuria, minka vuoksi niissa
kaytetdan hydraulisesti tehostettuja ohjausjarjestelmia. Steer by wire -teknologia
mahdollistaa sekd mekaanisen ettd hydraulisen yhteyden poistamisen ohjaamon ja
pydrien valilta, mika yksinkertaistaa koneen rakennetta, mahdollistaa ergonomisemman
ohjauksen seka laskee ohjaamon melutasoa [52]. Hydraulinen ohjaus voidaan toteuttaa
venttiiliohjauksella, jolloin toimilaitteille johdetaan ohjaukseen vaadittava tilavuusvirta
venttileiden avulla. Ohjaus voidaan toteuttaa myds pumppuohjauksella, jolloin
ohjausliikkeeseen vaikutetaan saatamalla pumpun kierrostilavuutta ja pyorimisnopeutta.
Seuraavissa osioissa kasitellaan venttiiliohjattuja jarjestelmaa, jonka toimilaitteina on

ristiinkytketyt differentiaalisylinterit.

Venttiiliohjatussa jarjestelmassa koneen ohjausvaihteeseen kuuluvat ohjauselementti,
ohjausyksikko®, venttiili seka sylinterin asemaa mittaava sensori. Ohjausyksikké toimii
jarjestelman aivoina, ja sen tehtdavana on valittdd kuljettajan kaskyt venttiilille.
Ohjausyksikén ohjelmoitavuus mahdollistaa erisuuruisen ohjauksen valityssuhteen eri
nopeusalueille, minkd avulla voidaan lyhentda ohjaajalta vaadittavan ohjausliikkeen
laajuutta, seka parantaa ohjaustydn ergonomisuutta [53]. Jarjestelman vaatimuksista ja
rakenteesta riippuen, se sisaltdd yhden tai useamman ohjausyksikon. Ohjauskaskyt

voidaan valittda ohjausyksikolle esimerkiksi ohjausvivulla tai ohjauspyoralla.

Koneen ohjausta koskevat vaatimukset esitetddan Euroopan Unionin direktiiveissa ja
asetuksissa, joiden tukena hyddynnetdan eri standardoimisyhdistysten laatimia
standardeja. Noudattamalla konetta koskevia yndenmukaistettuja standardeja, voidaan
osoittaa koneen tayttavan lainsdadanndssa asetetut vaatimukset. Standardiin ISO 5010
kuuluvien Steer by wire-ohjausta hyédyntavien tydkoneiden ohjauksen vaatimukset ovat
riippuvaisia seka vaadittavasta suoritustasosta ettd ajonopeudesta. Jokaisen SBW-
ohjausta hyodyntadvan tyokoneen on taytettdva ohjausjarjestelmia kasittelevan
standardin kuten ISO 13949-1, IEC 62061 tai ISO 15998 vaatimukset. Hyddynnettdessa
standardia 1SO 13849-1, koneelta vaadittava suoritustaso voidaan maarittaa
kappaleessa 4.3 esitellyn kolmiasteisen menettelyn mukaisesti. Vastaavasti
ajonopeuksia koskevat vaatimukset voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan alle 10 km/h,
10-20 km/h ja yli 20 km/h.

Koneissa, joiden korkein ajonopeus on alle 20 km/h ja vaadittava suoritustaso on a-c, on

mahdollista hyddyntda yksinkertaista yksikanavaista ohjausta. Yli 10 km/h nopeudella
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operoivien koneiden on vikaantumistilanteessa kuitenkin saavutettava turvallinen tila,
joka on luotavissa luokan 2 rakenteella. Yli 20 km/h nopeudella ajettavien koneiden on
sdilytettdavad ohjattavuus yksittdisen vikaantumisen tapahtuessa, mikd kaytadnndssa
tarkoittaa redundanttisia ohjauskanavoita. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan yksi-

ja useampikanavaisia SBW-jarjestelmia.

