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Mittalaitteiden kalibrointi

1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja oli Bilfinger Industrial Services
Finland Oy, joka kuuluu maailman laajuiseen Bilfinger SE konserniin.
Konsernin historia ulottuu aina 1880-luvulle asti. Bilfinger Industrial
Services Finland Oy tarjoaa asiakkailleen monipuolisia palveluratkaisuja
mekaanisen— ja séhkoistyksen— sekd instrumentoinnin alalta. Palveluihin
kuuluvat mm. huollot, suunnittelu ja tulenkestavien rakenteiden valmistus.
Heidan asiakkaansa toimivat muun muassa kemian-, petrokemian- ja
metalliteollisuudessa seké energiantuotannossa. (Bilfinger n.d.)

Tyon tarkoituksena oli perehtya mittalaitteiden kalibrointiin ja tehd&
tyoohje kalibroinnista tydn toimeksiantajalle koulutus kéayttéon.
Mittalaitteet rajattiin kasittelemaan niiden valmistajien laitteita, joita
Bilfinger Industrial Services Finland Oy:n suurimmilla asiakkailla on
maéaréllisesti eniten k&ytdssd. Mittalaitteiden rajaus auttaa myos
tyoohjeessa késiteltavien asioiden selkeyteen.

2 KALIBROINTI

2.1 Mita on kalibrointi?

Kalibroinnissa verrataan mittalaitetta tarkempaan standardiin. Standardin
mukaisina referensseina kaytetaan Sl-jarjestelman perussuureita. (Fluke
1994, 3-4.) Jaljitettavyys on yksi kalibrointiin liittyvistd osa-alueista. Silla
varmistetaan, “ettd mittaustulos voidaan yhdistda referenssiin
dokumentoidulla katkeamattomalla kalibrointien ketjulla, jonka jokainen
kalibrointi vaikuttaa mittausepavarmuuteen.” (Hemminki, Hiltunen, Hagg,
Jarvenpad, Karhd, Linko, Saarinen & Simonen 2011, 28.) Mittausta
tehtéessa tulisi mittaustiedot tallentaa joko automaattisesti tai
manuaalisesti. Tiedoissa pitdisi vahintaan olla kalibrointipaiva,
kalibrointitiedot ja seuraavan kalibroinnin ajankohta. (Fluke 1994, 3-5 — 3-
6.) Taydellinen ja kuvailtu dokumentaatio on valttaméaton todistamaan
tehdyn mittauksen jaljitettavyyden. Sahkoinen tietokanta on
kaytannollisempi kuin perinteinen paperinen tietokanta. Sahkoisesta
tietokannasta on huomattavasti yksinkertaisempaa etsid tietoa
kalibroiduista laitteista ja tarkastella niiden tulevia kalibrointi ajankohtia.
(Fluke 1994, 6-11.) Kalibroinnin yhteydessa puhutaan myos virityksesta
vaikka se ei kuulu kalibrointiin. Viritys on oma toimenpide, jolla mittalaite
saadaan nayttdmaan spesifikaation mukaisia arvoja. Jos mittalaitteen
suorituskyky on laskenut ja laitetta viritetddn kalibroinnin yhteydessé on
kalibrointitulokset ilmoitettava ennen ja jalkeen virityksen standardin
mukaisesti. (Hemminki ym. 2011, 47.)

2.2 Miksi kalibroidaan?

Ik&é&ntyessaan tai joutuessaan lampotilavaihteluiden- tai fyysisten
rasitusten kohteeksi, laitteiden suorituskyky vahitellen laskee.
Suorituskyvyn laskusta kédytetddn my0s termid “ry0mintd”. Taman



Mittalaitteiden kalibrointi

seurauksena mittalaitteelta saatava tieto ei ole enad luotettavaa ja voi
vaikuttaa tuotannon laatuun. Rydomintad ei voida poistaa kokonaan, mutta
sen voi havaita kalibroinnilla. Kalibroinnin tarkoituksena on tarkistaa
mittalaitteen tai sensorin tarkkuus. (Beamex 2012, 73.) Sill& sailytetadan
tuotteen— ja mittausten laatu korkeana, tdytetddan viranomaismaaraykset ja
véhennetddn ympéristopéaéstoja (Beamex 2015a). Kalibrointi saatetaan
jattaa tekematta tai kalibrointivalia pidentéa taloudellisista syista johtuen.
Kalibroinnin laiminlyomisell& saattaa olla taloudellisia seurauksia jotka
saattavat johtaa suunnittelemattomiin koneen- tai laitoksien alasajoihin.
Kalibroinnin merkitys kasvaa sellaisilla laitteilla jotka sijaisevat esim.
rajahdysvaarallisella alueella tai muuten ovat Kriittisia laitoksen
toiminnalle. Tallaisten laitteiden kalibroinnin laiminlyonti voi vaikuttaa
henkil6turvallisuuteen. (Beamex 2012, 74.) Kalibrointivélille ei ole
standardia, mutta yleinen kalibrointivali on n. kerran vuodessa. Laitteiden
suoritusarvojen seurannalla saadaan tarkemmat kalibrointivélit selville.
(Hemminki ym. 2011, 48.)

