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Konevalmistajien on noudatettava Euroopan sisamarkkinoille tuotavien koneiden
suunnittelussa ja valmistuksessa konedirektiivia 2006/42/EY. Taméin diplomityon
tarkoituksena oli osaltaan tayttda direktiivin asettamia vaatimuksia erdalle varasto-
jarjestelmaélle. Ty6ssa tutkittiin yhta turvallisuusnidkékohtaa, varaston sisilla liikku-
van sukkulan ylinopeutta. Turvallisuusvaatimusten tayttyminen osoitetaan lopulta
koneeseen kiinnitettavilla CE-merkinnalla.

Lahtokohtana olivat varastojirjestelmélle tehty riskianalyysi seki vaatimus-
madrittely joiden sisdltoa téssa tyossid osaltaan tarkennettiin. Varastojirjestelmaélle
tehdyssa riskianalyysissa todettiin ettd varaston sisilld liikkuva sukkula voi péa-
tyyn torméitessdin aiheuttaa varaston sortumisen joka johtaa mahdollisesti henkil6-
vahinkoihin. Tétéd tilannetta varten tarvittiin turvatoiminto joka pysayttdd liik-
keen ylinopeuden tapahtuessa. Konedirektiivissd on useita standardeja joita voidaan
soveltaa kohteena olevasta jarjestelméstd riippuen. Téssd tyOssa paddyttiin Bl-
tyypin standardiin SE'S-EN ISO 13849 jossa turvallisuus mééritellidn suoritusta-
sojen (PL) kautta. Kyseinen standardi valittiin sen yksinkertaisen ldahestymistavan
vuoksi ja siitd syysta ettd standardissa on otettu kantaa myos ohjelmoitavan elekt-
roniikan kdyttoon jota toteutuksessa oli mukana.

Standardissa esitetyn riskin arvioinnin pohjalta turvatoiminnolle vaadittavaksi
suoritustasoksi saatiin c¢. Turvatoiminnossa kiytettava laitteisto oli jo olemassa joten
tissa tyOssa pyrittiin selvittdméin mikd standardin kuvailemista arkkitehtuureista
kyseiselld laitteistolla voidaan saavuttaa. Arkkitehtuurin osalta paadyttiin standar-
dissa esitettyyn luokkaan 3 joka koostuu kahdesta itsendisestd kanavasta. Kanavat
suorittavat tulojen ja lihtdjen ohjausta sekd valvontaa ja valvovat toisiaan ristiin.

Turvatoiminnossa kiytettivi ohjelmisto suunniteltiin ja toteutettiin toisen kana-
van osalta tassd tyossd. Lisdksi osoitettiin ettd turvatoiminnon laitteistolla saavute-
taan riittava riskin vahennys kun ohjelmisto on otettu kokonaisuudessaan huomioon

molempien kanavien osalta.
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Engine manufacturers must follow Machinery Directive 2006/42/EC with the de-
sign and manufacture when machinery is imported in the European internal market.
The purpose of this thesis was to make one specific warehouse system meet the re-
quirements of the Directive. We explored one security aspect, speeding of the shuttle
inside the warehouse. Compliance with safety regulations is finally addressed by CE
marking attached to the machine.

The basis were at risk analysis and requirements specification made for the ware-
house system and the content of those documents was specified in this work. In the
risk analysis it was found that shuttle moving inside the warehouse can cause its
collapse when colliding to the end, which could result in possible personal injury.
For this situation a safety function that stops the movement in the event of speeding
was required.

Machinery Directive contains a number of standards that can be applied to the
system depending of its type. In this work we chose Bl-type standard SFS-EN ISO
13849 which defines the security through performance levels (PL). The standard
was chosen because of its simple approach, and because it takes account the use of
programmable electronics that implementation involved.

The performance level that was required for the safety function was set out as c
on the basis of risk assessment defined in the standard. The hardware used in the
safety function already existed so in this thesis we tried to identify what architecture
described in the standard would fit our design. Architecture of class 3 was chosen
from the standard and it contains two independent channels. Channels control the
inputs and outputs and also perform monitoring as well as crosswatching of each
other.

Software of safety function was designed and implemented for one channel in this
work. It was also shown that the equipment used in the safety function achieves
adequate risk reduction when the software has been completely taken into account

for both channels.
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ALKUSANAT

TamA& ty6 on tehty Suomen Teollisuusosa Oy:lle (STEO) osana varastojirjestelmén
turvallisuuteen liittyvid toimintoja. Tyostd voin sanoa ettd se oli alusta asti
mielekéstd sekd monipuolista, alustavat suunnitelmat toteutukselle tehtiin jo vuo-
den 2011 lopussa ja tyo jatkui kdytdnnossd, muutamia poikkeuksia lukuunottamatta,
vuoden 2012 syksyyn asti. Tyon edetessa tuli vastaan monia yllattavia haasteita seka

odottamattomia ongelmatilanteita mutta niista selvittiin kohtalaisen kunniakkaasti.

Haluan kiittaé erityisesti STEO:n tyontekijoitd, nimeltd mainitsematta, tukemises-
sa ldpi koko tyon sekd siitd miten tekemiseen annettiin riittdvisti aikaa. Muuten
tdhdn vaiheeseen pddseminen olisi ollut huomattavasti paljon raskaampaa. Lisdksi
kiitokset vanhemmilleni sekd veljelleni Jesselle jotka ovat osaltaan olleet hengessé

mukana.

Tampereella 4. Syyskuuta 2012

Jani Vahéapesola
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Standardissa SFS-EN ISO 13849-1 suoritustasoja osoittavat tun-
nukset

Analog-to-digital, muunnos analogisesta digitaaliseksi

Anisotropic Magnetoresistance, nostolaitteen antureissa kiytetty
teknologia

Standardissa SES-EN ISO 13849-1 arkkitehtuurin luokkia ja nimet-
tyja rakenteita osoittavat tunnukset

Yhteisvikaantuminen, yksittdisen syyn aiheuttama usean kompo-
nentin yhtdaikainen vikaantuminen

Cyclic redundancy check, tarkisteavaimien luontiin tarkoitettu tii-
vistealgoritmi

Diagnostiikan kattavuus, paljastuneiden vaarallisten vikojen ja
vaarallisten vikojen suhde

A failure modes and effects analysis, vika -ja vaikutusana-
lyysi, menetelmé jolla arvioidaan jarjestelmin vikaantumista huip-
putoimintojen menettdmisen kautta

Field-programmable gate array, ohjelmoitavaa elektroniikkaa
Varastojérjestelmén osa, sukkulaan kuuluva kokonaisuus jonka
sisalla paketit siirretdéin varastojirjestelméssa

Low-dropout regulator, regulaattori jossa sisddntulon ja ulostulon
véilinen jannite-ero on hyvin pieni

Keskiméaériinen vaarallinen vikaantumisaika

Keskiméaariinen vikaantumisaika

Varastojarjestelméan osa, sukkulan pystysuunnan ja vaakasuunnan
liikkkeitd ohjaava laite

Probability of Failure per Hour, vaarallisen keskimé&araisen vikaan-
tumisajan todennikdéisyys tuntia kohden

Performance level, suoritustaso, erillinen taso jota kiytetdin
madrittelemaan turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien
kyky suorittaa turvatoiminto ennakoitavissa olevissa olosuhteissa
standardissa SF'S-EN ISO 13849-1

Performance level required, vaadittu suoritustaso jolla on tarkoitus
saavuttaa vaadittu riskin pienentdminen kullekin turvatoiminnolle
standardissa SFS-EN ISO 13849-1

Pulse-Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio on kuormaan

menevin jannitteen sidtdminen muuttamalla pulssisuhdetta
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1. JOHDANTO

Taman tyén kohteena oleva varastojérjestelmé koostuu varastosta seké siithen kuu-
luvasta laitteistosta. Varasto on suljettu tila jonka sisdpuolella jérjestelmén suorit-
tamat toiminnot tapahtuvat. Se on pystytetty kahdeksi hyllystoksi ja niiden véliin
jaa kaytava jossa paketteja siirtdva sukkula padsee liikkkumaan sekd vaakasuunnassa
ettd pystysuunnassa.

Kuvassa 1.1 on esitetty varasto seké sithen kuuluvat osat. Sukkula on punaisten
nuolien ldhelld oleva kappale ja vasemmassa alanurkassa on pakettien jattdmiseen
tarkoitettu piste. Sukkula koostuu nostolaitteesta ja kapselista. Nostolaite huolehtii
sukkulan ajoliikkeestd sekd nostoliikkeestd. Nostolaitteeseen on kiinnitetty hihnoil-
la kapseli joka lasketaan oikean hyllyn kohdalle pystysuunnassa. Paketit siirretdén
jirjestelméssé kapselin sisélla.

Ulkoapain varasto on peitetty verhoilulevyilld jotka nakyvat kuvassa oikealla o-
levana harmaana alueena. Kaytiva on lukittu ovella, joten sisdpuolelle varastoon
el padse ilman tarkoituksellista murtautumista tai avainta. Sukkulan lisdksi jér-
jestelmédn kuuluu sitd ohjaava tietokone. Sukkulan ohjaus tapahtuu sdhkoverkon
kautta HomePlug-tekniikalla. Ainoa rajapinta kiyttdjille pdin on kosketusnaytolli-
nen PC jonka kiyttoliittymélla varastoon jatetdén ja varastosta noudetaan paket-
teja.

Ajosuunnassa liike tapahtuu varaston katossa olevaa kiskoa pitkin josta sdhko joh-
detaan sukkulaan hiiliharjojen kautta. Ajoliikkeen tunnistamiseen kiytetadn viiva-
antureita jotka mittaavat ajokiskossa olevan nauhan heijastuksia. Jarjestelméssa
kiytetaan lisiksi AMR-antureita (Anisotropic magnetoresistance) joilla tutkitaan
onko kapseli ylhaalla.

Sdhkonsyottod varten jarjestelmélle on rakennettu oma sihkdkaappi jossa on suo-
datus verkosta tulevia johtuvia hairioita vastaan. Suodatus myds estdd HomePlugin
vuotamisen yleiseen sdhkoverkkoon péin.

Ajoliikkeen moottoreita ohjataan 12V tasajénnitteelld ja niissd on jarrut jot-
ka ovat pakkotoimisesti kiinni. Jarrujen avaaminen tapahtuu 105V tasajannitteen
avulla ja jos jinnitesyotto katkeaa jarrut menevéit kiinni. Moottoreita pyoritetddn
takaisinkytketylld mikroaskelluksella joten mikali oikeanlainen ohjaus katoaa jaavat
moottorit paikalleen. Todennikdoisin tilanne jolloin sukkula lihtee ryntdaméain to-

teutuu kun moottoreita ohjaava ohjelma lukittuu pyytidméén liian suurta nopeus-
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Kuva 1.1: Periaatekuva varastosta

ohjetta moottoreille. Ainoastaan moottorijinnitteiden péditeasteita ohjaava FPGA
(Field-programmable gate array) kykenee tuottamaan oikeanlaisen virtasekvenssin,
joten mikéli se hajoaa jaé jarjestelmé oletuksena aina turvalliseen tilaan.

Sukkula saa liikkua ajosuunassa sallitulla maksiminopeudella vain silloin kun
kapseli on ylhdalla. Muulloin ajoliikkeen nopeusrajan tdytyy olla matalampi. Kun
kapseli on ylidasennossa tiytyy tapahtua yldasennon tunnistaminen. Alin mahdolli-
nen paikka madritellddn varaston korkeuden mukaan. Ajosuunnassa sukkulan on
tunnistettava toinen paidyistd johon sukkula ajetaan sen jilkeen kun jarjestelméain
on kytketty sdhkot. Toinen pdaty médritellddn varaston pituuden mukaan. Téssd
tyossd keskityttiin turvatoiminnon toteuttamiseen joka havaitsee kapselin yldase-
man ja asettaa sen mukaisesti ajoliikkeen nopeusrajan. Mikéli nopeusraja ylitetdén,
turvatoiminnon taytyy katkaista jinnitteet jarruilta ja ohjausjannitteet ajomootto-
reilta. Turvatoiminnon suunnittelussa ja toteuttamisessa seurattiin Konedirektiivin
2006/42/EY standardia SFS-EN ISO 13849-1.

Turvatoimintoa ei vield téssd tyossd kelpuutettu silld ohjelmistosta jai puut-
tumaan toisen kanavan toteutus. Siksi myoskddn jirjestelmitestejd ei voitu ajaa.
Kelpuutuksen osalta standardin SFS-EN ISO 13849-2 dokumentaatiovaatimuksiin

on otettu tissi tyossad kantaa, laitteiston suoritustaso havaittiin riittaviksi.



2. LAHTOKOHDAT JA VAATIMUKSET

2.1 Konedirektiivi 2006/42/EY

Ensisijaiset vaatimukset turvallisuuden kannalta tulevat télle jarjestelmaille konedi-
rektiivin 2006/42/EY kautta. Konedirektiivi koskee sdddoksend kaikkia koneita jot-
ka tuodaan Euroopan sisdmarkkinoille. Se madrittad olennaiset terveys -ja turvalli-
suusvaatimukset yhtendisen turvatason luomiseksi tapaturmantorjuntaa varten ja
sitd on sovellettava sitovasti 29. joulukuuta 2009 alkaen. [1] Koneen valmistajan tulee
huolehtia siitd ettd kone suunnitellaan ja rakennetaan konedirektiivin mukaises-
ti. Turvallisuusvaatimusten taustalla on aina lahtdkohtana ihminen, eli koneen on
toimittava siten etta se ei aiheuta henkilovahinkoja. Siksi konedirektiivin vaatimuk-
set ja velvollisuudet koneen rakentajalle maardaytyviat padasiallisesti sen mukaan
minkilaisen vahingon kone voi toimiessaan aiheuttaa ja mihin luokkaan kone si-
joittuu direktiivissa.

Direktiivin pyrkimyksend on yhtendistda kdytantoja turvallisuusnidkokohtia huo-
mioitaessa ja varmistaa ett kaikki Euroopan sisimarkkinoille tuotavat koneet tayt-
tavit samat turvallisuusvaatimukset. [1] Téhéan yhtendistdmiseen kuuluu kiintedné
osana myos standardien harmonisointi jossa tavoitteena on etté eri valtioiden alueel-
la kiytettdisiin samoja standardeja. Toistaiseksi kaikki konedirektiivin standardit
eiviat ole harmonisoituja mutta yhtenaistdminen on kdynnissd. Kaytdnnossd har-
monisoitujen standardien kdytto merkitsee valmistajan osalta esimerkiksi sitd etta
koneen vaatimustenmukaisuutta ei tarvitse talloin valttamétta arvioida ulkopuolisel-
la taholla vaan siihen riittdd sisdinen tarkastus. Lisdksi harmonisoidut standardit
helpottavat koneen myyntid laajemmalla alueella.[1] Kun valmistaja on tdyttanyt
konedirektiivin vaatimukset, hdn osoittaa sen ensisijaisesti koneeseen kiinnittdmal-

l4&n CE-merkinnélld seké vaatimustenmukaisuusvakuutuksella. [2]

2.1.1 Konedirektiivin soveltaminen jarjestelmassa

Konedirektiivin artiklassa 1 on maééritelty ne tuotteet joihin direktiivid voidaan
soveltaa ja vastaavasti tuotteet jotka kuuluvat sen soveltamisalan ulkopuolelle. [1]
Tamén jirjestelmén vaatimusméarittelyssd on todettu etté jarjestelmé luokitellaan
kokonaisuutena artiklan 1 kohdan a) koneisiin. |3] Koneella tarkoitetaan direktiivissé

muun muassa "toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelméa, jossa on tai
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joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittoméalla ihmis- tai eldinvoimalla
toimivalla voimansiirtojarjestelmilla ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on
liikkuva ja joka on kokoonpantu erityistd toimintoa varten."[1]

Kuvassa 2.1 on esitetty konedirektiivin alaisuudessa olevia standardeja jotka liit-
tyvit erityisesti tdhén jirjestelmiin. Néistd SFS-EN ISO 12100:ssa on kuvailtu pe-
rusteet ja yleiset suunnitteluperiaatteet koneiden turvallisuuteen liittyen. Se toimii
perustana kaikille muille konedirektiiviin kuuluville standardeille ja standardiryh-

mélle joka jakautuu kolmeen osaan taulukon 2.1 mukaisesti.

89/336/EEC (2004/108/EC)
EMC direktiivi

IEC 61326-3-1
ja
IEC 61326-3-2

Electrical equipment for
measurement, control and

laboratory use — EMC /

requirements — Immunity
requirements for safety-
related systems and for
equipment intended to
perform safety-related
functions (functional safety)
Part 1: General industrial
applications
Part 2: Indistral applications
with specified EM
environment

Kommunikoinnin

turvallisuus

BIA ohjeet

Proposal of a Guideline for

98/37/EY
Konedirektiivi
(29.12.2009 lahtien 2006/42/EY )

2006/95/EY

Pienjannitedirektiivi

Harmonisoitu

SFS-EN ISO 14121-1
Koneturvallisuus. Riskin
arviointi.
Osa 1: Periaatteet

SFS-EN ISO 12100-1

and 2
Koneturvallisuus. Perusteet

jayleiset

suunnitteluperiaatteet
Osa 1: Peruskasitteet ja
menetelmét

Osa 2: Tekniset periaatteet

SES-EN 62061 SFS-EN ISO 13849-1

the Test and Certification of
"Bus Systems for the
Transmission of Safety

Relevant Messages"

IEC 61784-3
Industrial Communications —
Fieldbus Profile — Part 3:
Profiles for functional safety
communications in industrial
networks

EN 50159-1 and 2
Railway applications —
Communication, signalling
and processing systems

Ei harmonisoitu

Koneturvallisuus.
Turvallisuuteen liittyvien
sahkoisten, elektronisten ja
ohjelmoitavien elektronisten
ohjausjarjestelmien
toiminnallinen turvallisuus

and 2
Koneturvallisuus.
Turvallisuuteen liittyvat
ohjausjarjestelmien osat
Osa 1: Yleiset
suunnitteluperiaatteet
Osa 2: Kelpuutus

\

Tyyppi A

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

L/

Sulautetun ohjelm. tapauksessa ja

sovellusohjelm. tapauksessa, jos
se on koodattu rajottamattoman

kaskykannan kielella, kuten C-kieli

SW: PL=e

|
SW: PL =c tai d|

EN 61508-muut osat

EN 61508-3
Functional safety of electrical/
electronic/programmable
. electronic safety-related

systems
Part 3: Software

requirements

1ISO 15998
Earth-moving machinery —
Machine-control systems
(MCS) using electronic
components — Performance
criteria and tests for
functional safety

ISO/DIS 251191, 2, 3

and 4
Safety of agriculture and
forestry machinery — Safety
related parts of control
systems

Tyyppi B

Tyyppi C

Kuva 2.1: Konedirektiivin alaiset standardit [4]
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Taulukko 2.1: Standardiryhmd SFS-EN 1SO 12100-1 mukaisests

Standardin tyyppi | Kaytto

A perusteet, suunnitteluperiaatteet, yleiset nikokohdat

B késitteleviit yhté tai useampaa turvallisuusnakokohtaa

B1 kasittelevat tiettya yksittdistd turvallisuusndkokohtaa

B2 koskevat suojausteknisid laitteita

C késittelevat tietyn koneen tai koneryhmaéan yksityiskohtaisia
turvallisuusvaatimuksia

Tarkempi kohta jota direktiivistd sovelletaan tdmén jirjestelmén turvatoimintoi-
hin saadaan kun kartoitetaan koneen raja-arvot ja riskitekijat. Kartoitus tehdaan
riskianalyysin kautta jossa selvitetddn mitkd tilanteet voivat aiheuttaa henkilo-
vahinkoja. Riskin arviointi suoritetaan kuvassa 2.1 olevan harmonisoidun standardin
SFS-EN ISO 14121-1 pohjalta. Tédmé on SFS-EN ISO 12100-1:ss8 madritelty A-

tyypin mukainen standardi, eli siiné otetaan kantaa yleisiin suunnitteluperiaatteisiin.

Vaatimusmadrittelyssa ja sitd edeltavissa riskianalyysissd l6ydettiin yksi poten-
tiaalinen riskitekijé jota varten tarvitaan turvatoiminto, eli sukkulan nopeuden kas-
vaminen rajoittamattomasti ajoliikkeessi. [3] Standardin SFS-EN ISO 14121-1 liit-
teen A taulukon A.1 kohdassa 1 tdmé on esitetty tyypiltddn mekaanisena vaarana,
alkuperdniin kithtyminen ja hidastuminen (litkke-energia). [5] Edelleen kohdassa A.1
on viittaukset standardin SFS-EN [SO 12100-1 kohtiin 4.2.1, 4.2.2 sekd 4.10, eli
mekaanisiin vaaroihin jotka on otettava huomioon konetta suunniteltaessa. [6] Téssé
tapauksessa kohdat puristuminen, yliajetuksi tuleminen sekd iskut kuvaavat seu-
rauksia joita ihmiselle voi aiheutua mikali sukkula torméaé tdydelld vauhdilla varas-
ton paatyyn.

Tarkastelun kohteeksi tulee siis ajoliikettd valvova turvatoiminto joka kuuluu
tarkemmin direktiivin liitteen IV kohdan 21 alle, eli logiikkayksikdt turvatoiminto-
ja varten. [2] Téssd direktiivin kohdassa on mééritelty ettd logiikkayksikot ovat
komponentteja ja ohjausjirjestelmén osia, jotka: "vastaavat turvakomponenttien
méadritelmad (ks. 42 kohta, 2 artiklan toisen kohdan ¢ alakohtaa koskevat huomau-
tukset), analysoivat yhté tai useaa tulosignaalia ja luovat tietyn algoritmin mukaises-
ti yhden tai useamman ldhtosignaalin sekd on tarkoitettu kaytettdviksi koneiden
ohjausjérjestelmien yhteydessi tai niiden osana yhden tai useamman turvatoimin-
non suorittamista varten."[3] [2] Téllaiset logiikkayksikot voidaan vaatimusten ja
madritelmén osalta rinnastaa konedirektiivissi mainittuihin turvakomponentteihin.