6.1 Yksikanavainen jarjestelma

Pyorillda liikkuvien koneiden standardin ISO 5010 vaatimukset voidaan tayttaa
yksikanavaisella ohjausjarjestelmalla, mikali koneelta vaadittava suoritustaso on
korkeintaan PLc, ja nopeus on alle 20 km/h. Vikaantumistilanteessa koneen ohjaus
menetetaan, ja ohjausjarjestelman on siirryttava turvalliseen tilaan, mikali koneen
maksiminopeus Vylittaad 10 km/h. Ohjausjarjestelman yksikanavaisella rakenteella
tarkoitetaan standardissa ISO 13849-1 maariteltyja luokkia B, 1 ja 2. Luokan 2 rakenne
sisaltaa testauslaitteiston, jota voidaan hyoddyntda esimerkiksi turvallisen tilan
luomisessa. Koneissa, joiden vaadittava suoritustaso on PLc ja maksiminopeus alle 10

km/h, voidaan hyodyntaa luokan 1 rakennetta, jollainen esitelladn kuvassa 21.

| Sensori

|

|

A S B R R |
— L

l Ohjauselementti

Kuva 21. Yksikanavainen ohjausjérjestelmé

Ohjauskanavan komponentit voivat kuvan 21 mukaisesti koostua eri luokista, jotka
yhdessd muodostavat ohjauskanavan luokan.  Turvatoimintoa  suorittavan
yksikanavaisen ohjausjarjestelman suoritustason arvioidaan komponenttien PFH;- tai
MTTF,4- arvojen avulla. Kanavan maarallisessa arvioinnissa ei tarvitse huomioida
diagnostiikan kattavuutta eikd yhteisvikaantumista. Ohjauskanavan keskimaarainen
vaarallinen vikaantumistaika voidaan laskea

1 1 1 1
= + + + ,
MTTFd MTTFd,ohjausel. MTTFd,Sensori MTTFd,Ohjausyks. MTTFd,venttiili

(16)

jolloin kanavan MTTF -arvo on oltava vahintaan 39 vuotta saavuttaakseen suoritustason
PLc. Jokaiselle kanavan komponentille on maaritettdva toiminta-aika, jonka puitteissa

komponentti on vaihdettava saavutetun suoritustason sailyttdmiseksi. Toiminta-aikaa
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arvioidaan T10p-arvona, johon mennessd 10 % komponenteista on vaarallisesti
vikaantunut.  Ohjausvivun kaltaisten sahkémekaanisten laitteiden vikaantumisajat

lasketaan usein komponentin B;yp-arvon ja vuosittaisten kayttokertojen avulla:

MTTF, = 2100 (18)

0,1¥n4p ’
ja toiminta-aika rajoitetaan 10 % lasketusta vikaantumisajasta.

Vikaantumisaikojen avulla voidaan arvioida ohjauskanavan maarallista suoritustasoa,
minka lisaksi on huomioitava laadulliset vaatimukset, kuten toimenpiteet systemaattisen
vikaantumisen estamiseksi, ohjelmiston vaatimukset sekd kanavan kyky suorittaa
turvatoiminto odotettavissa ymparistdolosuhteissa. Ohjelmoitavan logiikan on myds

oltava valmistajan puolesta turvallisuusluokiteltu. [34]

6.2 Redundanttinen jarjestelma

Yli 20 km/h maksiminopeudella ajavilta koneilta vaaditaan vikasietoisuustasoa 1, mika
tarkoittaa koneen ohjattavuuden sailymista yksittaisen vikaantumisen seurauksena. Se
on mahdollista saavuttaa ainoastaan redundanttisilla, eli rinnakkaisilla,
ohjausjarjestelmilla. Standardissa ISO 13849-1 esitetyt redundanttiset luokat 3 ja 4 ovat
rakenteeltaan identtiset, ja eroavat toisistaan vain diagnostiikan kattavuudessa, joka on
luokalla 4 korkeampi. Ohjausjarjestelman erittdin korkeaa diagnostiikkaa on haastavaa
saavuttaa, minkd vuoksi tdssd kappaleessa kasitellddn luokan 3 rakennetta, jolla

voidaan saavuttaa suoritustaso PLd.