3 MITTALAITTEET

3.1 Lampéotilamittaus

Lampéotilaa voidaan mitata kappaleista ja aineista. Mittaus voi perustua
joko kosketusmittaukseen tai koskemattomaan mittaukseen.
Kosketusmittauksen edellytyksena on, ettd mitta-anturi on tarpeeksi
syvalla mitattavassa valiaineessa. Kiintedn kappaleen ollessa valiaineena
pitédisi mitta-anturille olla syvé tasku tai onkalo. Koskettamatonta
mittausta suoritettaessa esim. infrapunamittaus, pitaisi muistaa ottaa
huomioon mitattavan pinnan lampétilan tasaisuus, pintamateriaalin
emissiivisyys seka infrapunalampomittarin optiikan virheet. (Weckstrom
2005, 9.) Lampdtilaa mitattaessa tulisi odottaa, ettd mittarin lampétila
asettuisi samaan mittauskohteen l&mpdtilan kanssa. Mikéli mittaus
suoritetaan kayttaen digitaalindaytolla varustettua vastusanturia niin se
tulisi kytked paalle hyvissa ajoin ennen mittausta jotta lampdtila siina
ehtisi tasaantua, koska sen aiheuttama mittausvirta lammittd mittaria.
Mittaus tulisi suorittaa useamman kerran (esim. 4-10 kertaa) ja kirjata
mittauslukemat muistiin. Mittaustulos on mitattujen lukemien keskiarvo.
(Weckstrém 2005, 10.) Teollisuudessa lampdtilan mittaukseen kéytetdan
yleensa joko termoelementteja tai vastuslampomittareita.

3.1.1 Termoelementit

Termoelementti on varsin yleisesti kdytetty anturityyppi ja varsinkin yli
500°C lampdtiloissa sen kayttd on vastusantureita yleisempad. Sen
toiminta perustuu termoséhkoiseen ilmidon eli kun kahdesta metallista tai
metalliseoksesta valmistettua lankaa yhdistetdan virtapiiriksi niin niista
muodostuu termopari. Termoparin liitoskohtien ollessa eri lampotiloissa
alkaa suljetussa virtapiirissd kulkea virta jonka synnyttdvaa voimaa
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kutsutaan termosahkoiseksi (Seebeck) jannitteeksi. (Weckstrom 2005, 25-
26.)

A_
kuuma

kylma

Kuval.  Termojannitteen syntyminen

Kuvassa 1. on virtapiiriin liitetty analoginen virtamittari, galvanometri,
jonka lukema kasvaa liitoskohtien lampdtilaeron kasvaessa. A johdin on
positiivinen B johtimeen nahden silloin kun virran kulkusuunta
kylmemmasta liitoksesta on A:sta B:hen. Kaytettdessa termoelementtia on
muistettava, ettd termojénnite riippuu kahdesta lampdatilasta,
mittauskohteen- ja vertailupisteen lampdtiloista. Mittauskohde on kuuma-
ja vertailupiste kylméa lampétila joka on tunnettava jotta mitattavan
kohteen lampdtilan maarittdminen onnistuisi. Termoelementtejd on
erilaisia ja ne jaetaankin kaytettyjen metalli ja metalliseoksien mukaan
jalometalli- ja perusmetallitermoelementteihin. Jaottelu tapahtuu
taulukoiden 1. ja 2. mukaan. (Weckstrom 2005, 28.)

Taulukko 1.  Tavallisimmat jalometallitermoelementit

TunnuskKirjain Lankamateriaali Standardi
S Pt10Rh-Pt IEC584
R Pt13Rh-Pt IEC584
B Pt30Rh-Pt6Rh IEC584

Taulukko 2. Perusmetallitermoelementit

Tunnuskirjain Lankamateriaali Standardi
U Cu-CuNi DIN43710
T Cu-CuNi IEC584
L Fe-CuNi DIN43710
J Fe-CuNi IEC584
K NiCr-Ni IEC584
E NiCr-CuNi IEC584
N NiCrNi-NiSi IEC584

Cu-CuNi- ja Fe-CuNi-materiaalista valmistettuja termoelementteja on
kéaytossa sekd DIN- ettd IEC-standardissa. Kannattaa aina varmistaa
kumman standardin mukaista termoelementtid tarkoitetaan.
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Termoelementin rakenteesta johtuen joudutaan se tavallisesti eristdmaan ja
suojaamaan ympariston vaikutuksilta, tima tehdaan tapauskohtaisesti kun
haetaan parasta mahdollista suojausta. Kaytettéva eristysaine ja suojaputki
eivat saa vaikuttaa lankojen kemialliseen koostumukseen, koska
eristysaineen tarkoitus on taata riittdva sahkoinen eristyskyky
kayttoolosuhteissa. Myos mekaaninen kestavyys ja lampdétilan vaihtelut
olisi syytd huomioida. Termoelementti voidaan valmistaa myos taipuisasta
kaapelista, jonka suojana on metallivaippa. Kuvassa 2. voidaan ndhda
vaipan ja lankojen vélissa oleva eristeaine, joka on magnesium- tai
alumiinioksidipulveria. Metallivaippoja on useita vaihtoehtoja. Téllaisesta
kaapelista kaytetadn nimitystd Ml-kaapeli (Mineral Insulated
Thermocouple Cable). Lahes kaikkia perusmetallista valmistettuja
termoelementteja on mahdollista saada MI-kaapelina. MI-kaapeli sietéda
hyvin taringité, se on helppokéyttdinen, silld on hyva eristyskyky ja sita
voidaan valmistaa jopa kymmenia metrejé pitkia termoelementtejéa.
(Weckstrém 2005, 31-32.)