SFS-EN ISO 12100-1:ssa esitetyistd taulukon 2.1 mukaisista standardeista et-
sitddn turvatoiminnon vaatimuksien selvittdmiseen tyypin B1 mukaista standardia
joka kasittelee tiettyd yksittaista turvallisuusndkokohtaa. Téassd tapauksessa se on

ylinopeuden valvonta.
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2.1.2 Turvatoiminnossa kaytettava standardi

Kun mahdolliset riskit on kartoitettu, selvitetdin turvatoiminnon ja koneen tyypin
perusteella mitd standardia turvatoiminnon vaatimuksiin sovelletaan. Sen lisiksi
ettd etsitddn tyypin Bl mukaista standardia tiedetdan turvatoiminnon laitteiston
sisdltdvan mekaniikkaa, elektroniikkaa ja ohjelmoitavaa elektroniikkaa. Tamé aset-
taa tiukemmat vaatimukset suunnittelulle. Kuvassa 2.1 olevista B ja C-tyypin stan-
dardeista SE'S-EN 62061, SFS-EN ISO 13849 seké EN 61508 soveltuvat kiytettaviksi
myos monimutkaisempien jarjestelmien ollessa kyseessé. [3]

SFS-EN 61508 on kehitetty ohjelmoitavaa elektroniikkaa sisdltivia laitteita
varten. Siind annetaan ohjeita ja vaatimuksia my0s ohjelmiston suunnitteluun ja
huomiota on kiinnitetty funktionaaliseen turvallisuuteen pelkin arkkitehtuurin si-
jasta. Turvallisuus méaritelldén suoritustasojen SIL (Safety integrity level) kautta.
[7] Suoritustason laskennassa otetaan huomioon sekd rakenne ettd vikaantumisai-
ka ja dokumentointi kuuluu osana suunnitteluun. Vikaantumisten havaitsemisessa
ja torjunnassa kiytettyjd menetelmisd ovat esimerkiksi Markovin prosessit seké vi-
kapuuanalyysi. [7] SFS-EN 61508:sta johdettu standardi SFS-EN 62061 kéisittelee
vield tarkemmin ohjelmoitavia elektronisia laitteita. [8]

SFS-EN ISO 13849 on osin johdettu kiytostd poistetusta standardista SEFS-EN
954-1 jossa ldhestymistapa oli hyvin mekaaninen ja arkkitehtuureittain méaritelty.
Aikana jolloin se julkaistiin (1997) koneet ja niiden turvatoiminnot sisélsivit enem-
mén puhtaasti mekaniikkaa sekd yksinkertaista elektroniikkaa jolloin turvallisuus
voidaan méaaritelld helpommin rakenteiden kautta. SFS-EN 954-1:ssé ohjelmistoa ja
dokumentointia ei juuri oteta huomioon ja turvatoiminnolla saavutettavaan suoritus-
tasoon (PL, Performance level) vaikuttaa ennenkaikkea turvatoiminnon toteuttavan
ohjausjérjestelmén arkkitehtuuri.

SEFS-EN ISO 13849 on luotu ensisijaisesti sitd varten etté saataisiin yhteys vanhan
standardin SFS-EN 945-1 arkkitehtuurien ja uudemman SFS-EN 62061:n suoritusta-
sojen vilille. Standardia voidaan soveltaa my6s monimutkaisempiin jarjestelmiin ja
siind, on esitetty yksinkertaistettu menetelméa suoritustason méaérittelemiseksi. Etu-
na SFS-EN 62061:een verrattuna on yleisesti helpompi lihestymistapa. [9] Tamén
jarjestelmén turvatoimintojen vaatimusten méaéarittelyssa kiaytettaviksi standardiksi
valittiin SFS-EN ISO 13849-1 joka on Bl-tyypin standardi.

2.2 Standardi SFS-EN ISO 13849

Riskianalyysissd kartoitetaan jarjestelméan rajoituksia, mahdollisia riskeja, niiden
esiintymistodennakoisyytta sekd vakavuutta kayttajille toteutuessaan. Riskien
arvioinnin perustana kiytetddn konedirektiivissd standardia SFS-EN [SO 14121-

1. Siind on esitetty yleisesti asioita jotka tdytyy ottaa huomioon riskitekijoitd
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madriteltaessd. Téllaisia ovat esimerkiksi koneen raja-arvojen maarittdminen joihin
kuuluvat kiyttorajat, tilarajat sekd aikarajat. [5] Téssd jarjestelméssd aikarajoista
tdytyy ottaa huomioon ennenkaikkea viiva-antureiden IR-ledien kiyttoika. TR-ledit
ovat turvatoiminnon komponenteista nopeimmin vikaantuvia ja koska viiva-anturit
muodostavat ainoan lihteen nopeuden laskennalle, ovat ne kriittisessi asemassa raja-
arvojen osalta.

Raja-arvojen madrittelemistd seuraa vaaran tunnistaminen jossa etsitddn mah-
dollisia vaaratilanteita joita koneen kiyttoon sekd kayttoonottoon saattaa liittyé.
Jokaiselle vaaratilanteelle suoritetaan tdmén jéilkeen riskin suuruuden arviointi jos-
sa selvitetdan vahingon vakavuus sekd vahingon esiintymistodennékéisyys. Riskiana-
lyysistd johdettiin yksi ihmiselle vakava riski johon on puututtava. Mikili sukkula
tormaa liian suurella nopeudella varaston paatyyn, voi téstd seurata koko varaston
sortuminen mikd puolestaan voi johtaa vakaviin henkilévahinkoihin tai kappaleiden
sinkoutumiseen. [3]

Turvatoiminnolta vaadittava suoritustaso méaaritellddn riskin arvioinnin perus-
teella. Kuvassa 2.2 on esitetty standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukainen menetelma
riskien arvioinnille ja vaadittavan suoritustason méarittelemiselle riskigraafin avulla.
Se pohjautuu standardeihin SFS-EN ISO 12100-1 ja SFS-EN ISO 14121-1.

PL,
L
P1
= a
k1
S1 P2 -
™ P1 _ b
. F2
1 P2
o P1 7o
F1 .
a0 P2
- P1 d
F2 -
P2 - e
H

Kuva 2.2: Standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukainen riskigraafi [10]

Asteikko on viisitasoinen A..E missd E edustaa korkeinta vaadittavaa suoritusta-
soa ja A matalinta. S tarkoittaa riskin vakavuutta missd S1 on lievi ja S2 vakava. F
puolestaan tarkoittaa riskin esiintymisen todennédkoéisyytta missa F1 tapahtuu har-
voin ja F2 usein. P tarkoittaa sitd voidaanko riski estdda, P1 mahdollisesti ja P2
tuskin milloinkaan.

Riskianalyysissd vakavuudeksi arvioitiin 3 joka graafista méaritetdén S2:ksi eli

vakavaksi. Todennékoisyydeksi arvioitiin 2 ja sille valitaan graafista F'1 eli harvoin.
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Hallitsematon ylinopeus on tilanteena harvinainen. Vaaran vilttdmistd ei suoraan
arvioitu riskianalyysissd, mutta asetamme sille arvoksi P1 eli mahdollista tietyis-
sd olosuhteissa. Néin siksi ettd kdyttdja kuulee suurella todennédkéisyydelld tor-
méadmisen paatyyn eikd varasto sorru niin nopeasti etteiko kiyttaja ehtisi alta pois.
Nailla arviointiperusteilla saatiin vaadittavaksi suoritustasoksi PL, = C johon tur-

vatoiminnon on vahintddn kyettava.
2.2.1 Menetelmat suoritustason laskemiseen

Kun riskin aiheuttaman vahingon suuruus ja vakavuus on arvioitu, eli ollaan
méadritelty turvatoiminnolta vaadittava suoritustaso PL,, suunnitellaan tdmén jal-
keen itse turvatoiminto ja katsotaan minkélaiseen suoritustasoon (PL) toteutus
yltaa. Mikili saavutettu suoritustaso jia pienemmaiksi kuin turvatoiminnolta vaa-
ditaan, joudutaan toteutusta muuttamaan. Standardi SFS-EN ISO 13849-1 antaa
kaksi erilaista menetelmé&i suoritustason laskentaan. Toisessa huomioidaan laajamit-
taisemmin kaikki standardissa esitetyt asiaan kuuluvat muuttujat ja laskentaan
soveltuvat menetelméat. Toinen on nimettyihin rakenteisiin ja lohkomenetelmaan pe-
rustuva yksinkertaistettu lihestymistapa, jota tissd jirjestelméssé kiytettiin. [3] [10]

Yksinkertaistetussa menetelméssé jonka standardi méaérittelee otetaan suoritus-
tasoa laskettaessa huomioon lahinné nelja parametria: MTTFy (Mean time to dang-
erous failure), DC,,, (Average diagnostic coverage), CCF (Common case failure) ja
Arkkitehtuuri (Architecture).

Standardin mukaan turvatoiminnon arkkitehtuurin on oltava vdhintddn 1 jos sil-
14 halutaan saavuttaa turvataso C. Rajoituksena on myos ettid luokkien 2, 3 ja 4
jarjestelmien taytyy saada CCF:std vahintddn 65-pistettd. [10] Taulukossa 2.2 on
esitetty erilaisia yhdistelmid MTTF:lle, DC,y:lle ja arkkitehtuurille jotta saavutet-

taisiin turvataso C joka turvatoiminnolta vaaditaan.

Taulukko 2.2: Yhdistelmid turvatason C saavuttamiseksi

Turvataso (PL) | Arkkitehtuuri | MTTF, DC

C 1 korkea nolla

C 2 korkea matala

C 2 keskimédrainen | keskiméiridinen
C 3 keskiméériinen | matala

C 3 matala keskiméariinen

MTTF4

Standardin mukaan kanava mééaritellddn poluksi jonka vikaantuminen voi johtaa
turvatoiminnon menettdmiseen. Se voi tarkoittaa esimerkiksi vain sisdédntuloa, oh-
jauslogiikkaa tai ulostuloa. Standardi méirittelee etté yksittdisen kanavan MTTFy

voi olla maksimissaan 100 vuotta riippumatta kanavan sisidltimien komponenttien
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vikaantumisajoista. Liséksi standardi kertoo ettd koko jarjestelmén turvatasoa las-
kettaessa taytyy ottaa huomioon sarjaan kytkettyjen alijarjestelmien turvatasojen
vaikutus. Esimerkiksi mikéli jarjestelmé pitad sisdllidn useamman kuin kaksi kap-
paletta tason C alijarjestelmid, tippuu koko jirjestelmin turvataso yhdelld B:hen.

Standardin mukaan MTTF4:n taytyy olla koko jirjestelmélld yli kymmenen
vuotta, jotta saavutetaan turvataso C luokan 3 arkkitehtuurilla. Komponentin
MTTF4:ksi voidaan antaa standardin mukaan oletusarvona 10-vuotta mikili sité
ei ole ilmoitettu. Jos komponentteja on turvatoimintoa toteuttamassa suuri méara,
tarkoittaa tAmaé sité ettd standardin méarittelemé oletusarvo ei riitd. Yleensa valmis-
tajat ilmoittavat esimerkiksi B;g, MTTF, MTTF, tai MTBF-arvot vikaantumiselle.

Kun jokaisen yksittdisen turvatoimintoon kuuluvan komponentin MTTF 4-arvo on
saatu selvitettyd, voidaan koko kanavan vikaantumisaika laskea standardin mukaisel-
la kaavalla (2.1).

N N
1 1 n;

_ R —J 2.1

MTTF, ; MTTFy ; MTTFy (2.1)

Mikali redundanttiset kanavat on toteutettu samalla tavalla, niiden yhdistetty
MTTF4 on sama, eli ne eivit laske toistensa vikaantumisaikoja. Jos taas molemmilla
kanavilla ei ole samaa MTTFq4:té, voidaan arviointiin kidyttda standardin liitteen D
mukaista kaavaa D.2. [10] Redundanttisten kanavien tapauksessa standardi kisittaa
maksimissaan kaksi kanavaa, titd useamman kanavan mahdolliseen hyotyyn ei

oteta laskennallista kantaa.

DC..,
Diagnostiikan kattavuuden (DC) laskentaan annetaan standardissa yleisid ohjei-
ta. Laskennassa méaidritetddn paljastuneiden vaarallisten vikaantumisten ja kaikkien
vaarallisten vikaantumisten vélinen suhde. Jokainen turvatoimintoon vaikuttava
komponentti on otettava huomioon ja mikéli jonkin komponentin vaarallista vikaan-
tumista ei testata mitenkddn sen DC = 0. Jirjestelmissd olevia komponentteja
voidaan mallintaa alijirjestelmien kautta siten ettd ne voivat koostua useista fyy-
sisistd komponenteista. Ndin kaikkia komponentteja ei huomioida yksittdin samalla
tavalla kuin MTTF4:td laskettaessa silla diagnostiikkaa laskettaessa meita kiinnos-
taa vain koko alijirjestelmén 1dhdon tila ja sen havaitseminen.

Jos jérjestelmé koostuu useista alijirjestelmisté joille on jokaiselle laskettu oma

DC-arvonsa, saadaan koko jarjestelmén DC,,, laskettua standardin mukaisesti
kaavalla (2.2).

DOy 4 DGy 4 4 DCy
DO — MTTEy " MTTFy " " MTTEy, (2.2)
avg = 1 T 1 PR N :
MTTFE; ' MTTFg ' 7 MTTF,,
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Standardissa EN-61508 on esitetty kattavampi tapa laskea diagnostiikkaa otta-
malla huomioon paljastuneiden vaarallisten vikaantumisten ja kaikkien vaarallisten
vikaantumisten suhteet jokaiselle yksittiiselle komponentille erikseen. [7] Kdytdmme
kuitenkin EN ISO-13849-1:n arviointitaulukoita, joissa kattavuus komponentille las-
ketaan pikemmin tietyn arviointitavan perusteella.

Laskennassa kiytetddn erilaisia menetelmié riippuen siitd onko kyseessi tulo,
logiikka vai 1ahtoyksikk6. Liitteen A taulukoissa on esitetty ehtoja diagnostiikan
kattavuuden arviointiin. DC johon jokaisella kanavalla tdytyy minimissddn paédsté
pyrittiessi turvatasolle C on matala eli 60%. Seuraavaksi tarkastelemme kohtia

joita voidaan soveltaa turvatoimintoja toteutettaessa.

CCF
CCF eli yhteisvikaantuminen tarkoittaa tilannetta jossa yksittdinen syy aiheuttaa
useiden komponenttien yhtdaikaisen vikaantumisen. CCF:n laskennassa kiytetddn
standardin mukaista taulukkoa liitteessd B jossa annetaan pisteita jarjestelman tayt-
tdessd maarittyja ehtoja. Arkkitehtuurien 2, 3 tai 4 mukaan tehdyn turvatoiminnon
on saatava vahintddn 65 pistettd jotta se voidaan hyviksya. Jokainen taulukon kohta
on sellainen etté siitd saa joko 0 pistettd tai tdydet pisteet. [10] CCF on huomioitava
jokaiselle alijarjestelmalle erikseen, matalimmat pisteet madriaavat koko jarjestelméan
pisteytyksen.

On huomattava ettd elektronisia komponentteja ei standardin mukaan yleisesti

pidetd hyvin koeteltuina, joten tita kohtaa ei voida soveltaa pisteytyksessa [10].

Arkkitehtuuri

Ohjelmoitava elektroniikka asettaa itsessddn ehdoksi ja toisaalta myos toteuttaa
vihintddn luokan 2 jarjestelmén arkkitehtuurin. Silld saavutetaan turvataso C
kun MTTF4 on korkea ja DC,y, matala tai kun MTTF4 on keskiméérdinen ja
DCayg keskiméérdinen. [3] Arkkitehtuurin 1 valinta on kiytédnnossd mahdoton silld
siin, vaaditaan hyvin koeteltuja komponentteja eikd tdmé ehto toteudu ohjel-
moitavien elektronisten laitteiden ollessa kyseessid. Arkkitehtuuri 4 asettaa liian
tiukat vaatimukset valvonnalle, joista ei tédssd tapauksessa ole lisihyGtya. Yleisesti
standardi suosittelee kidyttdmaddn vaadittavaan riskin vihennykseen kykenevii
eikd sitd ylittdvaa ratkaisua. Alijarjestelmis ei voida toteuttaa luokkien B tai 1
arkkitehtuureilla. TAmé& johtuu siitd ettd luokassa B ei péddstd turvatasolle C ja

luokassa 1 taas komponenttien on oltava hyvin koeteltuja. [10]

Ohjelmistovaatimukset

Standardi esittdd vaatimuksia ja rajoituksia jotka turvatoiminnon suorittavan
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ohjelmiston on taytettdvd vaadittavasta suoritustasosta riippuen. Namé ehdot pe-
rustuvat pitkélti standardiin EN ISO 61508-3, SFS-EN ISO 13849:n ollessa vain
kiytdnnonlaheisempi. Turvatoiminnon toteuttavan ohjelmiston osalta on huomat-
tava ettd toisen kanavan ohjelmisto tehdiin rajoittamattoman kiskykannan ohjel-
mointikielelld, eli MSP-mikrokontollerille C-kielelld. Talloin tdytyy ottaa tarkem-
min huomioon kaikki vaatimusmadirittelyssd ja standardissa esitetyt vaatimukset
sekd noudattaa hyviksi todettuja ohjelmoinnin kaytantoja. Kuitenkin myo6s rajoit-
tamattoman kiskykannan ohjelmointikielilld on mahdollista saavuttaa standardin
SEFS-EN ISO 13849-1 esittdmét suoritustasot a..e.

Ohjelmiston kehitysprosessi pitdd sisallidn médrittelyn ja suunnittelun ennen to-
teutusta. Jokaisessa kehitysvaiheessa tehdaén riittavd madra katselmointeja jotta yk-
siloista johtuvat virheet saataisiin mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kiinni. Ke-
hitysvaiheisiin kuuluu verifiointi jolla varmennetaan ettd suunnittelu seuraa maérit-
telya. Validoinnissa todetaan ettd méarittely itsessdan on ollut jarkeva ja toteutettu
ohjelmisto méarittelyssa haluttujen vaatimusten mukainen.

Jotta ohjelmasta saataisiin vaatimusten mukainen, seurataan suunnittelussa ja
toteutuksessa standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteen J vaatimuksia. [10] Téssé
tyossd seki VHDL:a4a (VHSIC Hardware Description Language) etti C:téa varten on

kiytossa ohjelmointistandardit.
2.2.2 Suoritustason parametrien kiinnittaminen

Turvatoiminnon arkkitehtuuri toteutetaan luokan 3 mukaisesti siksi ettd tédlloin
MTTF4:n ei tarvitse olla niin korkea eiké valvonnan tasolta vaadita liikaa. Kuvassa
2.2.2 on esitetty standardin luokkaa 3 vastaava arkkitehtuuri. Téssa arkkitehtuu-
rissa vaaditaan redundanssia siten ettd jarjestelméssi on vihintddn kaksi itsenéisté
kanavaa. Lisiksi arkkitehtuuri edellyttaa ristiinvalvontaa kanavien ohjauslogiikoiden
valilla sekd jonkinlaista takaisinkytkentdd lahtoyksikolta.

Muiden parametrien osalta luokassa 3 vaaditaan CCF:1td vahintdin 65-pistetta,
MTTF4:std arvoa matala sekd DC,y, arvoa matala. Kuitenkin joko MTTFg:n tai
DC,yg:n on oltava tasolla keskiméérdinen mikili toinen parametreista saa arvon
matala. CCF:lle laskettavat pisteet esitetddn kappaleessa 3.3.3. Téssé jarjestelméssa
pyritddn MTTF4:n osalta tasoon keskimédardinen jolloin liikutaan valilla 10 vuotta
<= MTTF4 <= 30 vuotta. Vastaavasti DCavg:n osalta pyritddn tasoon matala eli
60%<=DC<=90%.

Standardissa olevaa systemaattista vikaantumista ei huomioida kohta kohdalta
silld yksinkertaistettu menetelma ei tata vaadi. Tarkeintd on ettd turvatoiminto pe-
rustuu nimettyihin rakenteisiin ja selvitykseen niiden kiytosta. Nimetyt rakenteet on
esitetty standardin kappaleessa 6.2 jokaisen luokan yhteydessi. Téassda dokumentissa

on kuvattu lohkokaavioiden avulla turvatoiminnon rakenne ja turvatoiminnon osat
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Katkoviivat esittavat kohtuudella mahdollista vikojen paljastamista.

Merkintdjen selitys:

im kytkentavalineet
c ristiinvalvonta
1,2 tuloyksikkd (esim. anturi)

L1,L2 logiikat
m valvonta

01, 02 lahtoyksikko (esim. paakontaktori)

Kuva 2.3: Luokan 3 mukainen nimetty rakenne standardissa SFS-EN ISO 15849-1 [10]
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on jaettu selkedsti lohkoihin kanavien mukaisesti. Lohkomenetelman kuvaus 16ytyy
standardin liitteestd B.

Osittain CCF:44 laskettaessa otetaan kantaa samoihin asioihin kuin systemaat-
tisen vikaantumisen valttdmisessd. Siksi CCF:44 laskettaessa pisteitd ei ole otet-
tu kohdan "Suunnittelu, soveltaminen ja kokemukset"alakohdasta "Suojaustoimen-
piteet". Systemaattinen vikaantuminen on soveltuvilta osin huomioitu suunnittelus-
sa ja esimerkiksi tarkeimmat asiat siihen liittyen eli turvallisuuden perusperiaatteet

ja hyvin koetellut turvallisuusperiaatteet on otettu huomioon.

2.2.3 Dokumentaatio kelpuutusta varten

Standardissa SFS-EN ISO 13849-2 on maéritelty dokumentaatiovaatimus sen pe-
rusteella minkd luokan arkkitehtuurin mukaan turvatoiminto on toteutettu. Jér-
jestelmésséd kiytetddn luokan 3 arkkitehtuuria ja vaadittavat dokumentit 16ytyvit
standardin taulukosta 2.[11] Téssd dokumentissa on pyritty soveltuvilta osin otta-
maan kantaa vilttdméattomiin kohtiin jotka taulukossa on mainittu. Jéarjestelmén
suunnittelussa on otettu huomioon turvallisuuden perusperiaatteet jotka l0ytyvit
standardin taulukosta D.1 sekii hyvin koetellut turvallisuusperiaatteet jotka I6y-
tyvit standardin taulukosta D.2. [11| Odotettavissa olevista toimintarasituksista
voidaan mainita viiva-anturin ja ajokiskon nauhan likaantuminen sekd kuluminen.
Kasiteltdavien materiaalien vaikutuksia ei oteta tassd dokumentissa huomioon.
Suorituskyky muiden asiaan kuuluvien ulkoisten vaikutusten aikana huomioidaan
EMC-testeissi ja jirjestelmétestauksessa. Ennakoitavissa olevat yksittéiset viat, jot-
ka on otettu huomioon suunnittelussa, seki kiytetyt havaitsemismenetelmat huomi-
oidaan vika -ja vaikutusanalyysissd 3.4, DC-tasoissa 3.3.2 sekd ohjelmistossa 4.7.
Tunnistetut yhteismuotovikaantumiset ja niiden estdmistavat loytyvit kappaleesta
3.3.3. Ennakoitavissa olevat poissuljetut yksittiiset viat-taulukosta ei ole téssa jér-
jestelmassé sovellettu yhtdan kohtaa. Viat jotka on havaittava esitetddn ohjelmis-
tossa 4.7 sekd kappaleessa 3.3.2. Miten turvatoiminto yllapidetéiéin kunkin vian (viko-

jen) sattuessa l6ytyy vika -ja vaikutusanalyysista 3.4.