Luokan 3 ohjausjarjestelma koostuu kuvan 22 mukaisesti kahdesta ohjauskanavasta.
Ensisijaisena ohjauskanavana toimii tummansininen kanava, jonka vikaantuessa
kuljettajan ohjauskaskyt valitetddn pydrille toissijaisen ohjauskanavan kautta, jota
esitetdan kuvassa 22 vaaleansinisend. Redundanttiset kanavat eivat valttamatta koostu
fyysisesti taysin erillisistd osista, mutta niiden on sisallettava redundanttisia
ominaisuuksia, jotta vikaantumistaso 1 saavutetaan [34]. Fyysisesti erillisten osien
kayttaminen kuitenkin lisaa ohjausjarjestelman erilaisuutta, mikd pienentaa

yhteisvikaantumisen riskia.

Luokan 3 redundanttisilla ohjauskanavoilla voidaan saavuttaa suoritustaso PLd seka
matalalla 60-90 % tai keskitason 90-99 % diagnostikan kattavuudella.
Ohjausjarjestelmassa, jossa diagnostiikan kattavuus on matala, kanavien yhdistetyn
vikaantumisajan on oltava vahintaan 24 vuotta. Korkean diagnostiikan kattavuuden

jarjestelmissa alhaisin sallittu vikaantumisaika on lahes puolet lyhempi, 13 vuotta.
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Riittava diagnostiikan kattavuus voidaan saavuttaa esimerkiksi ristiin valvonnalla, seka

asemasensoreiden avulla epasuoralla valvonnalla.

Kuvassa 22 esitetyn redundanttisen ohjausjarjestelman kanavat koostuvat
ohjauselementista, sylinterin asemasensorista, ohjausyksikdsta seka solenoidista, joka
ohjaa venttiilin avautumista. Kanavat ovat keskendan identtiset, ja voivat sisaltdad samoja

komponentteja.

Ohjauselementteind voidaan hyoddyntda ohjausvivun ja ohjauspyéran yhdistelmaa,
jolloin ohjausvivun on taytettdva kappaleessa 3.2.4 esitellyt lisdohjauselementin
vaatimukset. Jarjestelmassa voidaan hyddyntda myos yhta ainoata ohjauselementtia,
jonka sisdan on rakennettu vaadittava redundanttisuus esimerkiksi useamman
rinnakkaisen sensorin avulla. Myods sylinterin asemasensori ja jarjestelman
ohjausyksikkd voivat olla fyysisesti samat komponentit molemmissa kanavoissa.
Vikasietoisuustason saavuttamiseksi on huomioitava redundanttisuus myo0s

ohjauskanavan teholahteissa.

H Ohjausele Sensori Ohjausyksi

mentti G) Venttiili ——

Kuva 22. Redundanttinen jérjestelmé

Eri valmistajien ohjausyksikéitd ja erilaisia ohjelmistoja kayttdamalla madalletaan
yhteisvikaantumisen riskeja, mutta samalla kasvatetaan jarjestelman kompleksisuutta.
Taysin identtisilld ohjauskanavoilla on kuitenkin mahdollista saavuttaa vaadittavat 65

pistettad standardin ISO 13849-1 yhteisvikaantumisen arvioinnista.

Luokan 3 ohjausjarjestelman suoritustason maarittdmiseksi on selvitettava yksittaisten
kanavien keskimaarainen vikaantumisaika seka diagnostiikan kattavuus, minka jalkeen
arvioidaan turvatoimintoa suorittavan ohjausjarjestelman yhteisvikaantumisen

todennakdisyys. Kanavan vikaantumisaika maaritellddn samoin kuin edellisen
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kappaleen yksikanavaisen jarjestelman tapauksessa. Ohjausjarjestelman suoritustasoa
arvioitaessa voidaan vikaantumisaikana kayttaa vain yhta arvoa, minka vuoksi kanavien
vikaantumisaikojen poiketessa toisistaan, voidaan yhteinen vikaantumisaika

symmentroida kappaleessa 5 esitellyn kaavan (12) mukaisesti.