Lanka Metallivaippa

Eriste

Kuva2.  Ml-kaapelin rakenne

3.1.2 Vastuslampomittarit

LampOmittari, jonka toiminta perustuu anturi-aineen sdhkoisen
vastusarvon muutokseen joka on riippuvainen lampétilasta. Eli kun
lampatila nousee niin aineen resistanssi kasvaa. Yleensa anturit
valmistetaan platinasta, kuparista, nikkelisté tai metallioksidien seoksista
(termistorit). Yleisin teollisuudessa kéyttssa oleva on platinavastusanturi
ja ne voidaan jakaa lanka-antureihin (langan paksuus 0,05mm) ja
platinakalvoantureihin. Yleisesti kaytetty standardisoitu vastusarvo 0°C
lampdtilassa on R,=100Q(Pt100-anturi). (Weckstrém 2005, 41.) Pt100-
anturin vastus muuttuu lampétilan funktiona 0,39Q/°C (skssensors 2015).

Vastusmittaus voidaan suorittaa joko 2-, 3- tai 4-johdinmittauksena.
Anturi kytketddn mittauslaitteeseen halutulla kytkennalld. Johtimena
kéytetdadn useasti kuparijohtoa, jonka eristysvastuksen tulee olla riittdvan
hyva. Kaytettdessa 2-johdinkytkentda on mittaustuloksissa otettava
huomioon johtimen vastus, koska johtimien vastus muutokset aiheuttavat
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aina epavarmuutta mittaustuloksiin. 4-johdinmittauksella saadaan tarkin
mittaus, jossa toiseen johdin pariin syotetdén virta ja mitataan jannite
toisesta parista.

Pt100 anturin vastusmittaus

2-johdin 3=johdin 4-johdin

e el gl

Kuva 3. Pt100-anturin vastusmittaus

Jos kaytetddn kuvan 3. mukaista 2-johdinkytkent&é tulisi johdinvastus
pitdd mahdollisimman pienend. 3-johdinkytkentaa kéaytettdessa pitaa
johtimien olla keskendén saman suuruisia. (Weckstrom 2005, 44-45.)

3.1.3 Lampdtilakalibraattorit

Yleisimmat lampdtilakalibraattorit ovat uunimallisia ja pienen koonsa
ansiosta helposti liikuteltavia (kuva 4). Sisdéédnrakennetun jadhdytyksen
ansiosta, niissd malleissa joissa tdmé toiminto on, voidaan paasta myos
reilusti pakkasen puolelle. Uunimalliset kalibraattorit koostuvat yleensa
lammityslohkosta, sadtoyksikostd, sadtdvan anturin lampdotilan néytosté ja
niissa on myds upokas anturia varten. (Weckstrém 2005, 61.) Kun
tarvitaan parempaa tarkkuutta lampatilan mittaukseen niin perinteiseen
uuniin on yleensa mahdollista asentaa erillinen referenssianturi. Beamexin
MB-uuneissa (kuva 4) on sisdanrakennettu tarkka mittausanturi, jolla
paastaan jopa 0,1°C tarkkuuteeen. Ulkoisen referenssianturin kaytto on
tarvittaessa mahdollista. (Beamex 2015b.)
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Kuva 4. Beamex MB kuivalohkouuni

Upotussyvyydet saattavat olla eri valmistajien laitteissa pienia (100
mm...150 mm), Beamexin MB-uuneissa n. 160 mm:sté jopa 203 mm:iin.
(Beamex 2015b), joten lamménjohtavuuden anturiin tulisi olla hyva.
Nyrkkisdantona upotussyvyyteen on véhintaan 15 kertaa anturin halkaisija
ja anturin halkaisija saisi olla enintd&n 6 mm. Toisissa malleissa voidaan
my0s upokas vaihtaa anturin paksuuden mukaan. Kalibroitaessa
korkeampia lampétila-alueita voidaan upokkaan yl&puolelle laittaa esim.
eristevillalla taytetty metalliputki lisaeristeeksi. Jos uunin kalibroinnissa
on kaytetty lisderistysta niin siitd on oltava maininta
kalibrointitodistuksessa. Lisaeristamisestad on olemassa myds
valmistajakohtaisia ohjeita joita tulisi noudattaa. (Weckstrom 2005, 61.)