2.3 Laitteiston asettamat rajoitukset

Nopeuden laskentaan kiytetddn viiva-antureita jotka mittaavat erivérisiin osiin jae-
tun nauhan heijastamaa valoa. Nopeus madritellddn eriviristen osien muutoskoh-
dissa mitatuista ajoista. Nauhan erivéristen osien pituudet voivat vaihdella. Mak-
siminopeus johon turvatoiminto reagoi asetetaan varastokohtaisesti ja se on esitetty
vaatimusmadrittelyssi. [3]

Ideaalinen maksimikiihtyvyys sukkulalle voidaan laskea kun tiedetddn ettd ajo-

moottoreita on 4kpl ja niisté jokaisella on maksimissaan 4Nm vaintomomentti. Ajo-
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moottoreiden pyoran akselin sdde on 5cm. Sukkulan paino tyhjéand on 100kg. Néisté

tiedoista saadaan sukkulalle teoreettinen maksimikiihtyvyys:

2T 4 x 4ANm m
4 T o T 0.05m # 100kg 52 (2:3)

Kaytannossa esimerkiksi kitkat rajoittavat tatd maksimiarvoa. Turvatoiminnossa
kahdella viiva-anturilla mitattujen nopeuksien erotus saa olla maksimissaan 0.257
kapselin ollessa alhaalla. Kapselin ollessa ylhddlla saa nopeuksien erotus olla mak-
simissaan 0.57%. Kun kapseli on alhaalla saa maksiminopeus olla 0.25. Kapselin
ollessa ylhdilla maksiminopeus taytyy olla asetettavissa vilille 1.0 — 3.07% jar-
jestelmékohtaisesti. Valittu maksiminopeus asetetaan kiinteédsti siten etti se voidaan
muuttaa vain ohjauslogiikan uudelleenohjelmoinnilla. Valittuja nopeuksia on pe-
rusteltu kappaleessa 4.2. Téssa jarjestelméssd paddyttiin lujuuslaskelmien pohjalta
maksiminopeuteen 1.252. [3]

Naytteistystaajuus viiva-anturin dataa luettaessa on 4.545kHz. T&t4 nopeam-
min anturin MSP ei ehdi toimia asetetulla pakettikoolla. Viiva-anturin SPI:n (Serial
Peripheral Interface Bus) kellotaajuus on 250kHz ja yksi datapaketti pitdd sisél-
la4n kolmen ledin 12-bittiset AD-muunninarvot sekd 8-bittisen CRC:n (Cyclic re-
dundancy check). Pakettikokoa ja protokollaa ei lihdetty muuttamaan koska sille
ei ole kriittistd vaatimusta ja talld hetkelld kiytossd oleva toteutus on testattu ja
hyvéksihavaittu. Téassd on huomattava ettd tuotantotestauksessa on jotenkin testat-
tava viiva-anturin absoluuttisen nopeuden nayttdma jotta voidaan todeta nopeuden
pysyvan kappaleessa 4.2 laskettujen virherajojen sisélla.

Maksimissaan sukkulan nopeus on 37. Kun kahden ledin vilinen etéisyys on
1.2cm ja viiva-antureiden néytteistystaajuus 4.545kHz saadaan maksiminopeudella
nopeuden laskentaa varten 18 nédytettda yhtd 1.2cm:n matkaa kohden. Edelleen talla
nopeudella saadaan 54 nédytettd ennenkuin ollaan ehditty kulkea yhden nauhanosan
verran joka on 3.6cm. Nama rajoitukset taytyy ottaa huomioon kun piitetdan kuin-
ka monen perikkiisen ndytteen perusteella tehdddn tulkinta nauhan muutoskohdas-
ta.

FPGA:lla kiytetddn pelkdstddn VHDL:44 turvatoiminnon logiikassa. Nios-pro-
sessoria jolle voidaan kdantad C-kielisid ohjelmia ei ohjauksessa kiytetd. FPGA:n
kellotaajuus on 50MHz ja koska operaatioita voidaan tehdi rinnakkain ei FPGA
aseta kriittisia rajoja suorituskyvylle. Esimerkiksi jakolasku 16-bittisille luvuille jota
tarvitaan nopeuden laskennassa voidaan suorittaa muutaman kellojakson aikana.
Ohjauslogiikoista MSP asettaa rajat suorituskyvyn osalta.

MSP:1la kiytetiddn sisdistd 16Mhz:n oskillaattoria. Valmistajan mukaan téssé jar-
jestelméssa olevalla MSP:11d padstdén suorituskyvyn osalta 16 MIPS:iin. 12| Da-
talehdestd huomataan tutkimalla kaikkien kdskyjen osalta sitd kuinka monta kel-
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lojaksoa niiden suoritus vie keskimdarin ettd suorituksessa paastdan vahintdan 5
MIPS:iin. [13] Jos kiytetdédn tita arvoa pahimpana mahdollisena alarajana voidaan
arvioida kuinka monta kédskyé keskimédrin kyetdén suorittamaan kun sukkula kul-
kee yhden nauhanosan verran ajokiskolla. Téssé oletetaan ettd nauhanosan pituus
on 3.6cm.

Suurimmalla mahdollisella nopeudella 3" saadaan 54 naytettd yhdelle nauhano-
salle ja se vie aikaa 12ms. Téssé ajassa saadaan 5 MIPS-mikrokontrollerilla suoritet-
tua 5 x 10% x 0.012 = 60000 kiiskyé. 4.545kHz:n néytteistykselld saadaan suoritet-
tua 5 x 10% x 0.0002 = 1100 kiiskyd yhden niytteen aikana. Yksittdisen niytteen

hylkddminen ei siis vaikuta merkittdvasti nopeuden laskennan tuloksiin.

2.4 Kaytetyt ohjelmistot ja ohjelmointikielet

Kehitystyo toteutettiin Linux-kiyttojarjestelmalla ja sithen kuuluvilla ohjelmistoilla.
Ohjelmointikieleksi Texasin MSP430-mikrokontrollerille valittiin rajoittamattoman
kiiskykannan kieli C. Ohjelmien kidantdminen télle alustalle tehdain kehitystyokalul-
la IAR embedded Workbench for MCS-51 7.51 A Kickstart. Laitteistonkuvauskieleksi
valittiin VHDL jolla tehd&én Alteran FPGA:n ohjauslogiikan kuvaus. VHDL:n kién-
tdmiseen ja syntetisointiin kiytettiin Alteran Quartus-kehitysympéristosté versiota
10.0.

VHDL:lle tehtyjen modulien testauksessa ja simuloinnissa kiytettiin apuna il-
maista vhdlsim-ohjelmaa joka kiyttda GHDL:4a python-rajapinnan kautta. Ma-
temaattisissa yhtéloissd ja kaavojen laskennassa hyodynnettiin linux:lle tehtya

mathomatic-ohjelmaa. Standardin mukaisen suoritustason laskentaan kéytettiin
SISTEM A-nimista tyokalua.

2.5 Turvallisen tilan maarittely

Turvallisessa tilassa jarjestelmén ajomoottorit asetetaan energiattomaan tilaan jol-
loin niiden ohjausjannitteet ja jarrujannitteet on katkaistu. Tama toteutuu kaytin-
nossé siten ettd turvakytkentdji ohjaavat sisddntulot vedetdin alas jolloin myos
lahtdjen jannitteet menevit alas. Kun jarjestelmad on kerran ohjattu turvalliseen
tilaan se my6s pysyy siind siihen asti kunnes koko jarjestelméstd on katkaistu jan-
nitteet. Kun jirjestelméa ohjataan turvalliseen tilaan, nostolaitteen ledit VMC seké
VBRK menevit pois pdiltd. Ledit on kytketty turvakytkentdjen ulostuloihin, joten
ne osoittavat suoraan raudalla ettd moottorin ohjausjdnnitteet ja jarrujannitteet

ovat pudonneet riittdvin matalalle tasolle.
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3. YLINOPEUSVAHDIN LAITTEISTO

3.1 Laitteistoarkkitehtuuri

Jéarjestelméssé ylinopeusvahdin toteuttava elektroniikka sisdltyy osaksi nosto -ja
ajoliikkeen ohjausjarjestelmén elektroniikkaa (nostolaite). Tuotannollisista syista ja
siksi ettd kaikki turvatoiminnon tarvitsemat anturit, logiikkayksikot sekd muut kom-
ponentit 10ytyvat tastd ohjausjirjestelmén osasta, ei ole haluttu ldhted toteuttamaan
turvatoimintoa erilliselld ulkoisella laitteistolla. Suurimmaksi osaksi eriyttdminen
muusta jarjestelmésta, missi sitd on kiytetty, tapahtuu ohjelmoitavan elektroniikan
avulla siten ettd turvatoiminnon ohjelmistot on erotettu muista ohjausjirjestelmén
ohjelmistoista. Kuvassa 3.1 on esitetty laitetason arkkitehtuuri turvatoiminnolle.

Kuvassa ndkyvét viiva-anturit sijaitsevat fyysisesti omilla piirilevyilldéin ja ne on
kytketty nostolaitteeseen kaapeleilla. Kaikki muu turvatoiminnon tarvitsema elekt-
roniikka sijaitsee nostolaitteen kortilla. Myos ldhdossé ndkyvit moottorit on kytket-
ty nostolaitteen ulkopuolelle ja ne on yhdistetty nostolaitteeseen kaapeleilla. Ku-
van turvakytkenndissa olevat SAFE LO, SAFE_ HI sekd VCC_MC ja VCC_ BRK
tarkoittavat kytkentojen sisdantuloja sekd 1ahtoja. Vastaavasti ajomoottoreissa ole-
vat jarrujannite sekd ohjausjidnnite tarkoittavat sisdéntuloja.

Turvatoiminto toteuttaa laitteiston osalta standardin SFS-EN ISO 13849-1 luok-
kaa 3 vastaavan arkkitehtuurin vaatimukset. Se siséltdéd kaksi kanavaa joista toisen
logiikkaa ohjaa MSP ja toisen FPGA. Tuloissa on nopeuden valvonta kahdennettu
viiva-antureilla. Samoin yldaseman valvonta on kahdennettu AMR-anturien osal-
ta. Rinnakkaisuuden vuoksi yksittdiset virheet eivit johda turvatoiminnon menet-

tdmiseen mutta virheen sattuessa turvatoiminto aina suoritetaan.
3.1.1 Alijarjestelmat

Kuvan 3.1 arkkitehtuurista voidaan erottaa kaksi kanavaa seké kolme alijarjestelmaé
molemmille kanaville: tulot, ohjauslogiikka ja 1dhd&t. Turvatoiminnon tulosignaalit
koostuvat viiva-antureiden sekd AMR-antureiden datasta. Nopeuden muutoksista
saadaan tietoa viiva-antureilla. Niiden toiminta perustuu IR-ledien kiytt66n ja ne
mittaavat valon heijastuksen muutoksia ajokiskossa olevasta nauhasta. Antureita on
kaksi kappaletta, yksi sukkulan edessd ja yksi takana. Nostolaitteessa on lisdksi nelja

AMR-anturia jotka ilmoittavat kun kapseli on yldasennossa. Anturit on sijoitettu
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4-anturia, 1bit + lerr-bit / anturi \
£} AMR-anturi
Viiva-anturi N
e —

17

J

‘4-aﬁturia, 1bit + lerr-bit / anturi

1= Nostolgitteen ohjainkortti:
¥ Kolme ledia SPl:n kautta, 12-bit * 3 + CRC 16-bit [Kolme ledia SPI:n kautfa, 12-bit * 3 + CRC 16-bit
' 4
Ohjauslogiikka 1 < > Ohjauslogiikka 2 <
MSP430 Ristiinvalvonta FPGA
s |
: SAFE_LO I SAFE_HI
————————— . ———— J
I
I
|
: | e -
S Jarrujannitteiden turvakytkenta
-
-
SAFE L0

nhi

E ~ Moottoreiden ohjausjannitteen turvakytkenta

[=]Ajomoottorit (2kpl).

Kuva 3.1: Turvatoiminnon laitteistoarkkitehtuuri
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fyysisesti nostolaitteen neljadn eri kulmaan eli jos sukkula on vinossa eivit kaikki
antureista ndytd samaa tilaa.

Turvatoiminnon ohjauslogiikka on sijoitettu kahteen eri paikkaan: MSP-mikro-
kontrollerille sekd FPGA:lle. Viiva-antureiden ja AMR-antureiden kaikki signaalit
on kytketty molempiin ohjauslogiikoista. Lahdot koostuvat turvakytkennoisté joilla
ohjataan moottoreiden ohjausjannitettd ja jarrujdnnitettd. Sekd MSP:I14 etté
FPGA:lla on yksi signaali jolla ne voivat ohjata néitd turvakytkentja. Moottorin
ohjausjidnnitettd ohjataan omalla kytkennillddn ja jarrujannitettd omallaan, MSP ja
FPGA on kytketty niistd molempiin kuten kuvasta 3.1 ndhd&én. Jos jompikumpi
ohjauslogiikoista havaitsee ylinopeustilanteen, se pystyy katkaisemaan jarruilta ja

moottoreilta jannitteet.

3.2 Laitteiston toteutus

Téassd kappaleessa on esitetty tarkemmin ylinopeusvahdin laitteiston alijarjestelmat

seké niiden toteutus.

3.2.1 Viiva-anturit

Kuvassa 3.2 on esitetty viiva-anturin piirikaavio. Kuten kuvasta ndhdéan on anturis-
sa kolme TR-ledi lihetykseen (HSDI.-4420, jokainen néista kahdennettu) seki kolme
IR-ledié vastaanottoon (fotodiodi HSDL-5420). Lahettévien IR-ledien lipi kulkevaa
virtaa ohjataan MOSFET:ien hilalle tuotavalla jdnnitteelld. Virta halutaan mah-
dollisimman pieneksi silld sen suuruus vaikuttaa ratkaisevasti ledien elinikdan. Vas-
taanotossa on fotodiodi sekd tdméan muodostaman virran vahvistukseen operaatio-
vahvistinkytkenta.

Viiva-anturit toimivat siten ettéd ledit muodostavat ldhetin-vastaanotinparin jos-
sa jokaista ldhettdvid ledid varten on yksi vastaanottava ledi. Vastaanotossa tutki-
taan viivanauhasta heijastunutta valoa siten ettd operaatiovahvistimen ulostuloon
muodostuu fotodiodilla havaitun valon intensiteettié vastaava jinnite. TAma jannite
ohjataan edelleen AD-muuntimelle (ADS7886) ja siitd mikrokontrollerin sisdéntu-
loon. Viiva-anturin dlyn muodostaa MSP430 mikrokontrolleri jonka kanssa kom-
munikoidaan SPI-vaylan yli turvatoiminnon ohjauslogiikoilla. Kahden viiva-anturin

signaalipolut on eriytetty toisistaan eli molemmille on omat kaapelinsa.

3.2.2 Ohjauslogiikka

Ohjauslogiikat toimivat toisistaan erillidn ja valvovat toisiaan ristiin siten ettd
toisen vikaantuessa turvatoimintoa ei menetetd. Sekd viiva-anturit ettd AMR-
anturit on kytketty néaistd molempiin. Mikéili jompikumpi ohjauslogiikoista

havaitsee tilanteen missi sukkula liikkuu ylinopeutta ne kytkevét ajomoottoreiden
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jarruilta jannitteet pois péaaltd ja katkaisevat moottoreilta tehot. Ylinopeusraja
asetetaan kapselin yldaseman perusteella. Kuvassa 3.1 olevat signaalit SAFE_HI ja

SAFE LO edustavat néitd ohjaussignaaleja.

3.2.3 Ldhdon turvakytkentdjen ohjauksen yleinen periaate

Moottorin ohjausjinnitteelle ja jarrujénnitteelle on omat turvakytkentdnsi. Taméa
johtuu siita etté tarvittavat ulostulon jannitetasot ovat erilaiset. Moottorille vaadit-
tava ohjausjdnnite on 12V kun taas jarrujannite on 105V. Kuvassa 3.3 on esitetty

turvakytkentojen ohjaussignaalien muoto.

~40% 10%

SAFE_HI

SAFE_LO

' FREQUENCY = 160kHz

Y
Y

Kuva 3.3: Safe-signaalit

Turvakytkentojen ohjaussignaalit ovat SAFE_HI ja SAFE_LO joista SAFE_TLO
saadaan MSP:1td ja SAFE HI FPGA:lta. Nam4 signaalit muodostetaan PWM:114
(Pulse-Width Modulation) siten ettd molemmat niistd ovat taajuudeltaan ja pulssin-
leveydeltdin samanlaisia, toinen signaaleista on vain viivistetty versio toisesta ja
se generoidaan eri ohjauslogiikalla. MSP:114 generoitava SAFE TLO on primaari-
nen ja se ohjataan turvakytkentdjen lisdksi FPGA:n sisddntuloon jossa siitd luo-
daan viivéstetty versio. Ohjaussignaalit ovat pulssisuhteeltaan 40%, joten aika jol-
loin molemmat signaaleista ovat alasvedettyinid on 20%. Signaaleissa kiytettivin
PWDM:n taajuus on 160kHz.

Signaalit eivit ole milloinkaan ylha#lld yhta aikaa, vaan ne ovat vuorotellen yl-
h&alld ja alhaalla. Mikili jompikumpi signaaleista ei ole muodoltaan oikeanlaista
kanttiaaltoa tai se jad esimerkiksi ylos tai maahan vedetyksi, ei turvakytkentojen

ulostuloon synny oikeanlaista jannitettd. Téastd taas seuraa ettd jarrut menevit
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Kuva 3.4: Turvakytkentd moottorin ohjausjannitteelle

paille eikd moottoreille siirry tehoa. Ehto sille ettd turvakytkenndn ulostulo on
oikeassa tilassa ja jAnnitteessid on siis ettd molemmat PWDM-signaaleista ovat
muodoltaan ja ajoitukseltaan oikeanlaisia. Taméa taas vaatii molempien ohjauslo-
giikoiden oikeaa toimintaa.

Turvakytkentojen sisddntulojen SAFE-ohjaussignaalit tdytyy asettaa péélle
rampilla siten ettd pulssinleveys kasvatetaan vihén kerrallaan normaaliksi. Mikéli
pulssinleveys asetetaan suoraan normaalitilaan, virrat nousevat lilan nopeasti ja

syOksyvirta hajottaa jarrujen turvakytkennéssa olevat kondensaattorit.
3.2.4 Moottoreiden ohjausjannitteen turvakytkenta

Kuvassa 3.4 on esitetty piirikaavio moottoreiden ohjausjénnitteen turvakytken-
ndsta. Sisadntulot turvakytkennélle ovat signaalit SAFE_HI ja SAFE_LO. Ulostu-
lo on signaali VCC_MC. Yleisesti turvakytkennén topologiasta voidaan sanoa et-
td se on Buck-tyyppinen step-down hakkuri, jonka sisddntuloina ovat kaksi PWM-
kanttiaaltoa. Vield tarkemmin hakkuri on push-pull johtuen siitd ettd jénnite
hakkurille generoidaan muuntajakytkennalla.

Lahdossd on hakkurin jélkeen LDO (Low-dropout regulator) ja transistorit sen
vuoksi etteivit kytkenndn jannitehdviot tiputtaisi ulostulojénnitettd alle 12V:n ja
toisaalta siksi ettd ulostulojidnnite pysyisi vakaasti 12V:ssa. Koska takaisinkytkentaé
sisddntuloon ei ole, tarvitaan 1dhdossa regulointi 12V:iin. Muuntajan toisiopuolella
oleva jannite voi kuitenkin vaihdella huomattavasti.

Muuntajan ensiopuolella jénnitettd ohjataan kahdella MOSFET-kytkennalla,

FET:it on kahdennettu siksi ettei yksittidisen komponentin lapi kulkeva virta olisi lii-
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Kuva 3.5: Turvakytkentd moottorin jarrujinnittelle

an suuri. Vuorotellen luodaan positiivinen ja negatiivinen huippujénnite sisdantulon
PWDM-signaaleilla jotka sitten tasasuunnataan muuntajan toisiopuolella ja saadaan
niin kanttiaalto hakkurille.

Safe-kytkennén sisddntulot on erotettu ladhddistd muuntajalla. Mikéli molemmat
sisddntuloista ovat nollassa, ei ulostulossa ndy jannitettd. T&lloin ohjaavat FET:it
eivit johda ja muuntajan ensiopuoli kelluu. Jos molemmat sisdéntuloista on vedetty
ylos, molemmat FET:it johtavat jolloin ylivirta hajottaa sulakkeet eiké ulostulossa
ndy jannitettd. Sulakkeet suojaavat myods molempia vaiheita erikseen siiné tapauk-
sessa ettd jommankumman FET:in kautta kulkee ylivirta. DC-jannitteet eivit pidse
muuntajakytkennan lapi.

Mikéli vain toinen sisddntuloista on kanttiaaltoa ja toinen vedetty ylos tai maa-
han, ei 14ht66n muodostu riittavin suurta jannitettd vaan se jia tasasillan ja muun-
tajan vuoksi liian pieneksi. Jos jompikumpi FET:eistd hajoaa, 1aht66n ei muodostu

joko ollenkaan jannitettd tai sulake katkaisee piirin ylivirralla.

3.2.5 Jarrujannitteiden turvakytkenta

Kuvassa 3.5 on esitetty piirikaavio jarrujiannitteen turvakytkennéstd. Sisddntu-
lot turvakytkennille ovat signaalit SAFE_HI ja SAFE LO. Ulostulo on signaali
VCC_BRK. Kytkentd on hyvin samantapainen kuin moottoreiden ohjausjinnit-
teen tapauksessa. Lahdossa ei ole regulointia siksi ettd jarrujannitettd ohjataan

FPGA:lla sen mukaan miten jannite vaihtelee, joten téssd tapauksessa
takaisinkytkentd on olemassa. Sisddntulossa jdnnitettd ohjaavia FET:teji on yksi

kumpaakin signaalin vaihetta kohti.
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3.2.6 AMR-anturit

Kuvassa 3.6 on esitetty piirikaavio yhdelle AMR-anturille. AMR-antureita on nelja
kappaletta eli yksi jokaista sukkulan kulmaa varten. Niin voidaan varmistaa et-
td kapseli on suorassa ja ylhaalld kaikkien kulmien suhteen. Anturit on yhdistetty
nostolaitteeseen ja ne vaihtavat tilaansa kun kapselin katossa olevat magneetit ovat
tarpeeksi ldhelld antureita eli kapseli on riittdvan ylh&alla. Talloin signaali AMR _n
vaihtaa tilansa alas. Jokaisessa anturissa on myds virhesignaali AMR _ERR joka on
ylhaalld mikali piirin sisddntulo on avoin (anturia ei ole kytketty) tai piirin sisdéintulo

on oikosulussa.