Ohjausjarjestelman  keskimaarastd diagnostiikan kattavuutta arvioitaessa on
huomioitava kaikkien kanavoiden jokaisen osan vikaantumisaika seka diagnostiikan
kattavuus kappaleessa 5 esitellyn kaavan (15) mukaisesti. Komponenteille kuten
ohjausyksikdille ja sensoreille valmistaja usein ilmoittaa diagnostiikan kattavuuden, jota
voidaan hyddyntda kokonaisen ohjausjarjestelman keskimaaraisen diagnostiikan
arvioinnissa. 1SO 13849-1 esiteltyd yksinkertaistettua diagnostiikan kattavuuden
arviointia voidaan hyddyntaa valmistajan ilmoittamien tietojen puuttuessa. Esimerkiksi
sylinterin asemasensorin avulla voidaan epasuorasti valvoa ohjausvipua seka venttiilia,

jolloin molemmille osille saavutetaan 90-99 % diagnostiikan kattavuus.

Ohjausjarjestelman rakenteen, keskimaaraisen vaarallisen vikaantumisajan ja
diagnostiikan kattavuuden maarittamisen lisaksi on arvioitava ohjauskanavoiden
yhteisvikaantumisen riski. Taulukossa 4 on esitelty yhteisvikaantumista estavien
toimenpiteiden pisteytysprosessi, josta on saavutettava vahintdan 65 Dpistetta.
Ohjausjarjestelman on aiemmin maariteltyjen maarallisten vaatimusten liséksi taytettava
laadullisten nakokohtien vaatimukset, joihin sisaltyvat ohjelmistolle, systemaattiselle

vikaantumiselle seka toimintaymparistdn asetetut vaatimukset.
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7. YHTEENVETO

Taman diplomityon tavoitteena oli kartoittaa lainsdadannon ja standardien steer by wire
-ohjaukselle asettamia vaatimuksia. Suomen lainsdddantd ei ohjauksen osalta aseta
ajoneuvoille lisdvaatimuksia, mutta edellyttda ajoneuvon tyyppihyvaksyntda, mika
kaytannéssa tarkoittaa EU:n lainsdadannén mukaista suunnittelua. Lainsaadannén
vaatimukset pohjautuvat konedirektiiviin, ja ovat taytettavissd yhdenmukaistettuja
standardeja noudattamalla. Lainsdadannéssa maariteltavat vaatimukset ja kaytettavat
standardit ovat konekohtaisia, minka vuoksi tydn ensimmaisessa osiossa tarkasteltiin

erilaisia ohjausmenetelmia.

Lainsdadannon tukena kaytettavat standardit luokitellaan kolmelle tasolle: A-, B- ja C-
tyyppiin. Tassa tyossa tarkasteltujen off-road -tydkoneiden SBW-ohjaukseen liittyvat

oleellisimmat standardit ovat:

- A-tyypin standardi: SFS-EN ISO 12100. Tama kasittelee turvallisuuden ja

suunnittelun perusperiaatteita seka koneiden riskien arviointia

- B-tyypin standardi: SFS-EN I1SO 13849. Standardissa paneudutaan koneen
ohjausjarjestelmien ominaisuuksiin ja vaatimuksiin, ja on verrattavissa sahkoisia

ohjausjarjestelmia kasittelevaan standardiin EN 62061.

- C-tyypin standardi: ISO 5010. Standardissa esitelldan pydrilla liikkuvien

tydkoneiden ohjaukselle asetettuja yleisia vaatimuksia.

Standardien asettamat vaatimukset steer by wire -ohjaukselle ovat riippuvaisia koneelta
vaadittavasta turvallisuudesta sekd koneen suurimmasta ajonopeudesta. Alan
standardeissa turvallisuutta kuvataan suoritustasoilla, kuten tassa tydssa, tai
turvallisuuden eheyden tasoilla, jota kaytetaan erityisesti ohjausyksikdiden arvioinnissa.
Koneelta vaadittava suoritustaso voidaan maarittaa koneen kaytosta aiheutuvien riskien

arvioinnin avulla.