Lampdatila-anturin kalibrointi suoritetaan asettamalla kalibroitava anturi
uuniin tai nestehauteeseen. Kalibroitavan anturin nayttdmaa verrataan
tarkemman referenssind toimivan anturin ndyttdmaan. Referenssianturina
voi toimia uunin oma sisdinen lampdotila-anturi tai haluttaessa tarkempia
tuloksia voidaan kayttaa ulkopuolista referenssianturia. Tarkein kriteeri
kalibroitaessa l&mpotila-antureita on se kuinka tarkkoja anturit ovat
samassa lampétilassa. (Beamex 2012, 144.)

3.2 Painemittaus

Paine (p) on suure, joka ilmaisee kohtisuoraan vaikuttavaa voimaa (F)
pinta-alayksikkoa (A) kohden eli p = F / A. Paineen yksikko Sl-
jarjestelmin mukaan on pascal (Pa). ”Yksi pascal on paine, jonka yhden
newtonin suuruinen voima tasaisesti jakautuneena aiheuttaa yhden
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neliometrin pinta-alalle (1Pa = N/m?).” (Saxholm & Rantanen 2011, 6.)
Pienesté yksikosta johtuen kdytetddnkin usein sen kerrannaisia:

1 hPa = 100 Pa
1 kPa = 1000 Pa
1 Mpa = 1000000 Pa

Yleisesti kaytetddn myds Sl-jarjestelmaan kuulumatonta baaria (bar):
1 bar = 100000 Pa = 1000 hPa = 0,1 MPa.
Muita paineen yksikoitd mm.:

1 mbar =1 hPa = 100 Pa
1 psi = 6894,757... Pa
1 mmHg = 1 torr = 133,322... Pa

1 kp/cm? = 9,80665 x 10°

Paineen mittaus perustuu aina paine-eron mittaamiseen. Paineelle on
olemassa erilaisia nimityksia ja mittalaitteita riippuen kaytettavasta
vertailuarvosta (kuva 5). Absoluuttisen paineen vertailuarvo on tyhjid kun
taas vastaavasti yli- ja alipainetta mitattaessa vertailuarvona on vallitseva
ilmanpaine, joka on ilmakeh&n aiheuttamaa absoluuttista painetta.
Puhuttaessa paine-erosta tarkoitetaan sill& sité, ettd vertailuarvona on jokin
muu paine kuin tyhjio tai vallitseva ilmanpaine. Vertailuarvoa kutsutaan
usein linjapaineeksi. (Saxholm & Rantanen 2011, 6-7.)

Absoluuttinen paine Ylipaine Paine-ero
A

+ I
G >
R BT o oS OSTY Soha T Lo o

limanpaine
l >
e Tyhjié
T Alipaine (abs. paine = 0)

Kuva5.  Erilaisia vertailuarvoja

Mittauslaitteen tyypisté riippuen aiheuttaa paine muutoksen mittalaitteen
tuntopddhan (kuva 6). Kalvoon, palkeeseen tai bourdonputkeen kohdistuva
muutos on elastinen. Sahkdisia mittareita kdytettdessa muutos perustuu
mm. vastuksen, kapasitanssin tai séhkonjohtavuuden muutoksiin.
(Semenoja 2008, 28.)
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KALVO KAPSELI PALJE BOURDON-PUTKI

Kuva6.  Tuntopadhédn kohdistuva paine

3.2.1 Painemittarit

Yleensé osoittimella varustettu bourdonkaarimittari (kuva 7). Sen toiminta
perustuu tuntopadhan vaikuttavan paineen aiheuttavaan mekaaniseen
muodonmuutokseen. Muodonmuutos ei kuitenkaan saa olla liian suuri
vaan sen tulisi pysya ominaisuuksiensa puitteissa elastisella alueella.
(Saxholm & Rantanen 2011, 16.) Bourdonkaari on litteaksi taivutettu
putki joka paineen vaikutuksesta pyrkii suoristumaan. Valmistettu yleensa
messingista tai terdksestd. Putken toinen paa on yhdistetty vélitangolla
mittariin joka paineen vaihtelun mukaan liikuttaa osoitinta. (Wikipedia
2014.)

Hollow "Bourdon® tube
e

Kuva 7. Bourdonkaarimittari

3.2.2 Painelédhettimet

Paineldhettimen toiminta perustuu paineen aiheuttamaan mekaaniseen
muutokseen. Tuntop&éna yleensa on metallinen- tai keraaminen kalvo
johon paine vaikuttaa. Paineen vaikuttaessa kalvoon verrataan tdmén
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aiheuttamaa muutosta kalvon toisella puolella vaikuttavaan vertailuarvoon
esim. vallitsevaan ilmanpaineeseen. Kalvon liikkuessa muuttuu myods
kapasitanssi jonka muutosta lahetin kayttaa hyvakseen (kuva 8).
(Semenoja 2008, 40.)