-
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Kuva 3.6: AMR-anturin piirikaavio
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3.3 Laitteiston suoritustason laskeminen

Kappaleessa 2.3 on esitetty ne standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaiset parametrit
jotka tdytyy ottaa huomioon laskettaessa suoritustasoa johon jérjestelmé kykenee.
Téassd kappaleessa on kuvattu tarkemmin parametreja sekd perusteltu arvoja jotka

jarjestelmélle on laskettu.

3.3.1 MTTF4

Komponenttien vaarallisten vikaantumisten aikojen (MTTFy) selvittdmiseen kiytet-
tiin kahta lihdettd. Kaikissa peruspassiivikomponenteissa kuten FET:eissé, vastuk-
sissa, diodeissa, kondensaattoreissa ja kuristimissa kiytettiin ldhteend suoraan stan-
dardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteen C MTTF g-arvoja sihkoisille komponenteille.[10]
Niissd IC-piireissd ja komponenteissa joita ei l0ytynyt standardista on kdytetty
valmistajien ilmoittamia tai valmistajan antaman kaavan mukaan laskettuja arvo-
ja. Esimerkiksi Texasilla on omille komponenteilleen kattavat luotettavuustiedot,
samoin Alteralla. Viiva-antureiden kytkennéssa oleville IR-ledeille ei valmistaja ole
ilmoittanut suoraan vikaantumisaikoja mutta antaa kuitenkin kaavan jonka avul-
la voidaan laskea erilaisissa olosuhteissa MTTFg4:t. On huomattavaa ettd kaikil-
la komponenteilla kiytettiin pahimman mahdollisen tapauksen mukaista vikaantu-
misaikaa, eli esimerkiksi standardissa ilmoitetuista ajoista on kiytetty kymmenen
kertaa pienempid arvoja kuin normaalitapauksessa. Samoin muilla komponenteilla
vikaantumisajat on jaettu kymmenelld, lukuunottamatta IR-ledeja, jolloin saadaan
entistd tiukemmat rajat ja tatd kautta suurempi varmuus luotettavuudelle.
Yleensd valmistajat ilmoittavat vikaantumisajat esimerkiksi termeilld Bq, FIT,
MTTF, MTTF4 tai MTBF. Téssa jirjestelméssi kaikkien komponenttien vikaan-

tumisajat on ilmoitettu MTTF4-arvoina ja ne on esitetty liitteen A taulukossa A.1.

Viiva-anturin IR-ledit ( HSDL-x42x )
Komponentille ei 16ytynyt valmistajan ilmoittamaa arvoa. Osramin tekeméissa tutki-
muksessa on kisitelty ledejé yleisesti ja siind on otettu huomioon muun muassa ym-
paristoolosuhteet sekd mahdolliset vikaantumiset asennuksessa ja ennen kiyttoonot-
toa. [14] Tutkimuksesta voidaan havaita esimerkiksi etté ledien elinikd noudattelee
niin kutsuttua bathtub-kiyrad jossa suurin osa ledeistd vikaantuu eliniin alussa ja
lopussa. Huonoimmat M'TTF4-arvot ovat tyypillisesti kymmenien vuosien luokkaa
normaaliolosuhteissa (1ampdétila, virta).

IR-ledien valmistaja Avago antaa menetelmén vikaantumisen ennustamiseksi Arr-
heniuksen kaavalla ja Weibullin tilastollisella analyysilla. Kaavalla (3.1) saatava TTF
ilmoittaa vikaantumisen kilotunteina HSDL-4420 tyypin lihettaville IR-ledeille. [15]
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A FEa 1 1
TTF="eap( 24—~ ~ 1
]exp( k (278+125° T)) (3:1)

A on vakio jolle valmistaja on ilmoittanut arvon 200 kilotuntia johon mennessi 1%
komponenteista on vikaantunut. Ledi katsotaan vikaantuneeksi kun sen ldhettdmén
valon maard on pudonnut puoleen alkuperiisestd. I kertoo ledin lapi kulkevan vir-
ran joka turvakytkennissid on 9mA, Boltzmannin vakio k = 8.62E-5eV, aktivaatio-
energia Ea = 0.43eV ja ympériston maksimilimpotila T = 50°C. Nailla arvoilla
saamme MTTF:ksi 46-vuotta. Lampdétila jolla verrokkidata on valmistajan testissé
laskettu on 125°C. Téssd jarjestelméssd ympériston maksimilimpétilaksi on kiin-
nitetty 50°C.

Samoja elinikiitietoja saadaan my6s Avagon designer’s guidesta. [16] Vastaavasti
HSDL-5420 tyypin vastaanottavia IR-ledejd voidaan verrata esimerkiksi Avagon fo-
totransistoreihin joiden luotettavuusdatalehdestd saadaan ledeille téta jarjestelméa
vastaavissa olosuhteissa MTTF 4:ksi 66-vuotta. [17] Yleisesti erilaisille optisille kom-
ponenteille on arvioitu vikaantumisaikoja esimerkiksi Rome air development centerin
raportissa. [18] Fototransistoreille saatiin néissé testeissd yli 100 vuoden eliniké,

joten 66 vuotta on hyvin tdmén rajan alapuolella.

3.3.2 DC,y,

Turvatoimintojen valvonta suoritetaan MSP ja FPGA ohjauslogiikoidan sisédin-
tulojen perusteella. Téssa jarjestelméssi yksittédisid komponentteja mallinnetaan
my0s alijarjestelmien kautta siten ettd ne voivat koostua useista fyysisistd
komponenteista. Esimerkiksi viiva-anturi kasitetddn yksittaisenda komponentti-
na, samoin lahtéjen turvakytkennat. Talld tavalla valvonnan tasoa ei tarvitse
madritelld jokaiselle fyysiselle komponentille erikseen vaan se voidaan huomioida
alijarjestelmén tulojen ja ldhtdjen perusteella. Laskennassa kéytetddn erilaisia
menetelmid riippuen siitd onko kyseessa tulo, logiikka vai lahtoyksikko. Seuraavak-
si otamme tarkasteluun turvatoiminnon alijarjestelmét ja maéérittelemme niille
DCyg:n. Kohdat joita voidaan soveltaa DC,yin laskentaan loytyvit standardin
SEFS-EN ISO 13849-1 liitteestd E.

Tulot (tuloyksikkd)

Viiva-antureiden signaalipolut on eriytetty toisistaan, joten vika yhdessd anturis-
sa ei normaalisti vaikuta toisen anturin tuottamaan dataan. My6s AMR-antureiden
signaalipolut on eriytetty toisistaan. Viiva-anturit sisaltavat mikrokontrollerin jol-
la jokaiseen siirrettdvidan datapakettiin saadaan lisdttyd CRC-tarkistus. Seka viiva-
anturit ettd AMR-anturit on reititetty ohjauslogiikoista molempiin ja néailla logii-

koilla verrataan ristiin antureiden tuottamaa dataa.
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Viiva-antureiden MTTF4 on IR-ledeistd johtuen matala, joten DC,ygista taytyy
saada vahintadn 90% viiva-antureiden alijarjestelmaélle. Antureihin voidaan soveltaa
standardista diagnostiikan kattavuudelle kohtaa : - "Jos oikosulkuja ei voida pal-

jastaa, tulosignaalien ristiinvalvonta yhdessd dynaamisen testauksen kanssa (useille
I/O-yksikoille) 90%"[10]

Ohjauslogiikka (logiikka)

MSP-mikrokontrolleri ja FPGA valvovat toisiaan ristiin. Lisiiksi ne tarkastavat seké
sisddntulosignaalien ettd ulostulosignaalien tilojen mielekkyyttid. MTTFy on talla
alijirjestelmalld keskiméérdinen joten DC,y4:sta tiytyy saada vahintddn 60%. Ris-
tiinvalvonnasta johtuen voidaan soveltaa standardin kohtaa: - "Logiikan toiminnan

tilapédinen yksinkertainen valvonta (esim. ajastinvahti jolloin liipaisukohdat ovat
logiikan ohjelmassa) 60%"[10]

Lihdot (1dhtoyksikko)

Turvatoimintojen 1ahdot pitdvit sisdlladn jarrujinnitteen ja moottorin ohjausjin-
nitteen turvakytkennit. Koska néistd molemmilla saadaan yksittdin turvatoimin-
not suoritettua, voidaan ajatella signaalin sulkupolun olevan redundantti. Liséksi
molempien turvakytkentojen ulostuloja valvotaan FPGA-ohjauslogiikalla. MTTF4
on talld alijirjestelmilld keskimédrdinen joten DCy.:sta téytyy saada vdhintddn
60%. Standardista sovelletaan kohtaa: - "Redundanttinen signaalin sulkupolku yh-

den toimilaitteen valvonnalla joko logiikan tai testauslaitteen avulla 90%"[10]

3.3.3 CCF

Standardissa SFS-EN ISO 13849-1 oletetaan CCF:44 laskettaessa redundanttisten
jarjestelmien osalta ettd standardin IEC 61508-6:2000 liitteessd D esitetty [-tekija
on enintdin 2%. Liitteen B taulukoissa B.1, B.2 ja B.3 on esitetty ne standardin IEC
61508-6:2000 taulukon D.1 kohdat joita on kiytetty S-tekijan laskennassa. Yhteispis-
teet saadaan summaamalla taulukoiden X -ja Y-termit. X-termiin vaikuttaa lisdksi
termi Z, jonka suuruuden méirad diagnostiikan taso ja vaste. Yhden rivin pisteet
voidaan laskea standardin IEC 61508-6:2000 kaavalla S = X(Z + 1) + Y. Téssi
kiytetddn Z:lle kerrointa 1 joka perustuu standardin taulukoihin D.2 ja D.3. Diag-
nostiikka toteutuu ristiinvalvonnan kautta jonka vaste on alle minuutin. Standardin
IEC 61508-6:2000 taulukoissa E.1 ja E.2 on esitetty lisdéd tekijoitd joilla voidaan
vaikuttaa (:n suuruuteen.

Taulukossa 3.1 on vastaavasti esitetty ne arviointiperusteet joita standardista
SFS-EN ISO 13849-1 on sovellettu laskettaessa pisteitdi CCF:lle. Seuraavaksi
arvioimme jarjestelmiéd yhteisvikaantumisen kannalta ja tutkimme kohtia joista

pisteitd on annettu sekd perusteluita pisteiden antamiselle.
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Taulukko 3.1: Pisteet CCF:lle

Arviointiperuste Alakohta Pisteet
Erottelu/erottaminen - 15
Erilaisuus (diversiteetti) - 20
Ympéristoolosuhteisiin Héirionsieto 25
liittyvéit toimenpiteet Muut vaikutukset 10
Yhteensé 70

Erottelu / erottaminen

Ehtona on signaalireittien fyysinen erottaminen:

- johdotuksen /putkituksen erilleen sijoittaminen

- riittévat ilma -ja pintavélit piirilevyissa [10].

Jokaisen viiva-anturin signaalit nostolaitteelle on sijoitettu omaan kaapeliinsa.
Piirilevyilld pintavélit on toteutettu standardien ITEC 60664-3:2003/A1:2010 ja EN
50178 mukaisesti. |19] |20]

Erilaisuus (diversiteetti)

Ehtona pisteiden antamiselle on "erilaisten teknologioiden, toteutustapojen tai
fyysisten periaatteiden kiytto"[10]. Jérjestelméssd on kiytetty erilaisuutta ohjaus-
logiikassa ja lahdoissd seuraavasti: Ohjauslogiikka sisaltda kaksi teknologialtaan
erilaista yksikkod; MSP-mikrokontrollerin ja FPGA:n. Lahtojen turvakytkennit on

eriytetty toisistaan.

Suunnittelu, soveltaminen ja kokemukset

Kohdasta ei ole otettu pisteitdi mukaan laskentaan ylijinnitteiden vaikutusten
vuoksi. Téssd on kuitenkin esitetty asioita jotka on huomioitu turvatoiminnossa
kohtaan liittyen. Osio on jaettu standardissa kahteen eri kohtaan, joista ensim-
mainen kasittdd suojaustoimenpiteet esimerkiksi ylijannitteelle, paineelle ja niin
edelleen. Toinen kohta pitdd sisdllddn hyvin koetellut komponentit jota ei voida
ottaa huomioon. Suojaustoimenpiteisti joita turvatoiminnossa on kiytetty voidaan
mainita seuraavaa:

- Erotusmuuntaja isoloi turvatoiminnon kaikki osat verkkosihkdstd hakkuria
lukuunottamatta

- Verkkosyotossi on sulakkeet jotka estavit ylivirran

- Poikkeavat kiyttojannitteet eivit aiheuta molempien logiikoiden yhtéaikaista
vaarallista vikaantumista. MSP:n datalehden mukaan sen maksimijénnite on 3.6V,
FPGA:n datalehden mukaan vastaavasti 3.9V. |21] [22]

- Moottoreiden vaihevirran ylivirtasuoja, joka on toteutettu raudalla
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- Vilipiirin yli -ja alijannitteiden valvonta, joka on toteutettu VHDL:14
- Nostoliikkeen laskuvaiheessa suojautuminen generoituvilta tehoilta
piirilevylle pain kun syottojannitteet katoavat

- Nostoliikkeen nostovaiheessa jénnitteen laskeminen havaitaan kun
syottojannitteet katoavat

Ympéiristoolosuhteisiin liittyvit toimenpiteet

Taméa on jaettu kahteen eri kohtaan joista ensimméinen sisidltdd likaantumisen
estdmisen sekd sihkomagneettisen yhteensopivuuden soveltuvien standardi-
en mukaisesti. Toinen kohta sisdltdd kaikkien muiden ympéristovaikutusten
huomioonottamisen joita ovat esimerkiksi lampdétila, iskut, tdrind ja kosteus. En-
simmaistd kohtaa sovellettaessa jirjestelméssa toteutuu:

- Nostolaite on suojattu lialta ja pdlyltd koteloinnilla sekid lakkauksella jolla
saavutetaan likaisuusluokka 1. [19]

Héirionsieto on huomioitu koko jéarjestelmén osalta soveltuvien EMC-standardien
mukaisesti. Seuraavassa on lueteltu hiiriénsiedon eri muodot seké luokitukset jotka

jarjestelmélle pyritdén saavuttamaan EMC-testeissa.

Hairiotyyppi Saavutettava taso Standardi
Séteilevien héirididen emissio luokka A [23]
Séteilevien héirididen immuniteetti | 3V/m 80% AM, modulation | [24]

on, 1kHz
Johtuvien hiiriéiden emissio luokka B [23]
Johtuvien hiirididen immuniteetti | 10V 80% AM, modulation | [25]

on, 1kHz
Nopeiden transienttin sieto + 1kV [26]
Suurten jannitteiden sieto +1kV line to earth, & 0,5kV | [27]

line to line

Toista kohtaa sovellettaessa toteutuu:

- Kotelo suojaa térinalté, iskuilta ja lammélté [19]

3.3.4 Jdrjestelmdn suoritustaso

Ylinopeusvahdille laskettiin SISTEMA:1la PFH:ksi (Probability of Failure per Hour)
2.66E-6 joka vastaa suoritustasoa C. Ylinopeusvahdin vikaantumisajat on esitetty
taulukossa 3.2. Taulukoissa on esitetty myds alijdrjestelmien PEFH-arvot joissa on
otettu huomioon kaikki vikaantumisiin vaikuttavat tekijat kuten MTTF4, DCyyyq ja
CCF. DCylle kiytettyjd kohtia on perusteltu kappaleissa 3.3.2 sekd 4.7. CCF:lle
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saatiin 70 pistettd, arviointiperusteet selvidavit taulukosta 3.1.

Taulukko 3.2: Ylinopeusvahdin alijirjestelmien MTTF4-arvot

Alijarjestelmi MTTF4 [a] PFH [1/h] DCayg
Viiva-anturit 8.24 1.73E-6 90%
Ohjauslogiikka 100 1.01E-7 60%
Safety-1ahdot 29.04 7.26E-7 60%
AMR-anturit 100 1.01E-7 90%
Yhteensi 2.66E-6 81%

3.4 Vika -ja vaikutusanalyysi (FMEA)

Vika -ja vaikutusanalyysin, FMEA (A failure modes and effects analysis), tarkoituk-
sena on selvittdd minkéilaiset viat voivat johtaa jonkin huipputoiminnon menet-
tdmiseen ja mité siitd seuraa jarjestelman toiminnan kannalta. Téassd tapauksessa
ylinopeusvahti on huipputoiminto ja taulukoissa 3.3, 3.4 ja 3.5 on méiaritelty vikoja
jotka voivat johtaa sen menettdmiseen.

Analyysissd on otettu huomioon komponentti, toiminto josta/joista se huolehtii,
vikamuoto, vaikutus joka toiminnon menettdmisestd seuraa sekd menetelmé jonka
kautta vika havaitaan. Havaitsemismenetelmét viittaavat kappaleisiin ohjelmiston
madrittelyssd ja diagnostiikkaan. Lihdon SAFE-turvakytkenndissd havaitsemis-
menetelmii ei ole huomioitu silld komponenttien vikaantumiset niissi kytkennoisséa
johtavat turvalliseen tilaan. Vika -ja vaikutusanalyysi on tehty standardin TEC
60812:2006 pohjalta. [28]
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4. YLINOPEUSVAHDIN OHJELMISTO

4.1 Nopeuden laskenta viiva-antureilla

Kuvassa 4.1 on periaatekuva viiva-antureiden ledeisté seké nauhasta jota niilla tutk-

itaan.

H Viiva-anturi 1 ”— ————————————————————— -” Viiva-anturi 2 H P Paaty/Ovi

i

LEDO LED1 LED2

Kuva 4.1: Nostolaitteen viiva-anturit ja ajokiskon nauha

LEDO LED1 LED2

1 ‘!{ 2mm

Kaytossa on kaksi viiva-anturia ja nopeutta lasketaan néilld molemmilla itsenéi-
sesti. Laskenta suoritetaan niiden aikojen perusteella jolloin kaksi perdkkiisté ledid
ovat ylittdneet jonkin nauhan muutoskohdan. Kahden peridkkiisen ledin vilimatka
on 12mm. Nauhan yhden osan pituus on normaalisti 36mm. Kun aika jolloin ensim-
méinen ledi havaitsee muutoskohdan on ¢; ja seuraavan ledin muutosajankohta on

to, sekd tunnetaan ledien vilinen etiisyys s, saadaan nopeus laskettua kaavalla:

. S
oty — 1

v (4.1)
Mittauksessa syntyvid epitarkkuuksia voidaan arvioida matemaattisesti esimer-
kiksi osittaisdifferentiaalin avulla kaavan (4.2) mukaisesti jolla saadaan laskettua

nopeus virherajoineen.

v = + Av
to — 11
N/ ov
S Av = Z (axiA.IZ)
5 =0 5 (4.2)
v S v oS
T Otty — tlAt T o5ty = tIAS
—8 1
= At+ —-As
(to — t1)2 (t2 —t1)

Kaytettaessid kaavaa 4.1 on kahdesta ajasta laskettu nopeus virheellinen mikéli
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kappale on kiihtyvéssd liikkeessd. Viiva-antureilla lasketun ja todellisen nopeuden

vilistd virhettd voidaan arvioida kaavalla (4.3).

Avkiihtyvyys = aty — ( i + AU) (43)

ta—t

Kiihtyvyyden aiheuttama suhteellinen virhe nopeuteen voidaan laskea kaavaa
(4.3) soveltaen kaavalla (4.4)

Stedit 1

R

(tg — tl) at2

3 1

o1 s/
(/%m+n_>/§)a,@@ﬁ2 (4.4)

L+ /505

el v

2

Kaavassa (4.4) n on nauhojen pituuksien n:nnes monikerta, s nauhan pituus ja s/3
on kahden ledin etéisyys toisistaan. Supistetusta kaavasta ndhdéain ettd vakiomatkan
pituus s ja kiihtyvyys eivit vaikuta nopeuden suhteelliseen virheeseen. Virheen suu-
ruus madrdytyy kuljetun matkan monikertojen mukaisesti ja pienenee mitd kauem-
mas ollaan kuljettu. Alhaisilla nopeuksilla virheelld ei ole merkitystd ja vastaavasti
suurilla nopeuksilla, jossa ylinopeus on havaittava tarkasti, virheen suuruus suh-
teessa todelliseen nopeuteen muuttuu marginaaliseksi perdkkiisten mittausten vélil-
14.

Epdideaalisuudet kuten poikkeama ledien vilisessd etdisyydessd sekd vddrin mi-
tatut ajat aiheuttavat lisda virhettd suhteessa todelliseen nopeuteen. Kun otetaan
kaavaan (4.4) mukaan epéideaalisuudet voidaan suhteellinen virhe laskea kaavalla
(4.5).

t2 — tl CLtQ

U—1—(T%@7iAO-L (4.5)

Sen lisdksi ettd kiihtyvyys aiheuttaa virhettd yhdelld viiva-anturilla lasket-
tuun nopeuteen, se aiheuttaa myos poikkeamaa kahdella viiva-anturilla laskettuihin
nopeuksiin siten ettd ne eivit ole koskaan samat. Poikkeama johtuu siitd ettd kah-
den viiva-anturin ledien etdisyydet seuraavaan mittauskohtaansa ovat erisuuruiset.

Nopeuksien poikkeama voidaan laskea kaavalla (4.6)

52 S1
A vitva—anturit — +A — + A 4.6
‘ e [(M — 13 U2> (t2 —t 2}1)} (46)
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Av lasketaan kaavalla (4.2), sy ja s; ovat ledien etdisyydet jotka kiinnitetddn
samaan vakioarvoon s=12mm ja ajat t4, t3, t2, t; mitataan niistd kohdista kun kahden

viiva-anturin peradkkiiset ledit ylittavit reunan.

4.2 Virherajat ja rajoitukset

Vaatimusmaarittelyssi on asetettu toleranssiksi mitattavalle ylinopeudelle
Umae £ 10%. [3] Tam& tarkoittaa kiytdnnossd sitd ettd ylinopeus tunniste-
taan tilanteessa jossa mitattava nopeus on maksimissaan joko 10% pienempi
tai 10% suurempi kuin todellinen nopeus. Turvatoiminnon kannalta kuitenkin
vain tilanne jossa todellinen nopeus on suurempi kuin laskettu nopeus on vaa-
rallinen. Yhdelld viiva-anturilla mitatun nopeuden virherajojen lisdksi etsitddn
virherajat kahdella viiva-anturilla mitattujen nopeuksien poikkeamalle toisistaan.
Tutkittavat nopeudet ovat 1.07* joka on matalin asetettava maksiminopeus, 3.07
joka on suurin asetettava maksiminopeus sekd 1.25 jota kdytetdén nykyisessa
varastojarjestelmissd maksiminopeutena. Sekd maksiminopeuden ettd nopeuk-
sien poikkeaman suhteen kéytetddn turvatoiminnossa absoluuttiarvoja joihin
viiva-antureilla mitattuja nopeuksia verrataan. Mikili arvot ylittyvit suoritetaan

turvatoiminto.