Koneen ajonopeudelle on maaritelty kolme eri tasoa: alle 10 km/h, 10-20 km/h, yli 20
km/h. Asetetut nopeusrajat eivat suoraan ole kytkoksissd koneelta vaadittavaan
suoritustasoon, minka vuoksi SBW-ohjaukselle vaatimuksia ei voida yksiselitteisesti

esittaa, vaan jokaista konetyyppia on tarkasteltava yksittain.

Ohjausjarjestelmat voidaan karkeasti jakaa yksikanavaisiin ja redundanttisiin
ohjausjarjestelmiin. Yksikanavainen ohjausjarjestelman rakenne on mahdollinen

suoritustasoon c asti. Vaadittaessa korkeampaa suoritustasoa, ohjausjarjestelman
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rakenteen on oltava vahintaan kaksikanavainen. Yli 10 km/h nopeus vaatii jarjestelmalta
turvallista tilaa, mikd on mahdollista saavuttaa diagnostikan avulla.
Yksinkertaisimmillaan se voidaan toteuttaa luokan 2 mukaisella rakenteella, mutta
korkean testaustaajuuden takia, se soveltuu huonosti jatkuvatoimisiin koneisiin. Yli 20
km/h nopeudella ajavien koneiden on sailytettdva ohjaus yksittdisen vikaantumisen

seurauksena, mika on saavutettavissa ainoastaan redundanttisilla ohjauskanavoilla.
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LIITE A: STANDARDIN ISO 5010 OHJAUKSEN
TESTIRADAT

Dimenscns in matres

5

LIRS --——! |
i
|

=<

L0
L
i
1

1

]

20

Course dimensions

A =11 times the tyre circle or 14 m, whichever is the larger

B = 1,75 times the tyre circle or 22 m, whichever is the larger

€ = twice the maximum wheelbase or 15 m, whichaver is the smaller
Course length

Machines with a tyre circle of less than 12 m, all wheeled dozers and all graders shall start the test at “Start 1* and
terminate the test at “Finish 1. All other machines shall start the test at "Start 2"and terminate the test at “Finish 2°.

a 2.5 times maximum width over tyres. f Corridor 2.

b Finish 1. 9 Corridor 1,

¢ Finigh 2, b Start 1.

4 Corridor 3, I Start 2,

®  Corridor 4. b 1,25 times maximum width over tyres.

Figure 1 — Steering test course
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Key
A4=1,1 timas the tyre circle ar 14 m, whichever is the larger
2 Perpendicular to original dinsction of trawvel.

b QOriginad direction of travel. .

¢ Point A: forwand axle location at initistion of steenng
9 Dutside line of tyres.

contral movement (sae 10.3.8).
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[imensicns in melres
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Nona of the cones shall be run over.

The machine shall be controllable as a comparable machine with a sleering-whasl a5 operating elsment and shall pravide
the same level of safity and efficiency.

Zone 1; Tha maximurn speed should be realized in zone 1. Tha machine shall entar Zone 2 centered betwaen the cones
and parallal 1o the course. Speed may only be reduced afier the front edge of the machine has reached the first group of

cones.

Zane 2: In this zone, the operater is permitted to do anything that is required for keeping or reducing speed, excepl for
wsing the brakes. The maching shall swerva around the sing’e cone; additional manosuwres are not pemitted {2.9. a loap
hem).

Zane 3: In thiz Zone, the operator may use the brakes after the wheal cantra aof tha front tyre has passed the canes. The
rmachine shall be able to stay within the course until coming to & completa stop.

Key

L total kength of machine (e, g. for wheeled loaders, length between counterweight and cutting edae of bucket, with
bucket in transparl position)

W tetal width of machine, measurad across bucket
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LITE B: DIAGNOSTIIKAN KATTAVUUDEN
ARVIOINTI

Standardin ISO 13849-1 liitteessa E esitellyt yksinkertaistetun diagnostiikan arvioinnin

toimenpiteet.