Lead wires

Capacitor Plates

Sensing diaphragm

Rigid Insulation

Qil fills(dielectric)

Isolating

diaphragm Welded seals

Kuva8.  Kalvon liike muuttaa myds kapasitanssia

Kalvon ominaisuudet méaaraytyvat mitattavan paineen mukaan. Pienille
paineille tarkoitetuissa lahettimissé kalvot ovat ohuempia ja elastisempia,
jotta ne reagoisivat herkemmin paineen aiheuttamiin muutoksiin.
Suuremmilla paineilla kdytettavéat lahettimet on yleensa varustettu
paksummilla ja jaykemmilla kalvoilla. Paksut kalvot kestavat suuria
paineita huomattavasti paremmin kuin ohuet. (Saxholm & Rantanen 2011,
16.)

3.2.3 Painemittauslaitteiden kalibrointi

Painelahettimet ja —mittarit voidaan kalibroida esim. Beamex MC6
kalibraattorin avulla. Kalibraattorilla verrataan esim. painelahettimen
tuloa(paine) lahettimen 1&ht6on(mA). Kalibraattori osaa laskea eri
alueiden virherajat ja ilmoittaa kalibroinnin paétyttya onko tulos
hyvaksytty vai hylatty. Painemittarin kalibrointi suoritetaan melkein
samalla tavalla, mutta nyt 1aht6né ei ole virtaviestia vaan verrataan
kalibraattorin ndyttaméaa painetta mittarin nayttoon.

3.3 Virtausmittaus

Virtausmittausta tarvitaan tuotantolaitosten tuotantovolyymin
selvittdmiseen, lammaonsiirrossa voimalatoksilta erilaisiin prosesseihin ja
erilaisien kaasuvirtauksien madrittdmiseen. Putkistoon asennettavat
virtausanturit ovat virtausesteitd, jotka aiheuttavat painehavioita.
Mitattaessa nesteiden virtauksia tulisi prosessiputken olla tdynnd nestetta.
Kaasuvirtauksien mittaamisessa on kaasun kokoonpuristuvuus otettava
huomioon. Keskimé&éraisen virtausnopeuden (v) yksikoitd ovat esim. m/s,
cm/s ja mm/s. Tilavuusvirta (qy) saadaan kun virtausnopeus (v) kerrotaan
putken poikkileikkauspinta-alalla (A) eli g,=VA. Tilavuusvirtauksen

9



Mittalaitteiden kalibrointi

yksikoita ovat m*/s, I/s, m%h ja I/h. Massavirtaus (qm) taas puolestaan
saadaan kertomalla tilavuusvirta (qy) virtaavan aineen tiheydell& (p=rho)
eli gm=q.p. (Tikka 2010a)

3.3.1 Paine-erolahetin

Paine-erolla suoritettavaan virtausmittaukseen liittyy mittalaippa (kuva 9),
joka on putkistoon asennettava pyored kuristuselin. Virtauksen kulku
mittalaipassa olevan supistuksen lapi aiheuttaa paine-eron mittalaipan eri
puolille. Paine nousee ennen supistusta ja laskee supistuksen jélkeen.
Virtausmittaus suoritetaan mittaamalla paine-eroa ennen ja jalkeen
supistuksen. Paine-ero on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen eli
virtausnopeuden kasvaessa myds paine-ero kasvaa. Ennen mittalaippaa
olevaa paine valitetddn impulssiputkien avulla paine-eroldhettimen (+)-
puolelle ja mittalaipan jalkeinen paine lahettimen (-)-puolelle. Paine-
eroldhettimen siséll4 olevaan kalvoon kohdistuu paine, joka liikuttaa sita.
Kalvon liike muutetaan lahettimessa olevan elektroniikan avulla
virtaviestiksi, joka tyypillisesti on 4-20 mA. Mittalaipallista paine-eroon
perustuvaa virtausmittausta voidaan kayttaa nesteiden, kaasujen ja
héyryjen mittaamiseen. Mittalaipan kéytt0 virtausmittauksissa on
edullinen ja helppo. Mitattaessa aineita, jotka sisaltavat mittalaippaa
kuluttavia partikkeleita on syytd muistaa, ettd mittaus muuttuu epatarkaksi
ja vaatii lahettimen kalibroimista useammin. (Frondelius 2005a)

Kuva9.  Mittalaipan toimintaperiaate

Yksiaukkoisen mittalaipan tavoin voidaan kayttdd myos neliaukkolaippaa.
Neliaukkolaippaa (kuva 10) kaytettdessa on sen mittauspaikan valinta
helpompaa, koska suoraa putkiosuutta tarvitaan véhemman. Tama
mahdollistaa my06s impulssiputkien pois jattdmisen ja lahettimen
asentamisen suoraan mittalaipan paalle. (Frondelius 2005a)