Mittausepdtarkkuuksista johtuvat virheet
Kaavalla (4.2) voidaan laskea mittausepéatarkkuuksista johtuvan virheen suu-
ruus vakionopeudella. Kun poikkeama ledien etdisyydessd on 1mm ideaalisesta ja

poikkeama ajassa 1us saadaan eri nopeuksille taulukon 4.1 mukaiset virherajat.

Taulukko 4.1: Virherajat

Nopeus (m/s) Virhe + Virhe %
1.0 0.083 8.33
1.25 0.104 8.32
3.0 0.25 8.31

Naissi virheen suuruus on noin 8% nopeudesta. Vastaavasti poikkeaman ollessa
2mm virheen suuruus kasvaa 16%:iin. T&lla perusteella ledien valilla ei hyvaksyté
yli Imm:n poikkeamaa silla toleranssit ovat +10%. Kiihtyvyyden aiheuttama lisiys
virheeseen korostuu pienilld nopeuksilla, nopeuden kasvaessa virhe pienenee ja suu-
rilla nopeuksilla pysytain 10%:n sisilli.

IR-ledien ladonnasta vastaava yritys on ilmoittanut ettd ledien paikka piirilevylla
voi vaihdella maksimissaan ledille tarkoitetun padin leveyden verran. Koska kaksi
ledid voivat poiketa pahimmassa tapauksessa eri suuntiin tdmaéan leveyden verran

on poikkeama ledien etiisyydelle ideaalisesta arvosta maksimissaan 2pad joka ei
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saa ylittda Imm:a.

Kiihtyvyyden aiheuttama virhe

Kiihtyvyyden aiheuttama virhe suhteessa todelliseen nopeuteen saadaan kaavalla
(4.4). Virheen suuruus ensimmaéisessd mittauskohdassa voi olla maksimissaan 50%,
eli silloin kun n=0. Niin suuri virhe saadaan kuitenkin vain liikkeellelihdettaessa
eikd virheen suuruudella ole talloin merkitystéd silld nopeus on alussa hyvin pieni.
Kymmenennessi mittauspisteessi, kun n=10, virheen suuruus on endi 1%:n luok-
kaa.

Virhe voidaan laskea edelld mainitulla tavalla silloin kun mittausepatarkkuuksia
ei ole eli mitatut ajat ovat tarkkoja ja ledien viliset etdisyydet ovat todellisuudessa
tasmailleen samat kuin laskennassa kéytettavit arvot. Mikéli poikkeamaa ledien
etiisyydessd on lmm ja poikkeamaa ajassa 1, on virhe kaavan 4.5 mukaisesti 10%
nopeudella 1m/s. Nopeuden kasvaessa virhe pienenee. Edelld on méaéritelty ettd
poikkeama ei saa olla yli Imm, joten virhe sidilyy vaatimusmaéirittelyssd esitetyn
10%:n virherajoissa kun maksiminopeus on pienimmillaan 1.0m/s. Namé virherajat
on laskettu pahimmassa mahdollisessa tapauksessa teoreettisella kiihtyvyyden

huippuarvolla 3.275.

Nopeuksien poikkeama kahdella viiva-anturilla

Kahdella viiva-anturilla mitattujen nopeuksien poikkeama voidaan laskea kaaval-
la (4.6). Pahin mahdollinen tapaus saadaan silloin kun ldhdetdén levosta liik-
keelle jolloin kiihtyvyyden aiheuttama virhe on suurimmillaan ja kun samalla viiva-
antureiden etummaisten aikaa mittaavien ledien poikkeama toisistaan suhteessa seu-
raavaan reunaansa on suurin mahdollinen. Oletetaan etta kiihtyvyys on 3.27 ja
etummaisten ledien poikkeama toisistaan on 3.4cm siten ettéd toisen viiva-anturin
ldhin reuna on 3.5cm:n pédssa ja toisen viiva-anturin 0.1cm:n pééssi. Luku on valittu
siten ettd molemmilla viiva-antureilla jaa vahintdan ITmm:n etdisyys reunaan 3.6cm:n
nauhanosalla jotta bitti tulkitaan yksiselitteisesti AD-muunninarvon mukaan joko
1:ksi tai 0:ksi.

Jos edelleen ledien vilinen etdisyys poikkeaa ideaalisesta arvosta molemmil-
la viiva-antureilla ITmm siten ettd toisen Si.4; = 13mm ja toisen S = 11lmm
saadaan kaavasta (4.6) nopeuksien erotukseksi ensimmaéisessd nopeuden mittaus-
kohdassa 0.28m/s. Absoluuttinen virhe kasvaa sitd mukaa kuin nopeuskin ja esi-
merkiksi nopeudella 1.25m/s on nopeuksien erotuksen suuruus 0.30m/s. Vastaavasti
nopeudella 3m/s on nopeuksien erotuksen suuruus 0.49m/s. Absoluuttiarvoksi johon
nopeuksien erotusta verrataan kapselin ollessa ylhadlld kaikilla maksiminopeuksilla

valitaan 0.5m/s suurimman asetettavan maksiminopeuden 3m/s mukaisesti.
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Turvatoiminnon reagointiaika

Se, milld vasteella turvatoiminto reagoi, riippuu sukkulan nopeudesta. Uusi paitos
siitd suoritetaanko turvatoiminto vai ei voidaan tehdé kun viiva-anturin perakkaisil-
14 ledeilld on laskettu uusi nopeus nauhanosan reunasta. Reunojen vilimatka on
normaalisti 3.6cm joten uusi arvo nopeudelle saadaan talld resoluutiolla.

Viiveet sisddntuloista ohjauslogiikkaan ja edelleen 1dhtoihin ovat niin pienid et-
td ne eivit virheen suuruuteen juuri vaikuta. Virherajojen laskennassa kaytetdin
tdssd arvoa lus signaaliviiveille, joka on riittdvin suuri, silli FPGA:n kellotaa-
juus on 50Mhz ja MSP:n vastaavasti 16Mhz. Uusi muutos voidaan rekistertida
4.545kHz:n taajuudella viiva-anturin nopeudesta johtuen. Koska reunan tunnistuk-
seen kaytetddn kolmea perdakkiistd arvoa, on ajan poikkeama 0.7ms suhteessa sii-
hen reunaan joka ylitettdessd voidaan laskea uusi nopeus. Vakionopeudella tamé
néytteistys aiheuttaa offset-virheen ajassa, mutta koska nopeus mitataan kahdel-
la ledilld, virhe kompensoituu. Kiihtyvissé liikkeessd néytteistystaajuus aiheuttaa
kuitenkin virhettd mitatussa nopeudessa.

Taulukossa 4.2 on esitetty reagointiajat eri nopeuksille yhden nauhanosan
matkalla kun nauhanosan pituus on 3.6cm ja kiihtyvyys 3.277. Lisdksi taulukos-
sa on kerrottu kuinka paljon nopeus ehtii muuttua kahden perikkéisen nauhanosan

vililla kyseisen nopeuden lahistossa.

Taulukko 4.2: Virherajat

Nopeus (m/s) Reagointiaika (ms) | Muutosnopeus (m/s)
1.0 34 0.11
1.25 28 0.09
3.0 12 0.04

Kuten taulukosta havaitaan, reagointiaika on pahimmillaan alhaisimmalla mak-
siminopeudella, jolloin uusi arvo saadaan 34ms sisalla. Vastaavasti suurimmalla
asetettavalla maksiminopeudella 3m/s saadaan reagointiajaksi 12ms. My6s muu-
tosnopeus on suurin alhaisimmalla nopeudella jolloin perdttaisten nauhanosien valil-
14 nopeus kasvaa 0.11m/s.

Edelld esitetyn perusteella ei haittaa vaikka nopeuksia mitattaessa menetettéisiin
yksittdinen reuna, virheraja +10% maksiminopeudessa ei silti ylity. Suurempia
nopeuksia ei tdmén osalta tarvitse huomioida silli nopeuden kasvaessa vakio-
kithtyvyydelldi muutosnopeus kahden reunan vililli pienenee. Vastaavasti myos

reagointiaika pienenee.
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4.3 Ohjelmiston laitteistorajapinnat

Kuvassa 4.2 on esitetty laitteistoarkkitehtuurin pohjalta ne sisddntulot ja lahdot jot-
ka turvatoiminnon ohjelmistolla on kiytettivindin. Kuvasta ndhddin ettd molem-
mat ohjauslogiikat saavat sisddntulonaan kaikkien AMR-antureiden datan seké viiva-
antureiden datan. FPGA saa tiedon myos turvakytkentdjen ldhtojen tilasta. Lisaksi
MSP:1I4 generoitu SAFE_TLO-signaali ohjataan FPGA:lle. Ohjauslogiikat kommu-
nikoivat kesken&din ja suorittavat néin ristiinvalvontaa. Molemmilla logiikoista oh-

jataan nostolaitteessa olevia ajomoottoreiden ohjausjannitteen seké jarrujdnnitteen
turvakytkentoja.

MSP! =] FPGAI
j i
| :
j i
Logiikka Walvonta Logiikka !
I I
I I
!_) |
__________________________ VSAFECL_
I
|
haarautuu haarautuu { }-------——---—--< ! la
! i
| : 1
v | '
1
i
Moottorin Jarrun ¢!
ohjausjannite ohjausjannite o
L
I b
1 I
I : |I
: C o
t |
/

Kuva 4.2: Laitteistorajapinnat

4.4 Yleiskuvaus toiminnasta

Kun laitteeseen on kytketty virrat paille ylinopeusvahti tarkkailee sen jalkeen jatku-
vasti nopeuden muutoksia kahdella viiva-anturilla. Lisdksi ylinopeusvahti tarkkailee
AMR-antureiden datan perusteella kapselin yldasemaa. Maksimiarvo johon nopeuk-
sia verrataan asetetaan sen perusteella onko kapseli ylhdalla vai alhaalla.

Nopeutta lasketaan molemmilla ohjauslogiikoilla ja kun ollaan saatu lasket-

tua uusi nopeus molemmilla viiva-antureilla ohjauslogiikat ldhettavat nopeudet
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toisilleen. Mikéli lahetys epdonnistuu suoritetaan turvatoiminto. Molemmat oh-
jauslogiikat vertaavat sekd itse laskemiaan ettd toisen ohjauslogiikan laskemia
nopeuksia asetettuun kiinteddn maksiminopeuteen. Lisidksi kaikkia nopeuksia
verrataan keskendin asetettuun nopeuksien poikkeaman maksimiarvoon. Mikéili
jokin ndistd ylittyy suoritetaan turvatoiminto. Arvot joihin nopeuksia verrataan
on madritelty luvussa 4.2. Kuvassa 4.3 on esitetty vuokaavio siitd miten ohjelman
toiminta etenee erilaisissa tilanteissa. Koska MSP:n suorituskyky ei riitd siihen
ettd luettaisiin jatkuvasti viiva-antureiden dataa ja samanaikaisesti suoritettaisiin
ristiinvalvontaa FPGA:n kanssa, tdytyy ohjelman eri vaiheiden suoritusjirjestys
olla maaritelty. Kahden ohjauslogiikan pitdd toimia synkronissa ristiinvalvonnan ja
nopeuden laskennan vuorotellessa. Lyhyesti toiminta voidaan kuvata seuraavasti

molemmille ohjauslogiikoille:

1. Luetaan molempien viiva-antureiden kaikkien ledien dataa ja muutetaan
ledien AD-luvut biteiksi.

- Jos saadaan viiva-anturilta liian monta CRC-virhetti suoritetaan turvatoiminto.
- Jos ei olla tietyn ajan sisélld rekister6ity yhtdén reunaa suoritetaan ristiinvalvonta,
siirrytdan kohtaan 5.

- Jos ei olla tietyn ajan sisalld rekisterdity reunaa viiva-anturilta, nollataan sen
nopeus.

2. Rekisteroidddn reuna jos jommallakummalla aikaa mittaavista ledeistd 3-
perdkkéistd bittid ovat samoja ja bitit ovat erisuuria kuin viimeksi.

3. Jos saatiin toisella viiva-anturilla nopeus, verrataan maksiminopeuteen.

4. Jos saatiin molemmilla viiva-antureilla nopeudet siirrytdén ristiinvalvontaan.

5. Suoritetaan ristiinvalvonta, ldhetetddn uusimmat nopeudet toiselle ohjauslogii-
kalle.

- Jos ei saada yhteytté toiseen ohjauslogiikkaan suoritetaan turvatoiminto.

6. Vertaillaan nopeuksia ja jos maksimiarvot ylittyvat suoritetaan turvatoiminto.

7. Palataan takaisin kohtaan 1. lukemaan viiva-antureiden dataa.

4.5 Ohjelmiston arkkitehtuuri

Téassé luvussa on esitelty turvatoiminnon arkkitehtuuri ja sen lohkot yleiselld tasol-
la. Arkkitehtuuri ndhdaan kuvasta 4.4. Toiminnalliset osat ja ohjelman suoritus ovat
samanlaiset molemmilla ohjauslogiikoilla. Koska toinen logiikoista on kuitenkin pe-
rinteinen mikrokontrolleri (MSP) ja toinen vastaavasti FPGA on ohjelmien toimin-
nan kuvaus erilaista. MSP:lle ohjelma tehddan kddnnettavalld ohjelmointikielelld ja
FPGA:lle puolestaan laitteistonkuvauskielelld. Ohjauslogiikoista FPGA toimii mas-

terina SPI-kommunikoinnissa.
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perakkaista
bittiarvoa
samoja

Vertaa edellisiin
\| ledien arvoihin

Ledin 1 tai 2
bittiarvo muuttunut
(Saatiin reuna)

Tallenna ledien
A uudet arvot

Ledien muutos

Lue viiva-anturin |
dataa =

El

linopeus

\ 4

Nopeudet poik-
keavat liilkaa
toisistaan

Liian monta
CRC-virhetta

El Saatiin yhteys
toiseen ohjaus-
logiikkaan (CRC),

Laske nopeudet,
nollataan TIMEOUT

KYLLA

A

KYLLA

El

Molemk‘

El amaan suuntaarn

KYLLA

Y

Tallenna aika

viiva-antureiden
ajat saatu

Tallennetaan 3:a
7| perakkaista bittiarvoa

Kuva 4.3: Vuokaavio turvatoiminnon logiikasta

KYLLA [
TIMEy ————— Ristiinvalvonta LR
w| Muunnetaan AD-luku
El 7| bittiarvoksi (1 tai 0)
4.5.1 Nopeuden laskenta

Kuvassa 4.5 on esitetty nopeuden laskennan periaate. Nopeuden laskentaa varten

molemmista viiva-antureista kiinnitetdan aina kulkusuuntaan ndhden samat kak-

si perakkiistd ledid nauhassa olevien reunojen mittaamiseen. Kolmatta ledid ei
kiytetd. Ledeilld tutkitaan siirtymakohtaa kahden eriviarisen nauhanosan valilla ja

kun jompikumpi ledeistd ylittda reunan aloitetaan ajanlaskenta. Reunan mittauk-

sessa ei kiytetd yksittdistd arvoa vaan 3:n perdkkiisen arvon taytyy olla samoja jotta

hyviksytddn uusi arvo. Kun kaksi perakkaistd ledid ovat ylittdneet saman reunan

lasketaan nopeus matkaan kiytetyn ajan perusteella. Matkan pituutena kaytetdan

ledien vilistd etidisyytta joka on 12mm.
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~ Nopeuden laskent

3 samaa Reuna »IE0una Nopeuden laskenta

Yldasema:

AMR:n luenta
amr[3..0]
amr_err[3..0]

AD-arvoa el vl = s/(t2-t1)

3 samaa Reuna Nopeuden laskenta
AD-arvoa H | V2 = s/(t3-t4)

Nopeudet v1, v2

Asema = ylhaalla,

MAX-nopeus = MAX

Asema = alhaalla,
MAX-nopeus = 0.25m/s

MAX-nopeus
LIM-nopeus
nopeudet nopeudet
MAX-nopeus
LIM-nopeus <
<
v Nopeuksien vertailu:
; Lahdot  [= Ristiinvalvonta: b
TTea

nopeus[3..0] -
¢ nopeus[3..0] < LIM

—»| VCC_BRK
SAFE_BRK = : " 4 | FPGA-MSP SPI

4 EPI-kommunikoi nti

—)l VCC_MC l—) | Nopeudet + MAX-nopeus | nopeus[3..0] < MAX-nopeus
SAFE_MC - :

t—————— >
nopeudet + MAX

) AN —
Ristiinvalvonta ]
nopeudet + MAX
—_—

" Nopeuksien vertailu

| FPGA-MSP SPI |
* i . | nopeus[3..0] < MAX-nopeus
1=l SPI nopeus[
: 3 | Nopeudet + MAX-nopeus | > Hapetisi=01ESET
»| Viiva-anturi 1 SPI -
MAX-nopeus

LIM-nopeus

: LIM-nopeus
Viiva-anturi 2 SPI MAX-nopeus
3 3 nopeudet

S R — : T T —
¢ [=] Yldasema
=] Nopeuden laskenta:
g AMR:n luenta
nopeudet amr[3..0]
3 samaa Reuna s t Nopeuden laskenta amr_err[3..0]
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Kuva 4.4: Ylinopeusvahdin ohjelmistoarkkitehtuuri
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4.5.2 Suunnan madrittely

Kuvassa 4.6 on esitetty tilanteet miten kaksi reunaa tutkivaa ledia voivat olla sijoit-
tuneet eriviristen nauhanosien péaélle riippuen kulkusuunnasta. Siitd myos selvida
miten ledit ovat nauhanosien paalld ennen ja jalkeen reunan ylityksen. Turvatoimin-
non taytyy tietad ettd perdkkdiset reunanmuutokset ovat tapahtuneet samalla reu-
nalla. Ei riitd ettd rekister6idadn perakkaiset muutokset kun kaksi ledid ovat ylit-
tdneet jonkin reunan silld on mahdollista ettd ensimméinen muutos rekisteréidain
kulkusuuntaan ndhden taaemmalta lediltd ja seuraava muutos kulkusuuntaan nih-
den etummaiselta ledilta.

Néin kdy mikali ledit eivit ole molemmat samanvirisen nauhanosan kohdalla
lahtotilanteessa tai ollaan muutettu suuntaa, esimerkkind kuvan 4.6 tilanne 2. Jos
lahdetddn téstd tilanteesta liikkeelle ja lasketaan aikaa vain kahden perikkiisen
ledin ylittdessd jonkin reunan saadaan vaaré aika. Siksi perdkkiisten reunanylitys-
ten ajasta laskettu nopeus hyviksytadn vain jos peridkkaiset muutokset ovat olleet
samaan suuntaan, eli mustasta valkoiseen tai valkoisesta mustaan. Muussa tapauk-

sessa odotetaan seuraavaa reunaa ja aloitetaan laskenta alusta.
4.5.3 Turvakytkentojen ohjaaminen

Molemmilla ohjauslogiikoilla on yksi ulostulo jolla ne pystyvit ohjaamaan sekd moot-
torin ohjausjdnnitteen ettd moottorin jarrujinnitteen turvakytkentoji. Sama ulostu-
lo ohjataan molemmille turvakytkenndistd. Signaalit ovat muodoltaan kanttiaaltoa
ja niiden kiyttd on tarkemmin kuvattu kappaleessa 3.2.3. Oletuksena signaalit ovat
pailld oikeassa vaiheessa siten ettd turvakytkennét sallivat moottoreiden ja jarru-
jen kayton. Mikali ylinopeusvahdin ohjauslogiikoista jompikumpi havaitsee tilanteen
jossa sen tulee suorittaa turvatoiminto, kyseinen ohjauslogiikka ohjaa oman SAFE-

signaalinsa nollajénnitteeseen.
4.5.4 Ristiinvalvonta

Ristiinvalvonnassa toinen ohjauslogiikoista (FPGA) ldhettdd ensin pyynnoén johon
toinen ohjauslogiikka vastaa (MSP) eli suoritetaan kéttely. Tamén jilkeen molem-
mat logiikoista ldhettdvit uusimmat lasketut nopeutensa sekd senhetkisen mak-
siminopeuden toisilleen. Lisiksi datapaketin mukana ldhetetdin CRC-tunniste jol-
la varmistetaan ettd molemmat logiikat ovat saaneet lihetettyid ja vastaanotettua
paketin oikein. Ristiinvalvonta suoritetaan 1 sekunnin sisélla mikali ei olla rekisteroi-
ty yhtddn reunaa. Kun yhden nauhanosan pituus on 3.6cm tarkoittaa timaé sita etté
nopeuden ollessa alle 3.6¢cm/s ei vilttimatta verrata uusimpia nopeuksia toisiinsa.
Talla ei kuitenkaan ole merkitysté silla nopeuksien erotus aiheuttaa turvatoiminnon

laukeamisen vasta kun erotus on pienimmillaan 0.25m/s.
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4.5.5 Nopeuksien vertailu

Aina kun jommalla kummalla viiva-antureista on laskettu uusi nopeus, ver-
rataan sitd maksiminopeuteen. Kun molemmilta viiva-antureilta on laskettu uudet
nopeudet, nopeuksia verrataan keskendan ja myos toisella ohjauslogiikalla lasket-
tuihin. Mikéli nopeudet poikkeavat litkaa toisistaan tai jokin niistd ylittad asetetun
nopeuden maksimiarvon suoritetaan turvatoiminto.

Vertailussa kiytetddn maksiminopeutena aina sitd nopeutta joka on kahden oh-
jauslogiikan ilmoittamista maksiminopeuksista pienempi. Mikéli toinen ohjauslo-
giikka havaitsee yldaseman muutoksen ennen toista tai yldaseman tarkastelun lo-
giikka vikaantuu, asetetaan maksiminopeus aina ohjauslogiikoista pienimman mak-

siminopeuden mukaan.