Teimenpide | Diagnostiikan kattavuus (DC)

Tuloyksikkd

Tulosignaalien dynaamisten muutosten aikaansaama jaksettainen testauksen 90 %
kiynnistys

Mielekkyyden tarkistus (esim. kiyttima3lld sulkeutuvia ja avautuvia mekaanisesti |99 %
yhdistettyjd koskettimia)

Tulojen ristiinvalvonta ilman dynaamista testausta [#£)0...99 9% riippuen kuinka usein sovelluk-
sessa tapahtuu signaalin tilamuutos {AC

Jos oikosulkuja ei voida paljastaa, tulosignaalien ristiinvalvonta yhdessd 90 %
dynaamisen testauksen kanssa, (useille [/0-yksikoille)

Tulosignaalien ja logiikan (L) viliarvojen ristiinvalvonta ja ohjelman suorituksen 99 9%
tilapdinen looginen chjelmallinen valvonta sekd pysyvien vikojen ja oikosulkujen
paljastaminen (useille I/0-yksikdille)

Epédsuora valvonta (esim. valvonta painekytkimelld, toimilaitteiden 90...99 % riippuen sovelluksesta
aseman sihkdinen valvonta)

Suora valvonta (esim. ohjausventtiilien asennon sihkdinen valvonta, sihkdmekaa- |99 9%
nisten laitteiden valveonta mekaanisesti yhdistetyilld kosketinelementeilld)

Vikojen paljastuminen prosessin kautta 0..99 % riippuen sovelluksesta: timd
toimenpide ei yksistiin ole riittivi vaadit-
tavalle suoritustasolle PL, e.

Anturien joidenkin ominaisuuksien valvonta (vasteaika, analogisten signaalien 60 %
vaihtelualue, kuten sdhkdinen vastus, kapasitanssi)

Logiikka

Epédsuora valvonta (esim. valvonta painekytkimelld, toimilaitteiden aseman sdhkdi- |90...99 % riippuen sovelluksesta
nen valvonta)

Suora valvonta (esim. chjausventtiilien asennon sihkdinen valvonta, sihkimekaa- |99 %
nisten laitteiden valvonta mekaanisesti yhdistetyilld kosketinelementeilld)

Logiikan toiminnan yksinkertainen tilapdinen valvonta (esim. ajastinvahti, jolloin |60 %
liipaisukohdat ovat logiikan ohjelmassa)

Logiikan toiminnan tilapdinen ja looginen valvonta ajastinvahdilla, 90 %
jolloin testauslaitteet tarkistavat logiikan kiyttidytymisen mielekkyytta

Kiynnistyksen itsetestaus piilevien vikejen paljastamiseen logiikan osissa 90 % (riippuen testaustekniikasta)
(esim. ochjelma ja datamuistit, tulo- ja lihtdportit, rajapinnat)

HUOM. 1 Muita arviointimenetelmii diagnostiikan kattavuudelle: katso esimerkiksi standardin IEC 61508-2:2010 taulukot
A.2..A15.

HUOM. 2 Jos logiikalle vaaditaan diagnostiikan kattavuutta "keskitaso (medium)” tai "korkea (high)”, on muuttuvalle
muistille, kiintedlle muistille ja prosessointiyksikélle kullekin sovellettava vihinti3nkin yhtd toimenpidettd, jolla saadaan
diagnostiikan kattavuus tasolle 60 %. Tassi taulukossa lueteltujen toimenpiteiden lisaksi voi olla myds muita kiytettavissa
olevia toimenpiteitd.

HUOM. 3 Toimenpiteiss3, jossa diagnostiikan kattavuuden vaihtelualue on annettu (esim. vikojen paljastuminen prosessin
kautta) oikea DC-arvo voidaan midrittid ottamalla huomioon kaikki vaaralliset vikaantumiset ja pdattimalld sen jilkeen,
mitka niistd havaitaan diagnostiikan kattavuuden toimenpiteilld. Epdselvissi tapauksissa vika- ja vaikutusanalyysin olisi
oltava diagnostiikan kattavuuden arvieinnin lihtékohtana.
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Valvontalaitteiden reaktiokyvyn tarkistus (esim. ajastinvahti), joka toteutetaan 90 %
pédkanavalla kdynnistyksen yhteydess3 tai kun tulee vaade turvatoiminnolle tai
kun ulkoinen signaali vaatii turvatoimintoa tuloihin liitettdvien laitteiden kautta