10
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Kuva 10. Neliaukkolaippa

3.3.2 Vortex

Vortex- eli pydrrevanavirtausmittaus perustuu virtausesteen aiheuttamien
pyorteiden syntymiseen (kuva 11). Virtausesteen ollessa
poikkileikkaukseltaan pyored, irtoavat pyorteet vuoronperad esteen
vastakkaisilta puolilta. 1lmiota kutsutaan myds Karmanin pyorteeksi.
Pydrteiden aiheuttamia painevaihteluja voidaan mitata esim.
virtausesteessé olevalla paineanturilla. ”Pyorteiden syntymistaajuus ( =
pyorteiden syntymisnopeus tietyssa ajassa) on verrannollinen
virtausnopeuteen eli mitd suurempi virtausnopeus sitd nopeammin syntyy
pyorteitd.” (Frondelius 2005b)

Kuva 11. Pydrrevana (Vortex)

Vortex-mittausta voidaan kéayttaa nesteiden, kaasujen ja hdyryjen
mittaamiseen. Pydrrevanamittauksella voidaan my6s mitata massavirtaa




Mittalaitteiden kalibrointi

|
kayttden monimuuttujaratkaisua. Siind hyddynnetdén virtausanturiin
asennettuja nopeus-, lampatila- ja paineantureita. Anturin asennus
tapahtuu suoraan prosessiputkistoon tai kanavan siséan tyonnettavana
versiona. (Kukkonen 2002.)

3.3.3 Caoriolis

”Kysymyksessé on niin sanottu Coriolis'n ilmid, jolla tarkoitetaan
pyorivassa jarjestelmassd, kuten maapallolla, liikkuvan kappaleen
litkeradan n&enndisté poikkeamista Newtonin dynamiikan lakien
mukaisesta liikeradasta. Coriolisvoiman vaikutuksesta maan pohjoisella
pallonpuoliskolla liikkuva kappale pyrkii kaantymaan oikealle ja
eteldiselld pallonpuoliskolla vasemmalle.” (Tieteen Kuvalehti 2000.)
Coriolis-anturi perustuu mittaputkeen, jonka lapi virtaava kaasu tai neste
kulkee. Anturiputken rakenne voi olla suora, u-mallinen tai kolmiota
muistuttava (kuva 12).

Ohjauskela Mittausputki

— _ Magneettinen
b = “mittauskela”

Magneettinen
“mittauskela”

Vastuslampatila-

anturi Suojakotelo

\ A

Haaroitus Haaroitus

Kuva 12. Coriolis-anturin rakenne

Anturiputki saatetaan vérahtelem&&n omalla resonassitaajuudellaan
séhkdisen ohjauskaamin avulla. Anturiputket taipuvat Coriolis-voiman
vaikutuksesta kun niiden lapi virtaa mitattavaa ainetta (kuva 13). Coriolis-
mittari mittaa massavirtaa, joka on suoraan verrannollinen putkien
taipumaan. Massavirta lasketaan vaihesiirtymast. Silla voidaan mitata
myos tiheyttd, koska sen varédhtelytaajuus on verrannollinen
prosessiaineen tiheyteen. (Emersonprocess n.d.)
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Kun virtausta ei ole, Coriolis-voiman vaikutusta ei ole ja
sinikdyrdt ovat samassa vaiheessa.

Kun aine virtaa putkien Idpi, syntyy Coriolis-voima ja se saa
virtausputket kaantymadan toistensa suhteen. Sinikdyrien
vaihesiirto mitataan ja sitd nimitetddan "Delta-T":ksi, joka on
suoraan verrannollinen massavirtaan.

a

= Coriolisvoima

Eivirtausta

Kuva 13.  Coriolis-voiman vaikutus mittaputkiin

Anturin asentaminen on helpompaa kuin esim. mittalaipallisen
virtausmittauksen, koska Coriolis-anturi ei tarvitse suoria putkiosuuksia
tulo- eika lahtdpuolella. Nesteen tai kaasun lampdtilalla/paineella ei ole
vaikutusta massavirtaan. Anturin peruskalibrointi muuttuu ainoastaan
mittausputkiin aiheutuneista muutoksista. Muutoksia aiheuttavat
korroosio, pinnoittuminen ja putkien vaaristyminen. Vaaristymat
aiheuttavat putken jaykkyyteen muutoksia, josta seuraa mittatarkkuuden
huonontuminen. Coriolis-anturin kalibrointi vaatii anturin irroittamista
prosessiputkesta, joka usein on myos kallis toimenpide. Anturin
kalibroinnilla on my6s suora yhteys lopputuotteen laatuun.
(Emersonprocess n.d.)

3.4 Pinnanmittaus

Pinnanmittausta tarvitaan erilaisten séilididen ja siilojen pinnankorkeuden
maéarittdmiseen. Noin 75% nestesailididen pinnanmittausista perustuu
hydrostaattiseen paineeseen, jota mitataan paine- tai paine-erolahettimilla.
Pinnankorkeus saadaan kun jaetaan hydrostaattinen paine (pn) nesteen
tiheyden (p) ja putoamiskiihtyvyyden (g) tulolla eli h=pp/(pg). Nesteen
tiheyden (p) ollessa vakio, on paine suoraan verrannollinen
pinnankorkeuteen (vrt. veden tiheys eri lampotiloissa). (Tikka 2012b.)