4.5.6 Kapselin ylaaseman maaritteleminen

Kapselin yldasema madaritellidin AMR-antureiden datan perusteella. Kun kaikki an-
turit niyttavit nollaa tulkitaan asema siten ettéd ollaan ylh&alla. Jos kaikki anturit
eivit ndytd samaa arvoa tai jonkin anturin virhesignaali menee péélle tulkitaan se
niin ettd ollaan alhaalla. Maksiminopeus johon nopeuksia vertaillaan maaritellaan
yldaseman mukaan siten ettd kapselin ollessa ylhadlla kiytetddn varastokohtaista
maksiminopeutta ja kapselin ollessa alhaalla arvoa 0.252. Nopeuksien erotusten
vertailussa maksimiarvo johon erotusta verrataan on kapselin ollessa alhaalla 0.25

ja vastaavasti kapselin ollessa ylh&alld 0.5

4.5.7 \Viiva-anturit

IR-ledeji ohjataan viiva-anturin MSP:ll4 asettamalla 30%:n pulssisuhteella oleva
PWM-signaali MOSFET:n hilalle. Ledien yli on noin 0.8V:n hévié jolloin MOS-
FET:n ldhteessd on vastaavasti 2.5V maksimissaan. Nain ledien ldpi kulkeva vir-
ta on noin 9mA 100 ohmin vastuksella. Edelleen fotodiodien rekisterdimit arvot
luetaan AD-muunninten kautta. Kommunikointi ohjauslogiikoiden kanssa tapahtuu
SPIL:114 ja yksi datapaketti sisdltda aina kolmen ledin 12-bittiset arvot seké 8-bittisen
CRC:n.

4.6 FPGA:n modulikuvaukset ja rajapinnat

Téassd kappaleessa on esitetty yksityiskohtaisemmin ylinopeusvahdin modulien
rajapinnat FPGA:lla. Taulukossa 4.3 on esitetty kaikki modulit ja niiden sisdin-
tulot sekid ulostulot. Jos parametrin nimen perdin ei ole méaéiritelty kokoa on se
yvksibittinen signaali. Muussa tapauksessa parametrin koko bitteind on esitetty

hakasuluissa.
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Taulukko 4.3: Modulien rajapinnat

Moduli / Funktio | Sisdantulot Ulostulot

spi miso mosi
spi_clk
spi__csn

tape sensor|35..0]
crcerror _tape_ sensor
updatednow tape sensor

safe synch

bit from ad tape sensor|35..0] data_ valid
updatednow _tape sensor bit[5..0]
creerror _tape  sensor
calc_time data_valid updated
bit[5..0] time[15..0|
max _ velocity amr|3..0] max_ velocity[15..0]
amr_err[3..0] diff _velocity|15..0]
msp mcu_ miso mcu__csn
crc_init mcu_ clk
spi_lock in mcu_ mosi
spi_write_data|7..0] crc_data_out[7..0]
spi_req_in crc_data_in[7..0]
spi_read datal7..0]
spi_ack out
spi_ locked
crosswatch velocity [15..0] crosswatch _ velocity,[15..0]
velocitys[15..0] crosswatch _ velocity,[15..0]
max_ velocity|15..0] crosswatch max_ velocity|15..0]
crosswatch req crosswatch ack
crc_data_out|7..0] crc_error_out
crc_data_in[7..0] cre_init
spi_read _datal7..0] spi_write_data|7..0]
spi_ack out spi_req_in
spi_locked spi_lock in
compare velocity;[15..0] speeding _diff
velocitys[15..0] speeding max
max_ velocity|15..0] speeding
crosswatch_ velocity;[15..0]
crosswatch _ velocity,[15..0]
crosswatch max_ velocity[15..0]
diff velocity in
compare _req
compare _max
safe speeding safe signal




4. Ylinopeusvahdin ohjelmisto A7

SPI (spi) ottaa sisdéntulonaan viiva-anturin SPI:n kautta tulevan datan (miso)
ja antaa ulostuloon ledien arvot (tape sensor) sekd tiedon siitd oliko paketin
CRC oikein (crcerror tape sensor). Ledit 2, 1 ja 0 ovat tape sensor-vektorissa
indekseissd 35..24, 23..12 ja 11..0. Kun ollaan vastaanotettu uusi paketti koko-
naisuudessaan, ilmoitetaan siitd signaalilla updatednow tape sensor (l=uusi
arvo). Lisdksi SPI-moduli ohjaa SPI:n kelloa (spi_clk) 250kHz taajuudella, SPI:n
ulostuloa (mosi) kdytetain vain resetin yhteydessi jolloin asetetaan valoteho viiva-
antureille. Molemmille viiva-antureille on oma SPI-modulinsa. CRC:n pituus on
8-bittii.

Bittimuunnos (bit from ad) ottaa sisdéntulonaan viiva-anturin ledien AD-
muunninarvot (tape sensor) ja antaa ulostuloon jokaisen ledin edellisen seki
taménhetkisen bitin (bit[5..0]) joista voidaan péételld nauhanosan reunat. Ledien 2,
1 ja 0 edellinen ja tdméanhetkinen bitti ovat bit-vektorissa indekseissa 5..4, 3..2 seki
1..0. Modulissa ledin AD-arvo muunnetaan kiintedn raja-arvon mukaisesti bitiksi
siten ettd 12-bittinen luku (0-4095) on nolla (musta nauhanosa) mikéli arvo on alle
raja-arvon ja 1 (valkoinen nauhanosa) mikili se on yli raja-arvon. Raja-arvo on ole-
tuksena 2000. Bitti lukitaan vasta kun sama bitti ollaan saatu luettua kolme kertaa
perdkkdin. Niin estetddn yksittdiset hairiosignaalit. Kun virrat asetetaan padlle,
hyldataan alustuksen yhteydessd ensimmadiset paketit viiva-anturilta ja vasta sen

jalkeen kun data on oikean muotoista asetetaan data_ valid-signaali padlle (1=valid).

Ajanlaskenta (calc time) ottaa sisdéntulonaan ledien 2, 1 ja 0 reunat (bit|5..])
sekii tiedon siitd onko data oikean muotoista (data valid). Modulissa lasketaan
aikaa jonka sisilld kaksi perdkkiistd aikaa mittaavaa ledid ovat ylittdneet saman
reunan. Kun uusi aika on saatu ilmoitetaan siitd signaalilla updated (1=uusi
arvo). Bittivektorissa time[15..0] on uusi aika. Molemmille viiva-antureille on oma

ajanlaskentamodulinsa.

Maksiminopeus (max_velocity) ottaa sisdéntuloinaan neljgn AMR-
anturin péélldolosignaalit (amr[3..0], 0=ylhadlld, 1=alhaalla) sekd virhesignaalit
(amr_err|3..0], 1=virhe, O=ei virhettd). Se antaa ulostulonaan maksiminopeuden
yldaseman perusteella (max_velocity[15..0]). Modulista saadaan myos absoluuttiar-
vo johon nopeuksien erotusta verrataan (diff _velocity[15..0]). Nopeuksien erotuksen
vertailuarvo riippuu siitd onko kapseli ylh&dilla vai alhaalla. Logiikka yldaseman

madrittelemiseen on kuvattu edelld kappaleessa 4.5.6.

Ristiinvalvonta (crosswatch) ottaa sisddntuloinaan kyseiselli ohjauslogii-

kalla lasketut nopeudet (velocityl|15..0], velocity2[15..0]) sekd maksiminopeu-
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den (max_velocity|15..0]). Se antaa ulostulonaan toisen ohjauslogiikan laske-
mat nopeudet (cw_velocity1[15..0], cw_velocity2[15..0]) sekd maksiminopeuden
(cw_max_velocity[15..0]). Ristiinvalvontamoduli ohjaa myos FPGA:n ja MSP:n
vélistd SPI-liikenndintid jossa se toimii masterina. MSP:Itd tuleva data luetaan
spi_read data:sta ja dataa kirjoitetaan spi_write dataan. Uusi tavu voidaan kir-
joittaa kun spi__ack out:lla ja spi_ack req:lld on sama arvo. Kun halutaan kirjoit-
taa uusi tavu, invertoidaan spi_req_in:n arvo. Tdmaén jilkeen jaddddn odottamaan
ettd signaalit ovat taas samat jolloin voidaan kirjoittaa uusi tavu.

Signaalilla spi_lock in (1=lukittu) kerrotaan SPI-modulille ettd halutaan luki-
ta tdmé prosessi SPIin kdyttoon. Vastaavasti spi locked (1=lukittu) kertoo jos
toinen prosessi on lukinnut SPI:n omaan kiyttoonsid jolloin jaddddn odottamaan
lukon vapautumista. Signaaleissa crc_data out ja crc_data in on ulosmenevin
ja sisddntulevan datan CRC:t. Signaalia crc_init kutsutaan aina kun aloitetaan
uuden paketin lihetys joka pitdé sisillddn kittelyn, nopeudet ja maksiminopeuden.
Paketin koko on 64-bittid. Paketin siirto tapahtuu siten ettd ristiinvalvontamoduli
aloittaa kittelykomennolla johon MSP vastaa. Kun ollaan saatu oikea vastaus

siirretddn loput paketista.

Vertailu (compare) ottaa sisddntuloinaan molempien ohjaus-
logiikoiden laskemat nopeudet (velocity1[15..0], velocity2[15..0],
cw_velocityl[15..0], cw_velocity2[15..0]), maksiminopeudet (max_ velocity|15..0],
cw_max_ velocity[15..0]) sekéd erotusnopeuden (diff velocity in). Ulostulonaan se
tuottaa tiedon nopeuksien erotuksen ylittymisestd (speeding diff, 1=ylinopeus)
ja ylinopeudesta (speeding max, 1=ylinopeus). Liséksi ulostuloon ohjataan sig-
naali speeding joka on looginen OR speeding diff ja speeding max-signaaleista.
Compare max on yhden kellojakson mittainen signaali ja silld pyydetdén vertaile-
maan ohjauslogiikalla laskettuja nopeuksia maksiminopeuteen. Compare req on
yvhden kellojakson mittainen signaali ja silli pyydetddn vertailemaan molempien
ohjauslogiikoiden laskemia nopeuksia maksiminopeuteen sekd nopeuksien erotuksia

erotusnopeuteen.
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Turvakytkentid (safe) ottaa sisddntulonaan ylinopeustiedon (speeding), MSP:n
generoiman SAFE-signaalin (safe _synch) ja tuottaa ulostuloon turvakytkentoji
ohjaavaa kanttiaaltoa (safe hi). Mikéli ylinopeus on havaittu ohjataan ulostulo nol-
laan. Signaali speeding asetetaan péille mikéli viiva-antureilta tai ristiinvalvonnalta
on saatu lilan monta CRC-virhetta tai jos havaitaan joko ylinopeus (speeding max)
tai nopeuksien erotuksen (speeding diff) ylittyminen. CRC-virheiden maksimi-

madra on 10 perdttiista virhettd. 4.545kHz naytteistykselld tama tarkoittaa 2ms:a.

4.7 Ohjelmistolla toteutettava diagnostiikka (DC\,,)

Tulot

Kappaleen 3.3.2 kohdassa tulot on esitetty standardin SFS-EN ISO 13849-1
taulukon E.1 kohta jota sovelletaan tuloyksikkéon diagnostiikan tason osalta: "Jos
oikosulkuja ei voida paljastaa, tulosignaalien ristiinvalvonta yhdessd dynaamisen
testauksen kanssa (useille I/O-yksikdille) 90%". Viiva-antureiden tuottamaa dataa
valvotaan ristiin nopeuksien vertailun kautta kappaleiden 4.5.5 ja 4.5.4 mukaisesti.
Liséksi viiva-antureilta vastaanotetusta datasta saadaan CRC-tieto jota tutkitaan
molemmilla ohjauslogiikoilla. AMR-antureiden dataa valvotaan maksiminopeuden

kautta molemmissa ohjauslogiikoissa kappaleiden 4.5.6 ja 4.5.4 mukaisesti.

Ohjauslogiikka

Kappaleen 3.3.2 kohdassa ohjauslogiikka on on esitetty standardin SFS-EN ISO
13849-1 taulukon E.1 kohta jota sovelletaan logiikkaan diagnostiikan tason osalta:
"Logiikan toiminnan tilapéinen yksinkertainen valvonta (esim. ajastinvahti jolloin
liipaisukohdat ovat logiikan ohjelmassa) 60%". Ohjauslogiikoissa on mééritelty
aika jonka sisdlld ristiinvalvonta suoritetaan mik&ili uusia reunoja ei olla havaittu
kappaleen mukaisesti. Ristiinvalvonnassa kiytetdin CRC:té jolla havaitaan miké&li

toinen ohjauslogiikka ei enédé vastaa tai sen lihettdmé data on virheellista.

Lihdot

Kappaleen 3.3.2 kohdassa 14hd6ét on on esitetty standardin SFS-EN ISO 13849-
1 taulukon E.1 kohta jota sovelletaan ldhtoyksikk6on diagnostiikan tason osalta:
"Redundanttinen signaalin sulkupolku yhden toimilaitteen valvonnalla joko logii-
kan tai testauslaitteen avulla 90%". FPGA vastaa téssa yhté toimilaitetta silla safe-
kytkentojen 1dhdot on ohjattu FPGA:lle joka vilittda ne edelleen ristiinvalvonnan
kautta MSP:lle. Sulkupolku on redundanttinen silld molemmilla safe-kytkennoisté
saavutetaan turvatoiminto. Mikili ohjauslogiikoilla havaitaan tilanne jossa jom-
pikumpi safe-kytkentojen ldhdoistd ei vastaa oletettua tilannetta, ohjataan safe-

kytkentojen sisddntulot alas kappaleen 4.5.3 mukaisesti.
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5. TURVATOIMINNON ANALYYSI JA
TESTAUS

5.1 Ohjelmiston testaaminen

Ohjelmistojen testaus voidaan jakaa esimerkiksi kolmelle tasolle seuraavasti: mo-
dulitestaus, integrointitestaus seké jarjestelmatestaus. Téssa jarjestelméssa testaus
toteutetaan kiyttden modulitestausta yksittiisille komponenteille sekd lopuksi
jirjestelmétestausta valmiille jarjestelmilld joka pitdd siséllddn integrointites-
tauksen. Lisdksi turvatoiminnossa kaytettaville laitteistolle suoritetaan erikseen
laitteistotestaus jossa todetaan esimerkiksi ulostulon turvakytkentdjen oikeanlainen

vikaantuminen.

Modulitestaus

Testitapaukset luodaan glass-box menetelmédn mukaisesti. VHDIL-komponenttien
modulitestausta varten luodaan testitapaukset vhdlsim-ohjelmalla. Jokainen kompo-
nentti testataan syottadmalla sisddntuloihin arvoja sekéd vertaamalla 1aht6jen arvoja
oletettuihin. Tapauksissa joissa sisddntulo tai [ihto on yksibittinen signaali tutkitaan
kaikki mahdolliset kombinaatiot. Tapauksissa joissa sisddntulo tai 14hto on bittivek-
tori ja mahdollisten sy6tekombinaatioiden mé&ira on liian suuri, testataan signaali
aariarvoilla sekd riittdavalla méaralld satunnaisia arvoja. Testitapausten syotteet ja
oletetut ulostulot on kuvattu testipenkkien koodissa.

C-kielisten komponenttien modulitestausta varten luodaan testitapaukset C-
kielisilla testiajureilla, mitddn valmista testausympdiristéd kuten CUnit:tia ei
kiytetd. Jokainen funktio testataan riittdvalla madralla syotteiden kombinaatioita
ja vertaamalla 1aht6jen arvoja oletettuihin.

FPGA:lle tehdyssd modulitestauksessa testattiin taulukon 4.3 moduleista:

bit from ad, calc_time, max _velocity, crosswatch, compare, safe, msp.

Jarjestelmitestaus

Jérjestelmétestauksessa tutkitaan koko jarjestelméin toimintaa eli korkeimman tason
toimintoja siten etta kaikki tarvittavat modulit ovat mukana ja testattu. Laitteiston
osalta tutkitaan miten turvatoiminto havaitsee erilaiset laitteiston vikaantumiset

ja sitd vikaantuuko jirjestelmd aina niin ettd se jad turvalliseen tilaan. Jokaises-
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sa testitapauksessa turvallinen tila todetaan ensisijaisesti siitd ettd nostolaitteen
VMC sekd VBRK-ledit sammuvat. Niistd ledeistd tiedetddn ettd safe-signaaleissa
ei ole ohjausta. Nopeuksien todentamisessa kiytetddn SIKO:n magneettista inkre-

mentaalianturia. Jirjestelmétestit on esitetty liitteessa C.

5.2 SIKO:n magneettinen inkrementaalianturi I[V58M

Jotta voitaisiin vertailla kuinka ldhelld todellista nopeutta viiva-antureiden datasta
lasketut nopeudet ovat, kéytettiin referenssind SIKO:n valmistamaa magneettista
inkrementaalianturia. [29] Anturi ilmoittaa paikan muutoksen kahdella kanavalla, A
ja B, siten ettd yhden kierroksen aikana anturista saadaan molemmista kanavista
1000 pulssia. Pulssit ovat muodoltaan kanttiaaltoa. Anturiin on kiinnitetty kaapeli ja
valmistajan datalehden mukaan kaapeli kulkee yhden kierroksen aikana noin 0.2m.
Valmistaja ei anna kuitenkaan tédysin tarkkaa arvoa. Mittauksissa anturista kiytet-
tiin pelkistadn A-kanavaa ja se kytkettiin digitaalioskilloskooppiin jolla dataa néyt-
teistettiin 100kHz:n taajuudella ndytteistysajan ollessa 1s.

Nopeus saadaan laskettua inkrementaalianturista pulssien sisdltdmien néytteiden
madrian perusteella. Kun tunnetaan pulssien mééré ja kaapelin kulkema matka yh-
den kierroksen aikana sekd oskilloskoopin néytteistystaajuus ja ndytteiden méaira

yhden pulssin aikana, voidaan nopeus laskea kaavalla (5.1)

L fxs L1x100kHz x 0.2m
v== == (5.1)
p 1000

Kaavassa n = néytteiden méard yhden jakson aikana, f = néytteistystaajuus,

s = kaapelin kulkema matka yhden kierroksen aikana ja p = pulssien maard yh-
den kierroksen aikana. Kaava ilmaisee hetkellisen nopeuden yhden pulssin ajal-
ta pulssin sisdltdmien naytteiden perusteella. Talld tavalla tarkkuudeksi saadaan
1000 nopeusndytettd 0.2m:n matkalle. Naytteistystaajuudeksi oskilloskoopissa valit-
tiin 100kHz silld suurilla nopeuksilla ja pienelld naytteistystaajuudella niytteiden
madrd yhtd inkrementaalianturin pulssia kohden on liian pieni. Talldin pulssi voi
sisaltda ylhadlld ja alhaalla ollessaan vain yhden ndytteen ja resoluutio on huono.
Toisaalta liian suurella naytteistykselld ei péddstad kovin paljoa tarkempiin tuloksiin
mutta datan kisittelystd ja siirrosta oskilloskoopilla tulee hidasta.

Kun anturilla mitatuista tuloksista piirrettiin nopeuskuvaaja kaavan (5.1)
mukaisesti, havaittiin ettd nopeudessa oli huomattavasti héiriotd. Tama voidaan
ndhda esimerkiksi kuvasta 5.14. Hairion poistamiseksi lopullisista tuloksista kiytet-
tiin painotetun keskiarvon alipaastosuodatusta. Kun uusi arvo huomioitiin 1%-
osuudella, saatiin kuvan 5.13 mukainen tulos jossa hiirio on saatu poistettua miltei

kokonaan ja josta nihdddn paremmin nopeus.



5. Turvatoiminnon analyysi ja testaus 52

5.3 Viiva-antureiden testaaminen

Oikeassa jarjestelméssd nopeutta mitataan itsendisesti kahdella viiva-anturilla.
Viiva-antureiden testaamiseksi yhdessi rakennettiin testilaite jolla voidaan tutkia
miten erilaiset tekijat vaikuttavat antureiden tuottamaan dataan ja sen perusteella
laskettuun nopeuteen. Poytétestissd voidaan generoida huomattavasti helpommin
ja monipuolisemmin hairi6itd kuin oikeassa jarjestelméssi joka on lopulta suljetus-
sa tilassa. Poytétestissd saadaan myos aikaiseksi todellista jarjestelmaéd suurempia
kiihtyvyyksié joilla voidaan tutkia miten paljon kahdella eri viiva-anturilla lasketut
nopeudet todellisuudessa poikkeavat toisistaan pahimmassa tapauksessa.

Kuvassa 5.1 on esitetty testilaite jolla antureita tutkittiin. Siind sukkulan liiketta
simuloimaan on rakennettu teline johon on kiinnitetty pyorédsto. Pyordston kautta
kulkee uralle sijoitettu, péistdin yhteen sidottu nauha, jota voidaan liikuttaa
yvhdelld ajopyorilli. Nauha koostuu 3.6cm:n mittaisista mustista ja valkoisista
osista aivan kuten todellisessa jarjestelméssi oleva ajokiskon nauha. Testilaitteessa
24V:n DC-moottori on kytketty ajopyorddn joka saa jinnitteensd 0-30V:n tasajin-
niteldhteestd. Viiva-anturit on kytketty FPGA-korttiin jossa on kaksi SPI-viylda
antureiden ohjaamiseen. FPGA-kortilla kiytettiin samoja ohjelmamoduleita kuin
oikean jarjestelmén piirilevylldkin. Eri ldhteistd nédytteistettdvdd dataa varten
testilaitteen FPGA:lle on kuvattu myos Nios-prosessori seké siihen ohjelmisto jota
ohjataan ethernetin yli PC:ll4. Ohjelmassa voidaan maééritelld taajuus néytteistyk-
selle seké téssé tapauksessa seurantaan esimerkiksi viiva-anturin AD-muunninarvot,
viiva-antureilla lasketut nopeudet sekd hétdseissignaalien tila. Néaytteistyksen
aikana data kerdatdian testilaitteen DDR-muistiin ja kun néytteistys lopetetaan data
siirretdan yhtendisend pakettina PC:lle tulkittavaksi. Viiva-antureilta saadaan uusi
ndyte 4.545kHz taajuudella myd6s testilaitteessa. N&in nopeasti dataa ei tarvitse
kuitenkaan néytteistda silld reunat tulkitaan kolmen samanlaisen perdkkaisen

niytteen perusteella.

5.3.1 Hairiotekijoiden vaikutus AD-muunninarvoihin

Hairiotekijoitd jotka vaikuttavat nopeuden tulkintaan ovat esimerkiksi ajokiskon
nauhan kuluminen ja likaantuminen, vakiopituudesta poikkeavat nauhanosat,
ympériston taustavalo sekd muut siteilevit ja johtuvat hiiriot. Myos IR-ledien
etaisyyden poikkeamat piirilevylld ja muutokset viiva-anturin kotelossa aiheuttavat
sekd optisia virheitd ettd eroja oletetussa vakiomatkassa. Viiva-anturin IR-ledeissa
kiytettdvan virran méadrd vaikuttaa sithen miten hyvin AD-muuntimen arvot
saturoituvat alueen yldrajalle valkoisen nauhanosan kohdalla seké toisaalta siihen

miten korkealle AD-muuntimen arvot nousevat mustan nauhanosan kohdalla.
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k Ajopyora johon kytkettynd DC-moottori Viiva-anturi 1

N
Ajokiskon nauha

Kuva 5.1: Viiva-antureiden testauslaite

Lahettavien IR-ledien virta halutaan mahdollisimman pieneksi siksi ettd suu-
rilla virroilla ledit vikaantuvat nopeammin ja télloin ei paédstd haluttuun arvoon
MTTFq4:n osalta. Téssé jarjestelméssd maksimiarvoksi virralle on méaritelty 9mA,
jolla saadaan muut valitut ympéristoolosuhteet huomioonottaen riittdvan suuri
MTTF4. Tutkittaessa valotehon vaikutusta testilaitteella kiytettiin mittauksissa
1kHz:n ndytteistystaajuutta, 2s niytteistysaikaa ja DC-moottorin jinnitteend 5V.
Kuvassa 5.2 on esitetty viiva-anturin yhden AD-muuntimen arvoja kun IR-ledien
lapi kulkeva virta on noin 4.5mA. Kuvasta nidhdddn ettd musta ja valkoinen
nauhanosa erotetaan riittavan selvisti toisistaan, valkoisen nauhanosan kohdalla ar-
vot saturoituvat 4095:een, eikd signaalissa ole soimista tai muita héiriotekijoita.