maaminen periaate (kaikkien logiikan komponenttien on vaihdettava tilaa 99 %
"PAALLE - POIS - PAALLE" kun turvatoimintoa vaaditaan), esimerkiksi releilld
toteutettu toimintaankytkennan ohjauspiiri
Kiinted muisti: yhden sanan pituinen varmenne (8 bittid) 90 %
Kiinted muisti: kahden sanan pituinen varmenne (16 bittid) 99 %
Muuttuva muisti: RAM-testin suorittaminen kdyttamalla redundanttista dataa, 60 %
esimerkiksi lippuja, markkereita, vakioita, ajastimia ja ndiden datojen ristikkiinen
vertailu
Muuttuva muisti: kiytettdvien datan muistipaikkojen luettavuus- ja kirjoittamis- |60 %
kyvyn tarkistus
Muuttuva muisti: RAM-komponenttien valvonta muunnellulla Hamming-koodilla {99 %
tai RAM-komponentin itsetestaus (esim."galpat” tai "Abraham”)
Prosessointiyksikkd: itsetestaus ohjelmallisesti 60 %..90 %
Prosessointiyksikké: koodattu prosessointi 90%..99%

Vikojen paljastuminen prosessin kautta

0...99 % riippuen sovelluksesta: tima toi-
menpide ei yksistddn ole riittava
vaadittavalle suoritustasolle PL, e.

Lahtoyksikko

Yhden kanavan ldhtéjen valvonta ilman dynaamista testausta

0...99 9% riippuen siitd, kuinka usein
sovelluksessa muutetaan signaalia

Lahtdjen ristiinvalvonta ilman dynaamista testausta

0...99 % riippuen siit3, kuinka usein
sovelluksessa muutetaan signaalia

Lahtdjen ristiinvalvonta dynaamisella testauksella ilman oikosulkujen
paljastumista

90 %

Lahtdsignaalien ja logiikan (L) vdliarvojen ristiinvalvonta sekd ohjelman suorituk- (99 %
sen tilapdinen looginen ohjelmallinen valvonta seka pysyvien vikojen ja oikosulku-

jen paljastaminen (useille [/0-yksikéille)

Redundanttinen signaalin sulkupolku toimilaitteiden valvonnalla joko logiikan tai |99 %

testauslaitteen avulla

Epésuora valvonta (esim. valvonta painekytkimelld, toimilaitteiden
aseman sdhkoinen valvonta)

90...99 % riippuen sovelluksesta

Vikojen paljastuminen prosessin kautta

0...99 % riippuen sovelluksesta: tAma
toimenpide ei yksistddn ole riittava vaadit-
tavalle suoritustasolle PL, e.

Suora valvonta (esim. ohjausventtiilien asennon sdhkéinen valvonta, sihkémekaa-
nisten laitteiden valvonta mekaanisesti yhdistetyilld kosketinelementeilld)

99 %

HUOM. 1 Muita arviointimenetelmid diagnostiikan kattavuudelle: katso esimerkiksi standardin IEC 61508-2:2010 taulukot

A2..A.15.

HUOM. 2 Jos logiikalle vaaditaan diagnostiikan kattavuutta “keskitaso (medium)” tai "korkea (high)", on muuttuvalle
muistille, kiintedlle muistille ja prosessointiyksikélle kullekin sovellettava vdhintddnkin yhtd toimenpidetta, jolla saadaan
diagnostiikan kattavuus tasolle 60 %. Tassd taulukossa lueteltujen toimenpiteiden lisdksi voi olla myds muita kiytettavissa

olevia toimenpiteita.

HUOM. 3 Toimenpiteiss4, jossa diagnostiikan kattavuuden vaihtelualue on annettu (esim. vikojen paljastuminen prosessin
kautta) oikea DC-arvo voidaan madrittad ottamalla huomioon kaikki vaaralliset vikaantumiset ja padttdmalld sen jilkeen,
mitka niista havaitaan diagnostiikan kattavuuden toimenpiteilld. Epdselvissa tapauksissa vika- ja vaikutusanalyysin olisi

oltava diagnostiikan kattavuuden arvioinnin ldhtékohtana.
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