3.4.1 Paineldhetin

Mitattaessa avonaisen nesteséilion (kuva 14) pinnankorkeutta tulisi
paineldhetin asentaa sailion alaosaan. S&iliossd oleva neste aiheuttaa
lahettimen tuntoelimeen hydrostaattisen paineen, jonka avulla saadaan
séiliossa olevaan nesteen pinnankorkeus selville.




Mittalaitteiden kalibrointi

v Nestepinta

=
-F
3
i
&
&
%
&
&
&
&
£
&
.-c -~

Kuva 14.  Avonaisen nestesdilion pinnanmittaus painelahettimell&

Paineséiliosta (kuva 15) pinnankorkeus mitataan paine-erolahettimella.
Lahetin voidaan asentaa sdilion alaosaan siten, ettd lahettimen (H)-puoli
mittaa nesteen aiheuttamaa hydrostaattista painetta ja lahettimen (L)-puoli
mittaa sailion yldosassa olevan ilmapatsaan painetta. (Tikka 2010b.)

[Imapatsas
sailion
ylaosassa

[lmaputki

~-

Nestepinta

nesteputki
Kondenssiveden
poistoventtiili

Kuva 15.  Paine-eroldhettimen k&yttd paineséilion pinnanmittauksessa
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3.4.2 Uimurikammio

Pinnankorkeutta voidaan mitata myds uimurikammiollisilla
pintamittareilla (kuva 16). Niiden toiminta perustuu kammion sisalla
olevan uimurin aseman muutoksiin, joita sailiossé olevan aineen
pinnankorkeuden muutokset aiheuttavat.

Kuva 16. Masoneilan 12400-sarjan uimurikammiollinen pinnanmittauslahetin

Uimuri on kiinnitettynd kammion ylapadssa sijaitsevaan vaantdvarteen
(kuva 17). Uimurin aseman muutokset valittyvéat vaantovarren vélityksella
lahetinosassa olevalle vaantdsauvalle, jonka kiertyminen aiheuttaa anturin
magneettikenttddn muutoksen. Anturin generoima signaali on suoraan
verrannollinen sdilién pinnankorkeuteen. (GE Oil & Gas 2014.)
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Kuva 17. Masoneilan 12400-sarjan uimurikammion rakenne

3.4.3 Uimurikammiollisen pintamittauksen kalibrointi

Kéytettdessa esim. Beamex MC6 kalibraattoria, etsitaan laitteen valikoista
kommunikaattorilla haluttu kohta ja edetaén hart-puun mukaisesti.
Kalibrointia varten tarvitaan kalibroinnissa kaytettavan nesteen
ominaispaino. Yleensa kdytetdan vettd, myds muut nesteet ovat
mahdollisia. Kalibroitaessa nolla-kohtaa lasketaan kammio tyhjaksi ja
annetaan uimurin aseman tasaantua. Kun uimurin asema on vakaa voidaan
nolla-kohta hyvéksya kommunikaattorilla. Ylaraja-arvoa varten taytetaan
kammio vedelld aivan tayteen. Anna uimurin aseman rauhoittua ja sen
jalkeen hyvéksy yléraja-arvo. (GE Oil & Gas 2014.)

4 RAJAHDYSVAARALLISET TILAT

4.1 Tilat ja tilaluokat

Réjahdysvaaralliset tilat eli Ex-tilat ovat tiloja, joissa voi esiintya
rajahdyskelpoista ilmaseosta ja ne luokitellaan niissé todennakoisesti
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esiintyvien vaaarallisten rajahdyskelpoisten ilmaseosten mukaan (Tukes
2015, 10). Tilat luokitellaan seuraavasti:

e Tilaluokka 0 on tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun
muodossa olevan palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

e Tilaluokka 1 on tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun
muodossa oleva palavan aineen muodostama réjahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

e Tilaluokka 2 on tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun
muodossa olevan palavan aineen muodostaman rajahdyskelpoisen
ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on
epatodennakaista ja se kestaa esiintyessaan vain lyhyen ajan.

e Tilaluokka 20 on tila, jossa ilman ja palavan p6lyn muodostama
rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitk&aikaisesti tai
usein.

e Tilaluokka 21 on tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama
rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa
satunnaisesti.

e Tilaluokka 22 on tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostaman
rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on epatodennékoisté
ja se kestaa esiintyessaan vain lyhyen ajan.(Tukes 2015, 11.)

” Atex-ty0olosuhdesédédokset koskevat kaikkia niitd tydnantajia, joiden
tyontekijat voivat joutua alttiiksi syttyvista nesteistd, kaasuista tai polyista
aiheutuvalle rdjahdysvaaralle. Ne koskevat ihmisid, jotka tydskentelevat
Ex-tiloissa ja rakentavat tai suunnittelevat Ex-tiloja.” (Tukes 2015, 5.)