Kuvassa 5.3 on vastaavasti ohjattu IR-ledejd noin 1.5mA:n virralla. Kuvasta
havaitaan ettd musta nauhanosa luetaan edelleen oikein ja AD-muunninarvot ovat
hieman matalampia kuin suuremmalla valoteholla. Valkoisen nauhanosan kohdalla
arvot vaihtelevat kuitenkin yli tuhannella. Tilannetta voidaan parantaa lisddmalla
hystereesisi, mutta ndin huonoja arvoja ei voida kuitenkaan hyviksya. Mittausten
perusteella 4.5mA oli suurimmassa osassa riittdva virta jolla AD-muunninarvojen
vaihtelu pysyy tarpeeksi pienend myo6s valkoisen nauhanosan kohdalla. Mikali va-
loteho on liian pieni, vastaanottavat IR-ledit "ndkevit"nauhassa olevat epdideaa-
lisuudet, lian, ilmakuplat ja niin edelleen. Vastaavasti valotehon ollessa liian suuri
IR-ledit kuluvat nopeammin ja mustalla nauhanosalla luettu AD-muunninarvo kas-
vaa suuremmaksi. Koska mustan ja valkoisen nauhanosan erottelussa halutaan kiyt-
tda yhtad raja-arvoa, eikd hystereesid, on mustan nauhanosan AD-muunninarvojen
pysyttava riittdvin matalina ja valkoisen nauhanosan vastaavasti riittédvin korkeina.

Ajokiskolle sijoitettu sukkula voi kallistua etenemissuuntaansa ndhden sivut-
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Kuva 5.2: AD-muunninarvo riittavalla valoteholla
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taisessa suunnassa esimerkiksi silloin kun sukkulassa olevan paketin painopiste ei
ole sukkulan keskelld. Mikili kallistus on liian suurta, tapahtuu samanlainen ilmi6
kuin liian viahéiselld valoteholla. Kuvassa 5.4 on esitetty AD-muunninarvoja yhdella
muuntimella kun viiva-anturia on kallistettu sivuttaissuunnassa noin 20°(Néin

suurta kallistus ei normaalisti voi olla).
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Kuva 5.4: AD-muunninarvo riittdvilla valoteholla kun anturia kallistetaan

5.3.2 Hairiotekijoiden vaikutus laskettuun nopeuteen

Tutkittaessa viiva-antureilla laskettuja nopeuksia kiytettiin mittauksissa 1kHz:n
niytteistystaajuutta ja 10s niytteistysaikaa. Kuvassa 5.5 on kahdella viiva-anturilla
laskettuja nopeuksia kun IR-ledien ldpi kulkeva virta on noin 4.5mA ja DC-
moottoria pyoritetddn 5V:n jannitteelld. Koska nopeus lasketaan aina kahden saman
periakkiisen IR-ledin ylittdessd saman reunan, pitiisi lasketun nopeuden olla vakio
ideaalisessa tapauksessa vakionopeudella. Osittain vaihtelua aiheuttavat viiveet
signaalipoluissa, DC-moottorin ohjaus, ajopyorin epétasaiset kitkat, valon hei-
jastukset ja nauhojen reunakohdissa olevat epéideaalisuudet. Yhden suurimmista
poikkeamista vakionopeudella aiheuttaa kuitenkin kahden perattaisen IR-ledin taso-
jen muutosnopeus ja muutoskohta kun siirrytddn mustasta valkoiseen tai valkoi-

sesta mustaan nauhanosaan. Siirryttdessd toiseen suuntaan muutosnopeus on e-
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risuuruinen eri ledeilld kuin siirryttaessd toiseen suuntaan. Taman vuoksi lasket-
tu nopeus muodostaa kanttikuvion jossa ldhes joka toinen arvo nousee ylemmés
(valkoisesta mustaan) ja joka toinen laskee alemmas (mustasta valkoiseen). TAma
ei kuitenkaan haittaa niin kauan kuin pysytdén 10%-toleranssin sisilld. Kuvasta 5.5
nihddén ettd poikkeama suurimman ja pienimmén arvon valilldi on 11mm/s kun
nopeus on keskim#érin 134mm /s. Kuvasta 5.6 ndhd&én viiva-antureilla laskettuja
nopeuksia kun tasajanniteldhteestd ohjataan DC-moottoriin 30V, jolloin todellinen
nopeus on hieman alle 1m/s. Téssékin tapauksessa pysytddn 10%-toleranssin sisilld

ja havaitaan ettéd virhe kasvaa melko lineaarisesti nopeuden kasvaessa.

140 ! ! ! !

Nopeus (mm/s)

i i
4000 6000 8000 10000
Sample (f = 1kHz)

128

Kuva 5.5: Nopeus kahdella viiva-anturilla riittavilla valoteholla

Kun ldhettéavissa IR-ledeissi oleva valoteho on liian pieni, eli AD-muunninarvot
ovat kuvan 5.3 mukaisia, tapahtuu nopeuden laskennassa virhetulkintoja. Téama joh-
taa herkésti ylinopeustilanteeseen silld peridkkéiset reunat havaitaan lilan nopeasti
AD-muunninarvojen virdhdellessd dariarvojen vélissd. Kuvassa 5.7 on esitetty tu-
lokset kun mittauksessa kiytetty valoteho on ollut liian pieni. Kuvassa jokainen
korkeampi pylvis edustaa ylinopeustilannetta. Pienellikin valoteholla virheelliset
tulkinnat johtavat virdhtelyn takia kuitenkin yleensé turvalliseen vikaantumiseen
eli ylinopeustilanteeseen joka laukaisee turvatoiminnon. Vain tapauksessa jossa IR-
ledeihin ei johdeta virtaa ollenkaan, ei saada rekisterdityd reunoja ja talloin nopeus
tulkitaan jatkuvasti Omm/s:ksi.
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Kuva 5.6: Nopeus kahdella viiva-anturilla riittavalla valoteholla 1
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Kuva 5.7: Nopeus kahdella viiva-anturilla liian vahé&iselld valoteholla
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Kuvassa 5.8 DC-moottoria on kiihdytetty ja hidastettu 30V:n tasajianniteldh-
teelld. Jannitettd on kiytetty 0V:n ja 30V:n vililla siten ettd ollaan lopulta saatu
ylitettyd nopeuksien erotuksen maksimiarvo joka on 0.25m/s. Testilaitteessa olevaan
nauhaan oli yhteen kohtaan teipattu mustia ja valkoisia osia joiden pituus oli lyhyem-
pi kuin kahden peréttéisen ledin etdisyys viiva-anturissa. Téallaiset nauhanosat ai-
heuttavat kdytidnnossa sen ettd nopeutta ei voida rekisteroida silla perdkkaiset ledit
eivit voi ylittdd samaa reunaa kun toinen ledeistd on jo rekisterdinyt uuden reunan
eri suuntaan.

Kuvasta 5.8 nimé kohdat ndhd&in varsinkin kiihdytystilanteissa siten etta toisel-
la viiva-anturilla laskettu nopeus on muuttunut kolme kertaa samalla kun toisen
nopeus ei ole muuttunut kertaakaan. Kohta jossa viiva-antureilla laskettujen nopeuk-
sien erotus on ylittdnyt maksimiarvon, eli ollaan generoitu hétaseissignaali, ndkyy
kuvassa 5.8 pystyviivana nollasta tuhanteen. Kuvassa 5.9 on sama tilanne tarkemmin
rajattuna. Kuten siitd ndhdéin, toisella viiva-anturilla laskettu nopeus on pysynyt

noin 0.5m/s:ssa samalla kun toisen nopeus on muuttunut arvoon 0.8m/s.
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Kuva 5.8: Ylinopeus kun kahden viiva-anturin nopeuksien erotus on liian suuri
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Kuwva 5.9: Ylinopeus kun kahden viiva-anturin nopeuksien erotus on liian suuri, tarken-
nettu

5.4 FPGA-kanavan testaaminen nostolaitteella

Koko jarjestelmédd testattiin ajokiskolle asetetulla nostolaitteella jossa ei ollut
kapselia kiinni. Nostolaitteen painoksi ilman kapselia on arvioitu 65kg joten kiihty-
vyydet saadaan talla tavalla nostettua korkeammiksi. Turvatoiminnosta oli téssi vai-
heessa vasta toisen kanavan toteutus valmiina, siksi MSP:t4 ei huomioitu testaukses-
sa. Datan niytteistykseen kiytettiin samanlaista menetelmé&é kuin viiva-antureiden
testilaitteen tapauksessakin, eli FPGA:lle kuvattua Nios-prosessoria. Naytteistyk-
sessi kiytettiin 500Hz:n taajuutta. Koska nostolaitteen testissa oli koko ketju alus-
ta loppuun asti toteutettuna yhden kanavan osalta, kiinnosti tissa tutkia erityisesti
turvatoiminnon vastetta eli sitd kuinka nopeasti turvatoiminto havaitsee ylinopeusti-
lanteen. Lisdksi pyrittiin selvittdmaan kuinka nopeasti nostolaite pysidhtyy ja kuinka
pitkd jarrutusmatka nostolaitteella on.

Kiihdytysvaiheessa ajomoottoreita ajetaan ensin maksividntomomentilla, kunnes
ollaan saavutettu haluttu vakionopeus. Edelleen jarrutusvaiheessa jarrutetaan mak-
simivddntomomentilla. Moottoreita ohjataan PID-sadtimelld joka on tdssd jar-
jestelmassd kaytannossid Pl-sdddin. Testissd kaytettiin kahta ajomoottoria joista
molempien teoreettinen vidntomomentti on maksimissaan 4.0Nm. Kuitenkin ohjat-

taessa ajomoottoreita viintomomentti jad kiytdnnossid 3.0Nm:n tasolle. Ajomoot-
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toreiden kulma-antureilta saatava nopeus on skaalattu vastaamaan viiva-antureiden
nopeutta mutta se ei ole kuitenkaan tarkka arvo. Nopeus on lisdtty sen vuoksi etta
nidhtéisiin kahdella eri tekniikalla toteutetun nopeudenlaskennan vastaavuus toisiin-
sa.

5.4.1 Normaaliajo ilman ylinopeutta

Kuva 5.10 esittdd tilannetta jossa nostolaitetta on ajettu normaalisti
ylinopeusvahdin nopeusrajan ollessa 1.25m/s. Kuvassa epitarkalla resoluutiol-
la olevat sininen ja vihred kuvaaja edustavat viiva-antureiden datasta laskettuja
nopeuksia, violetti kuvaaja edustaa skaalattua ajomoottoreiden kulma-antureiden
datasta laskettua nopeutta ja keltainen vaidntomomenttia jolla moottoria aje-
taan. Kuvissa 5.11 ja 5.12 on rajatutummat kuvat kiithdytyksen loppuvaiheesta
sekd, jarrutuksen alkuvaiheesta joista nidhddin paremmin viiva-antureiden datasta

laskettujen nopeuksien vaihtelut sekd kulma-antureiden datasta laskettu nopeus.
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Kuwva 5.10: Normaaliajo 2.5m:n matkalla kun nopeusraja asetettu arvoon 1.25m/s

Kiihdytyksessi ja jarrutuksessa ajomoottoreiden vadntomomentti on hetkellisesti
maksimissaan jolloin arvot ovat kuvassa joko -255 tai 255 suunnasta riippuen. New-
tonmetreind mitattuna vaantémomentit ovat hieman yli 3Nm molempiin suuntiin.

Moottorin sddtimelle on asetettu maksiminopeudeksi noin 1.25m/s ja huippuarvo
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Kuva 5.11: Normaaliajo, tarkennus kiithdytyksestd
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Kuva 5.12: Normaaliajo, tarkennus jarrutuksesta
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joka tédssd saavutetaan kiihdytyksen aikana on 1.23m/s, joten nopeusrajaksi asetet-
tu 1.25m/s on kired. Kun nostolaitetta ajettiin 48-tunnin ajolla edestakaisin lihel-
14 tata asetettua maksiminopeutta, ei ylinopeusvahti lauennut kertaakaan. Mak-
siminopeus joka saavutettiin yhteen suuntaan litkuttaessa oli talloin aina 5%:n sisalla
ylinopeusvahdille asetetusta nopeusrajasta joten ylinopeusvahti on riittivin robusti.

Kuvassa 5.13 on esitetty inkrementaalianturista IVH8M mitatun datan perusteella
laskettu nopeus suodatettuna. Kuvassa 5.14 on sama tulos suodattamattomana. Kun
tuloksia verrataan viiva-antureilla laskettuun nopeuteen, huomataan ettd nopeudet
poikkeavat maksiminopeudella noin 0.04m/s toisistaan, eli noin 3%. Kaikki epévar-

muustekijat huomioonottaen tata voidaan pitda riittavina tarkkuutena.

Nopeus (m/s)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Nopeuden sample

Kuva 5.13: Magneettisen inkrementaalianturin tulos suodatettuna

5.4.2 Ylinopeusvahdin laukeaminen

Kuva 5.15 esittad tilannetta missa ylinopeusvahdin nopeusraja on asetettu arvoon
1.25m/s ja nostolaitetta on kithdytetty siten etti turvatoiminto on lauennut. Kuvas-
sa sininen ja vihred kuvaaja edustavat viiva-antureiden datasta laskettua nopeutta
ja violetti kuvaaja skaalattua ajomoottoreiden kulma-antureiden datasta laskettua
nopeutta. Punainen kuvaaja osoittaa hetkeé jolloin ylinopeus on havaittu nousemal-

la asetettuun nopeusrajaan.
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Nopeus (m/s)
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Kuva 5.14: Magneettisen inkrementaalianturin tulos suodattamattomana
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Kuva 5.15: Ylinopeus kun nopeusraja asetettu arvoon 1.25m/s
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Ylinopeus havaitaan FPGA:n ohjauslogiikassa vélittoméasti kun toisen viiva-
anturin nopeus on kasvanut yli asetetun nopeusrajan. Kdytdnndssa viiva-anturilta
saadaan naytteitd 4.545kHz:n taajuudella ja reunan muutoksia lasketaan aina kol-
men perakkiisen arvon ollessa samoja. Niin muutos rekisterdidiin nopeimmil-
laan 1.5kHz:n taajuudella. Kuvan ja nédytteistetyn datan perusteella koko jarru-
tusmatkaan kiytetty aika on noin 0.57s ylinopeuden havaitsemisesta siihen etté
nostolaite on kokonaan pysdhtynyt. Aika joka kuluu ylinopeuden havaitsemisesta
jarrutuksen aloittamiseen on noin 0.16s. Téné aikana nopeus on laskenut 50mm/s
siitd kun ylinopeus havaittiin. Kun jarrut ovat menneet kiinni ja moottoreilta on
katkaistu jannitteet, tapahtuu jarrutus noin hidastuvuudella 4.47. Hidastuvuuden
ollessa tasaista aikaa kuluu 0.26s ja t&ll6in nostolaitteen nopeus on laskenut arvosta
1.2m/s arvoon 0.06m/s eli nostolaite on kiytannossd pysiahtynyt. Koko jarrutus-
matkan keskihidastuvuus voidaan laskea kun tiedetdéin ettéd jarrutuksessa aikaa ku-

luu noin 0.4s ja talléin nopeus laskee arvosta 1.25m/s nollaan. Talloin hidastuvuus

1.25m/s __ m
o1 = ol

Ajomoottoreiden jarrut kykenevéit jarruttamaan valmistajan mukaan noin 8Nm:n

on a =

vidntomomentilla. Kun ajomoottoreita on kaksi ja nostolaitteen paino on 65kg,
saadaan hidastuvuudeksi
27 2 x 8Nm

m
= = = 49— 2.2
T m T 0.05m x 65kg 52 (5:2)

Teoreettisesti laskettu arvo 4.9 on riittavéan lahelld nostolaitteen jarrutuksessa
saatujen tietojen pohjalta laskettua maksimiarvoa 4.4%;. Molemmissa tavoissa laskea
on epavarmuustekijoitid. Tarkkaa arvoa jarrujen vidntomomentille ei ole tiedossa ja
jarrutuksen aloitusajankohta on mittauksissa tulkinnanvarainen. Jarrutusmatkan ja
hidastuvuuden laskeminen on kuitenkin lihinné suuntaa antavaa, tarkkoja arvoja ei
tassa tyossa tarvita. Taytyy myos huomata ettd vadntomomentin pohjalta lasketussa
arvossa ei ole huomioitu esimerkiksi kitkoja jotka kasvattavat hidastuvuutta. Ku-
vasta 5.15 ndhdadn ettd nostolaitteen liike hidastuu noin kaksi kertaa nopeammin
kuin mitd nostolaite kiihtyy ohjattaessa ajomoottoreita maksimimomentilla. Kos-
ka teoreettinen maksimikiihtyvyys nostolaitteelle kahdella ajomoottorilla on 2.4%3,
voidaan olettaa kuvan 5.15 ja saatujen tulosten perusteella ettd hidastuvuus on
luokkaa 4.873.

Kulma-antureiden datasta saadun nostolaitteen aseman perusteella havaitaan et-
td nostolaite liikkkuu noin 4000 yksikkod jarrutuksen aikana. Kun yksi kierros on
jaettu 4095:een osaan ja ajopyoran halkaisija on 10cm, saadaan jarrutusmatkaksi
(4000/4095) x IT x 10cm = 30cm. Lihes samaan arvoon padstddn kun havaitaan
ettd viiva-anturit paivittavit jarrutuksen aikana uuden nopeuden 8 kertaa ja yhden

viivanosan pituus on 3.6cm. Téstd saadaan jarrutusmatkaksi 8 x 3.6cm = 29cm.
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Jarrutuksen aloitusajankohdaksi on valittu hetki jolloin ylinopeusvahti havaitsee
ylinopeuden. Jarrut eivit kuitenkaan mekaanisesti sulkeudu vield talloin. Viivet-
td aiheuttaa ohjaussignaalien kulkeutuminen turvakytkentoihin, tehon poistuminen
asteittain turvakytkenndisti seké jarrujen mekaniikka. Tehot moottoreilta poistuvat
nopeammin kuin jarrut sulkeutuvat, joten nostolaite liikkuu hetken aikaa vapaalla
turvatoiminnon laukeamisen jialkeen. Taméa voidaan nahdi myos kuvasta 5.15 jossa
hidastuvuus ei valittomasti nouse maksimiarvoonsa.

Kuva 5.16 esittdé tilannetta missd ylinopeusvahdin nopeusraja on asetettu arvoon
1.60m/s ja nostolaitetta on kiihdytetty siten ettd turvatoiminto on lauennut. Tassa
koko jarrutukseen kiytetty aika on noin 0.61s ylinopeuden havaitsemisesta siihen et-
td nostolaite on pysahtynyt. Jarrutusmatkaksi saadaan 43cm kulma-anturin datasta
ajomoottorin aseman perusteella laskemalla ja sama arvo viiva-antureiden paivitys-
ten madrdsti. Viiva-anturin arvo péivittyy 12 kertaa jolloin matka on 12 x 3.6cm =
43cm. Edelleen kulman perusteella nostolaite liikkuu 5654 yksikkdé jolloin kuljettu
matka on (5654/4095) x IT x 10em = 43cm. Hidastuvuus on maksimissaan noin 4.87%
ja keskihidastuvuudeksi koko matkalle saadaan 3.273 mikd on samaa luokkaa kuin

ylinopeusvahdin nopeusrajan ollessa 1.257.

Nopeus (mm/s)

! 1 ! !
1000 1200 1400 1600
Sample (f = 500Hz)

Kuva 5.16: Ylinopeus kun nopeusraja asetettu arvoon 1.60m/s



66

6. YHTEENVETO

Tassé tyossé oli tavoitteena suunnitella ja toteuttaa varastojirjestelméin ylinopeus-
vahti jolla estetdédn varaston sisilld olevan sukkulan ylinopeus. Vaatimukset suunnit-
telulle ja toteutukselle tulivat konedirektiivin 2006/42/EY kautta. Konedirektiiviin
kuuluvassa standardissa SFS-EN ISO 13849-1, jota tdhin jirjestelmain sovellettiin,
turvallisuuden taso méaéritelladn suoritustasojen (PL) kautta. Riskianalyysin perus-
teella ylinopeusvahdilta vaadittavaksi suoritustasoksi (PL;) saatiin c.

Turvatoiminnossa kiytettiva laitteisto oli jo olemassa ennen suunnittelun aloit-
tamista. Téastd syystd jouduttiin vaatimusten kartoittaminen tekemddn siten ettd
standardista valittiin nimetty rakenne johon olemassaoleva toteutus sopii ja lasket-
tiin sitten tille toteutukselle laitteiston osalta suoritustaso johon se kykenee. Ole-
massaoleva laitteisto asetti MTTF4:n osalta rajoitukset joihin voitiin vaikuttaa ai-
noastaan viiva-antureissa olevien IR-ledien virtaa sdatamalld. Ledien virraksi valit-
tiin 9mA jolloin ledeilld saadaan MTTF4:ksi 46-vuotta. Alijarjestelmissd tavoitel-
tiin MTTFq:1le tasoa keskimédrdinen ja DC,,:lle tasoa matala. Ohjauslogiikoiden
ja lahtdjen osalta tdmé onnistui mutta tulojen viiva-antureiden MTTF, sai arvon
matala jonka vuoksi alijérjestelmén suoritustasoa kasvatettiin nostamalla sen DC,yq
90%:iin.

Suoritustaso (PL) johon ylinopeusvahti kykenee laskettiin ottamalla huomioon
standardissa SFS-EN ISO 13849-1 méiaritetyt parametrit. Lahestymistavoista
kiiytettiin standardissa esitettyi yksinkertaistettua menetelméa. Laitteiston kompo-
nenttien vikaantumisajat (MTTF) laskettiin SISTEMA:1la. Valvonnan taso (DCayg)
sensijaan arvioitiin ohjelmiston suunnittelun kautta ja alijarjestelmien yhdistetyk-
si DCayg:ksi saatiin 81%. Kun kaikki parametrit otettiin huomioon, saatiin koko
jarjestelmin vikaantumisajaksi 2.66E-6 (PFH) joka vastaa suoritustasoa c. Turva-
toiminto on siis suunnittelun osalta riittava sille asetettuihin vaatimuksiin ndhden.

Toteutuksen osalta tyossd saatiin valmiiksi kokonaisuudessaan toinen kanava.
Kanavan toiminta testattiin ja toteutus todettiin riittdvan robustiksi, tarkaksi seka
vasteeltaan tarpeeksi nopeaksi. Koska kanavien toimintaperiaate on samanlainen,
voidaan todeta ettd turvatoiminnossa kiytetylld suunnittelulla taytetdin sille asete-
tut vaatimukset. Turvatoiminnolle tehtiin my0s vika -ja vaikutusanalyysi vaarallisten

vikojen 16ytamiseksi sekd suunniteltiin jarjestelmétestit analyysin pohjalta.
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A. LIITE: KOMPONENTTIEN MTTF-ARVOJA

Taulukossa A.1 on ilmoitettu vaarallisten vikaantumisten aikoja turvatoiminnon

suorittaville komponenteille. Komponentit on jaoteltu alijirjestelmien ja kanavien

mukaisesti.

Niille komponenteille joiden vikaantumisajat on otettu standardista on kerrottu

MTTF4:n lisdksi standardin liitteessa C oleva taulukko josta arvot loytyvit.

Taulukko A.1: Komponenttien MTTF-arvoja

Alijarjestelméa Komponentti MTTFy (a) | Standardista
Sisdantulo Viiva-anturi | LMV821 93952 -
Sisdéntulo Viiva-anturi | TPS73033 285388 -
Sisdéntulo Viiva-anturi | ADS7886 126839 -
Sisddntulo Viiva-anturi | SN65LVDS2 39363 -
Sisddntulo Viiva-anturi | MSP430F2001 18721 -
Sisdantulo Viiva-anturi | IR-ledi HSDL-5420 100 -
Sisdantulo Viiva-anturi | IR-ledi HSDL-4420-011 46 -
FPGA-ohjainkortti EP3C55F484C8N 8583 -
FPGA-ohjainkortti MSP430F235 18721 -
SAFETY-jarru IRS2101SPBF 601 -
SAFETY-moottori IRS2101SPBF 601 -
SAFETY-moottori TL431CDBZ 95129 -
Passiivikomponentit Vastus (Metallikalvo) 114155 C.5
Passiivikomponentit Kondensaattori (Keraaminen) | 4566 CA4
Passiivikomponentit Kondensaattori (Elektrolyytti) | 4566 C.A4
Passiivikomponentit Kuristin 4566 C.6
Passiivikomponentit Diodi (Tasasuuntaussilta) 2283 C.3
Passiivikomponentit Diodi (Yleiskdyttoinen) 22831 C.3
Passiivikomponentit FET 4566 C.2
Passiivikomponentit Tehotransistori 228 C.2
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Kaikilla komponenteilla pahin mahdollinen tapaus MTTFg4:lle on maéadritelty
SISTEMAAN siten ettd otetaan kymmenen prosenttia lasketusta arvosta. Jos esim.
MTTF4 = 10000 vuotta, kiytetdin arvoa 1000 vuotta. Vain IR-ledien tapauksessa
on kiytetty suoraan annettua MTTF :ta.

LMVS821
Valmistaja ilmoittaa MTTF:ksi 823024794 tuntia eli 93952 vuotta.
http://www.national.com/pf/LM/LMV821.html#Reliability

TPS73033

Valmistaja ilmoittaa FIT = 0.4 josta MTTF = 285388 vuotta.
http://focus.ti.com/quality/docs/singlesearchresults.
tsp7&templateld=5909&navigationId=11213&appType=
folders&searchType=orderableOption&partialSearch=falsedmtbfType=
true&orderablePartNumber=TPS73033DBVR

ADS7886

Valmistaja ilmoittaa FIT = 0.9 josta MTTF = 126839 vuotta
http://focus.ti.com/quality/docs/singlesearchresults.
tsp7&templateld=5909&navigationld=11213&appType=
folders&searchType=orderable0Option&partialSearch=false&mtbfType=
true&orderablePartNumber=ADS7886SBDBVR

SN65LVDS2

Valmistaja ilmoittaa FIT 2.9 josta MTTF = 39363 vuotta.
http://focus.ti.com/quality/docs/singlesearchresults.
tsp?&templateld=5909&navigationId=11213&appType=
folders&searchType=orderableOption&partialSearch=falsedmtbfType=
true&orderablePartNumber=SN65LVDS2D

MSP430F2001

Valmistaja ilmoittaa MTTF:ksi 164000000 tuntia eli 18721 vuotta.
http://mtbf.polimore.com/index.php?P=20044110108&F=create.
microcircuits.html&SHAREDMTBF=0K&ID=270

HSDL-5420 + HSDL-4420-011

Valmistajan ilmoittamaa kaavaa soveltavalla laskentamenetelmilld saamme lasket-
tua MTTF:ksi 46 vuotta kun virta on 9mA ja ympériston maksimilimpdétila 50C.
http://www.avagotech.com/docs/5988-3940EN (Arrheniuksen kaava yleisesti)
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http://forums.avagotech.com/showthread.php?740-How-can-the-lifetime-
or-MTTF-of-optocouplers-be-estimated-with-LED-s-operated-at-
various-stress-conditions-%28different-drive-currents-and-different-
operating-temperatures’29&highlight=DESIGNERY27s+GUIDE+ISOLATION+
CIRCUITS

EP3C55F484C8N
Valmistajan luotettavuusraportista saadaan 8583 vuotta

www.altera.com/literature/rr/rr.pdf

MSP430F235

Valmistaja ilmoittaa MTTF:ksi 164000000 tuntia eli 18721 vuotta
http://mtbf.polimore.com/index.php?P=20044110108&F=create.
microcircuits.html&SHAREDMTBF=0K&ID=270

IRS2101SPBF
Valmistaja ilmoittaa 5214439 tuntia eli 595 vuotta.
http://www.irf.com/technical-info/appnotes.htm

TL431CDBZ

Valmistaja ilmoittaa FIT = 1.2 josta MTTF = 95129 vuotta.
http://focus.ti.com/quality/docs/singlesearchresults.
tsp7&templateld=5909&navigationId=11213&appType=
folders&searchType=orderableOption&partialSearch=falsedmtbfType=
true&orderablePartNumber=TL431CD
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Taulukko B.1: Beta-tekija 18hdot
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Item X 1Y |S
Separation/segregation

Are all signal cables for the channels routed separately at all | 1.0 | 2.0 | 4.0
positions?

If the sensor/final elements have dedicated control electronics, is | 2.5 | 1.5 | 6.5
the electronics for each indoors and in separate cabinets?

Diversity /redundancy

Do the devices employ different electrical principles/designs, for | 6.5 13.0
example, digital and analogue, different manufacturer (not re-

badged) or different technology?

Complexity /design/application /maturity /experience

Is the design based on techniques used in equipment that has | 1.0 | 1.0 | 3.0
been used succesfully in the field for > 5 years?

Assessment/analysis and feedback of data

Are all field failures fully analyzed with feedback into the design? | 0.5 | 3.5 | 4.5
(Documentary evidence of the procedure is required.)

Procedures/human interface

Do the documented maintenance procedures specify that all | 0.5 | 0.5 | 1.5
parts of redundant systems (for example, cables, etc.) intended

to be independend of each other, are not to be relocated?

Is all maintenance of printed-circuit boards, etc. carried out off- | 0.5 | 1.5 | 2.5
site at a qualified repair centre and have all the repaired items

gone through a full pre-installation testing?

Environmental control

Is personnel access limited (for example locked cabinets, inacces- | 0.5 | 2.5 | 3.5
sible position)?

Is the system likely to operate always within the range of tem- | 3.0 | 1.0 | 7.0
perature, humidity, corrosion, dust, vibration, etc.., over which

it has been tested, without the use of external environmental

control?

Environmental testing

Has the system been tested for immunity to all relevant environ- | 10.0| 10.0| 30.0

mental influences.. 7

Yhteensa

75.5
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Taulukko B.2: Beta-tekijé logiikka
Item X 1Y |S
Separation/segregation
Are all signal cables for the channels routed separately at all | 1.5 | 1.5 | 4.5
positions?
Are the logic subsystems physically separated in an effective | 2.5 | 0.5 | 5.5
manner? For example, in separate cabinets.
Diversity /redundancy
Do the channels employ different electronic technologies for ex- | 6.0 | 0.0 | 12.0
ample, one electronic, the other programmable electronic?
Complexity /design/application /maturity /experience
Is the design based on techniques used in equipment that has | 0.5 | 1.0 | 2.0
been used succesfully in the field for > 5 years?
Assessment/analysis and feedback of data
Are all field failures fully analyzed with feedback into the design? | 0.5 | 3.5 | 4.5
(Documentary evidence of the procedure is required.)
Procedures/human interface
Is all maintenance of printed-circuit boards, etc. carried out off- | 0.5 | 1.0 | 2.0
site at a qualified repair centre and have all the repaired items
gone through a full pre-installation testing?
Competence/training/safety culture
Have designers been trained (with training documentation) to | 2.0 | 3.0 | 7.0
understand the causes and consequences of common cause failu-
res?
Environmental control
Is personnel access limited (for example locked cabinets, inacces- | 0.5 | 2.5 | 3.5
sible position)?
Is the system likely to operate always within the range of tem- | 3.0 | 1.0 | 7.0
perature, humidity, corrosion, dust, vibration, etc.., over which
it has been tested, without the use of external environmental
control?
Environmental testing
Has the system been tested for immunity to all relevant envi- | 10.0] 10.0| 30.0
ronmental influences (for example EMC, temperature, vibration,
shock, humidity) to an appropriate level as specified in recog-
nized standards?
Yhteensé 78.0
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Taulukko B.3: Beta-tekija sensorit

[tem X Y |S
Separation/segregation
Are all signal cables for the channels routed separately at all | 1.0 | 2.0 | 4.0
positions?
If the sensor/final elements have dedicated control electronics, | 2.5 | 1.5 | 6.5
is the electronics for each channel on separate printed-circuit
boards?
If the sensor/final elements have dedicated control electronics, is | 2.5 | 1.5 | 6.5
the electronics for each indoors and in separate cabinets?
Complexity /design/application /maturity /experience
Does cross-connection between channels preclude the exchange | 0.5 | 0.5 | 1.5
of any information other than that used for diagnostic testing or
voting purposes
Is the design based on techniques used in equipment that has | 1.0 | 1.0 | 3.0
been used succesfully in the field for > 5 years?
Assessment /analysis and feedback of data
Are all field failures fully analyzed with feedback into the design? | 0.5 | 3.5 | 4.5
(Documentary evidence of the procedure is required.)
Procedures/human interface
Do the documented maintenance procedures specify that all | 0.5 | 0.5 | 1.5
parts of redundant systems (for example, cables, etc.) intended
to be independend of each other, are not to be relocated?
Is all maintenance of printed-circuit boards, etc. carried out off- | 0.5 | 1.5 | 2.5
site at a qualified repair centre and have all the repaired items
gone through a full pre-installation testing?
Environmental control
Is personnel access limited (for example locked cabinets, inacces- | 0.5 | 2.5 | 3.5
sible position)?
Is the system likely to operate always within the range of tem- | 3.0 | 1.0 | 7.0
perature, humidity, corrosion, dust, vibration, etc.., over which
it has been tested, without the use of external environmental
control?
Environmental testing
Has the system been tested for immunity to all relevant envi- | 10.0{ 10.0| 30.0
ronmental influences (for example EMC, temperature, vibration,
shock, humidity) to an appropriate level as specified in recog-
nized standards?
Yhteensé 70.5
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Testitapaus 1

Kuvaus
Testataan ajaa nostolaitetta yli maksiminopeuden kun AMR-anturit ilmoit-
tavat kapselin olevan alhaalla ja todetaan molempien kanavien reagoiminen

ylinopeuteen erikseen.

Valmistelevat toimenpiteet

Nostolaite ajokiskolla ja PC jolla voidaan ohjata nostolaitetta HomePlugin
kautta. Ympéariston lampotila vililla 20C - 30C. Magneetit irrotetaan ensin
vuorotellen yksi kerrallaan jokaisesta AMR-anturista ja lopuksi kaikista AMR-
antureista. Jokainen kohta testataan MSP:lle ja FPGA:lle erikseen: MSP:n
testauksessa FPGA:n maksiminopeus asetataan kapselin ollessa alhaalla ar-
voon 5m/s. Vastaavasti FPGA:n testauksessa asetetaan MSP:n maksiminopeus

kapselin ollessa alhaalla arvoon 5m/s.

Testausprosessi

Nostolaitetta ajetaan kiihdyttden jokaisessa kohdassa kunnes turvatoiminto
ohjaa jérjestelmén turvalliseen tilaan. Testausjarjestys(AMR-anturi jossa ei
ole magneettia): AMR 1, 2, 3, 4. Lopuksi kaikista AMR-antureista irrotetaan

magneetti.

Hyviksymiskriteerit
Turvatoiminto suoritetaan jokaisessa kohdassa kun nopeus on saavuttanut ar-
von 0.25m/s + 10%.

Tulokset Pass

Kommentit

Testaajan nimi
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Testitapaus 2

Kuvaus
Testataan ajaa nostolaitetta yli maksiminopeuden kun AMR-anturit ilmoit-
tavat kapselin olevan ylhédalld ja todetaan molempien kanavien reagoiminen

ylinopeuteen erikseen.

Valmistelevat toimenpiteet

Nostolaite ajokiskolla ja PC jolla voidaan ohjata nostolaitetta HomePlug-
in kautta. Ympdariston lampdétila vélilla 20C - 30C. Magneetit on kytket-
ty kaikkiin AMR-antureihin. Testit suoritetaan MSP:lle ja FPGA:lle erik-
seen. MSP:n reagoiminen ylinopeuteen todetaan asettamalla FPGA:n mak-
siminopeus jokaisessa testitapauksessa kiintedsti arvoon 5m/s ja vaihtelemalla
MSP:n maksiminopeutta. Vastaavasti FPGA:n reagoiminen ylinopeuteen tode-
taan asettamalla MSP:n maksiminopeus jokaisessa testitapauksessa kiinteésti

arvoon bm/s ja vaihtelemalla FPGA:n maksiminopeutta.

Testausprosessi

Nostolaitetta ajetaan kiihdyttden kunnes nopeus on yli asetetun mak-
siminopeuden jolloin jirjestelmé ohjataan turvalliseen tilaan. Testaus suorite-
taan kolmella eri maksiminopeuden arvolla: alueen minimiraja 1.0m/s,; alueen

maksimiraja 3.0m/s seké arvolla 1.25m/s.

Hyvaksymiskriteerit
Turvatoiminto suoritetaan jokaisessa kohdassa valitulla kanavalla kun nopeus

on ylittdnyt arvon maksiminopeus +10%

Tulokset Pass

Kommentit

Testaajan nimi
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Testitapaus 3

Kuvaus

Testataan viiva-antureiden nopeutta mittaavien ledien hajoaminen.

Valmistelevat toimenpiteet

Nostolaite ajokiskolla ja PC jolla voidaan ohjata nostolaitetta HomePlugin
kautta. Ympériston lampotila valilla 20C - 30C. Magneetit on kytketty kaikkiin

AMR-antureihin. Asetetaan valoa vastaanottavat ledit ndyttdmaan jatkuvasti

samaa arvoa peittamalld ne yksi kerrallaan sekd lopuksi peittdmaélla kaikki

ledit.

Testausprosessi

Nostolaitetta ajetaan kiithdyttden kunnes turvatoiminto havaitsee nopeuksien

poikkeaman viiva-antureiden ilmoittamissa arvoissa ja ohjaa jarjestelmén tur-

valliseen tilaan. Testausjirjestys(nopeutta mittaavat ledit jotka peitettyné):

viiva-anturin 1 ledi 1, viiva-anturin 1 ledi 2, viiva-anturin 2 ledi 1, viiva-anturin
2 ledi 2. Viiva-anturin 1 kaikki ledit, viiva-anturin 2 kaikki ledit.

Hyvaksymiskriteerit

Turvatoiminto suoritetaan kun nopeus on saavuttanut arvon 0.5m/s + 10%.

Tulokset

Pass

Kommentit

Testaajan nimi
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Testitapaus 4

Kuvaus

Testataan yhteyden katkeaminen viiva-antureihin.

Valmistelevat toimenpiteet

Nostolaite ajokiskolla ja PC jolla voidaan ohjata nostolaitetta HomePlugin
kautta. Ympariston lampdatila vililla 20C - 30C. Magneetit on kytketty kaik-
kiin AMR-antureihin. Kytketddn vuoronperién toinen viiva-antureista irti seka

lopuksi molemmat viiva-anturit.

Testausprosessi

Nostolaitetta ajetaan alle sallitun maksiminopeuden. Testausjarjestys: Irrote-
taan viiva-anturin 1 johto, irrotetaan viiva-anturin 2 johto, lopuksi molempien
viiva-antureiden johdot. Kaikissa testitapauksissa irrottaminen tapahtuu nos-

tolaitteen ollessa liitkkeessa.

Hyviksymiskriteerit
Turvatoiminto ohjaa nostolaitteen turvalliseen tilaan CRC-virhetarkastuksessa

kun johto on irrotettu, turvatoiminnon vasteen on oltava alle 0.1s.

Tulokset Pass

Kommentit

Testaajan nimi
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Testitapaus 5

Kuvaus
Testataan yksittdisen hairion vaikutus ajokiskon teipissd molemmilla viiva-

antureilla erikseen

Valmistelevat toimenpiteet

Nostolaite ajokiskolla ja PC jolla voidaan ohjata nostolaitetta HomePlugin
kautta. Ympériston lampotila valilla 20C - 30C. Magneetit on kytketty kaikkiin
AMR-antureihin. Ajokiskon teipissd on yksittdinen kohta jossa mustan alueen

leveys on bmm, eli lyhyempi kuin kahden ledin vilinen et&isyys.

Testausprosessi

Testissé nostolaite asetetaan ajokiskolle siten ettd ajosuuntaan nihden molem-
mat viiva-anturit ovat kapean teipinosan takana ja tdmaén jalkeen nostolaitetta
ajetaan kiihdyttden alle sallitun maksiminopeuden siten ettd lopussa molem-

mat viiva-anturit ovat ylittdneet kapean teipinosan.

Hyviksymiskriteerit
Turvatoimintoa ei suoriteta silld virhe viiva-antureiden mittaamissa nopeuk-

sissa ei ole tarpeeksi suuri.

Tulokset Pass

Kommentit

Testaajan nimi
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Testitapaus 6

Kuvaus
Testataan kaikkien AMR-antureiden johdon irtoaminen yksi kerrallaan seké
tilanne jossa kaikkien AMR-antureiden johdot on irrotettu. Todetaan molem-

pien kanavien reagoiminen ylinopeuteen erikseen.

Valmistelevat toimenpiteet

Nostolaite ajokiskolla ja PC jolla voidaan ohjata nostolaitetta HomePlug-
in kautta. Ympdariston lampdétila vélilla 20C - 30C. Magneetit on kytket-
ty kaikkiin AMR-antureihin. Testit suoritetaan MSP:lle ja FPGA:lle erik-
seen. MSP:n reagoiminen ylinopeuteen todetaan asettamalla FPGA:n mak-
siminopeus jokaisessa testitapauksessa kiintedsti arvoon 5m/s ja vaihtelemalla
MSP:n maksiminopeutta. Vastaavasti FPGA:n reagoiminen ylinopeuteen tode-
taan asettamalla MSP:n maksiminopeus jokaisessa testitapauksessa kiinteésti

arvoon bm/s ja vaihtelemalla FPGA:n maksiminopeutta.

Testausprosessi

Nostolaitetta ajetaan kiithdyttden jokaisessa kohdassa. Testausjarjestys: irrote-
taan AMR-anturi 1, AMR-anturi 2, AMR-anturi 3, AMR-anturi 4 siten etti
vain yksi anturi kerrallaan on irrotettuna. Lopuksi irrotetaan kaikkien AMR-

antureiden johdot.

Hyvaksymiskriteerit
Turvatoiminto suoritetaan jokaisessa kohdassa kun nopeus on saavuttanut ar-
von 0.25m/s £+ 10%.

Tulokset Pass

Kommentit

Testaajan nimi
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Testitapaus 7

Kuvaus

Testataan tilanne jossa yhteys ohjauslogiikoiden vélilla katoaa

Valmistelevat toimenpiteet
Nostolaite ajokiskolla ja PC jolla voidaan ohjata nostolaitetta HomePlugin
kautta. Ympariston lampotila valilla 20C - 30C. Tehdddan MSP:n ja FPGA:n

vilisen SPI:n MOSI-signaalin vilille jumpperi joka voidaan irrottaa lennosta.

Testausprosessi
Ajetaan nostolaitetta kithdyttiden alle sallitun maksiminopeuden ja irrotetaan

jumpperi kun nostolaite on ajoliikkeessa.

Hyvaksymiskriteerit
CRC-tarkastukset aiheuttavat turvatoiminnon suorituksen, turvalliseen tilaan

siirtymisen vasteen on oltava alle 1s.

Tulokset Pass

Kommentit

Testaajan nimi

Testitapaus 8

Kuvaus
Testataan safe-kytkennin MSP-sisddntulon (signaali SAFE _LO) jddminen
ylosvedetyksi.

Valmistelevat toimenpiteet
Nostolaite poydalld. Ympéariston lampotila valilla 20C - 30C. Kytketdan safe:n
MSP-sisdantulo +3.3V:iin.

Testausprosessi

Kytketddn jannitteet nostolaitteeseen.

Hyvaksymiskriteerit
Turvatoiminto suoritetaan ja ohjataan jirjestelmé turvalliseen tilaan. Tode-

taan mittaamalla ettd sulakkeet safe-kytkenndissa hajoavat.

Tulokset Pass

Kommentit

Testaajan nimi
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Testitapaus 9

Kuvaus
Testataan safe-kytkenndn FPGA-sisadntulon (signaali SAFE HI) jadminen
ylosvedetyksi.

Valmistelevat toimenpiteet
Nostolaite poydalld. Ympéariston lampatila valilla 20C - 30C. Kytketdan safe:n
FPGA-sisdantulo +3.3V:iin.

Testausprosessi

Kytketddn jannitteet nostolaitteeseen.

Hyviksymiskriteerit
Turvatoiminto suoritetaan ja ohjataan jarjestelméd turvalliseen tilaan. Tode-

taan mittaamalla ettd sulakkeet safe-kytkenndissa hajoavat.

Tulokset Pass

Kommentit

Testaajan nimi