4.2 Tiloissa kaytettavét laitteet

Kaikkien Ex-tiloissa kaytettavien laitteiden tulee tayttaa atex-
laitesdaddsten vaatimukset. S&&ddsten mukaisia vaatimuksia ovat mm.
CE- ja Ex-merkintd. Laitteista taytyy 10ytyd myos laiteryhméé ja —luokkaa
kuvaava merkinté. Laitteet luokitellaan kahteen ryhméén. Ryhmaéan |
kuuluvat sellaiset laitteet, joita kéytetd&n kaivoksissa ja niiden
rajadhdysvaaran aiheuttajana on kaivoskaasu ja/tai pély. Ryhman | laitteet
jaetaan laiteluokkiin M1 ja M2. Ryhmdéan Il kuuluvat muissa
rajahdysvaarallisissa tiloissa kéytettavat laitteet. Ryhmaén Il laitteet jaetaan
taulukon 3. mukaisiin luokkiin 1,2 ja 3 niilta vaadittavan turvallisuustason
mukaan. Laiteluokat méaarittelevat laitteiden sijoittelua eri tiloissa.
Laiteluokilla 1 ja M1 on erittéin korkea turvallisuustaso. Korkean
turvallisuustason laitteet kuuluvat laiteluokkiin 2 ja M2. Laiteluokan 3
turvallisuustaso on normaali. Laiteluokkien merkinndissé oleva
G=gas/kaasu ja D=dust/poly. (Tukes 2015, 8.)
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Taulukko 3. Ryhman Il laitteiden luokittelu

Tilaluokka Laiteluokka
0 1G
1 1G tai 2G
2 1G, 2G tai 3G
20 1D
21 1D tai 2D
22 1D, 2D tai 3D

” Atex-laitesaddokset koskevat laitteiden, suojausjarjestelmien ja tietyisséa
tapauksissa komponenttien markkinoille saattajia, kuten valmistajia,
maahantuojia ja jalleenmyyjia ja myos niitd, jotka valmistavat laitteen
omaan kayttoonsa.” (Tukes 2015, 5.)

5 HART-PROTOKOLLA

HART (Highway Addressable Remote Transducer)-protokolla on
maailmanlaajuinen standardi, jossa digitaalista signaalia ldhetetdan ja
vastaaotetaan perinteisen analogiaviestin (4-20 mA) rinnalla kayttaen
samoja johtimia (kuva 18). Hart on yleisin k&ytossdoleva kenttavaylg,
jossa tiedonsiirto tapahtuu alykkaan kenttalaitteen ja
automaatiojarjestelman valilla. (FieldComm Group n.d.) Hart-protokolla
on Rosemount:n kehittdma ja se on julkaistu 1986. Protokolla perustuu
Bell-202 FSK (Frequency Shift Keying)-standardiin, jossa analogiaviestin
rinnalla kulkee bittimoduloitu sinisignaali. Bittiarvoa 1 vastaa 1200 Hz:n
taajuus ja bittiarvoa 0 vastaa 2200 Hz. Signaalin huippuarvo on n. 0,5 mA.
(Tikka & Pohjasto n.d.)

Virta 1200Hz : 2200Hz]

mA 0/5|mA m 4;:
_l' A I
| |
L] |

—
T
/ e
HAAR[-Sanoma

Aika

Kuva 18. Hart-digitaalisignaali perinteisen analogiaviestin rinnalla

Hart-teknologia on master/slave-protokolla eli laite (slave) vastaa
ainoastaan jos jarjestelmé/kenttavayldkommunikaattori (master) on
kysynyt jotain. Yhdessé piirissé voi olla maksimissaan kaksi masteria,
ensisijainen ja toissijainen. Ensisijaisena masterina on yleensé
isantajarjestelma esim. automaatiojarjestelma ja toissijaisena esim.
kenttavaylakommunikaattori. Yleensa tilapaisesti kaytetty
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kommunikaattori ei hairitse ensisijaisena masterina toimivan jarjestelmén
kommunikointia laitteen kanssa. (FieldComm Group n.d.)

6 TYOKALUJA

6.1 Emerson 475 kenttdvaylakommunikaattori

Emerson 475 kommunikaattori (kuva 19) tukee Hart- ja Foundation
Fieldbus laitteita valmistajasta riippumatta. Sen avulla voidaan
configuroida laitteen parametrejd ja etsid vikoja laitteen asetuksista. Laite
kayttaa Electronic Device Description Language tekniikkaa eli EDDL.:&a.
Jokainen laitevalmistaja huolehtii, etté heidan laitteensa on todistetusti
testattu 475 kommunikaattorilla. Tdm4 takaa 475 kommunikaattorin
kaytettavyyden useiden valmistajien laitteisiin. Testaamattomien laitteiden
yhteensopivuudesta tulee kommunikaattorin naytélle ilmoitus kun olet
kytkettyna sellaiseen. (Emerson 2015, 10.)

e —

475

FIELD
COMMUNICATOR

Kuva 19. Emerson 475 kenttdvaylakommunikaattori

Kommunikaattori voidaan kytkeé joko suoraan laitteeseen (kuva 20) tai
johonkin piiriin kuuluvaan kytkentépisteeseen (kuva 21). Hart-piirissé on
oltava véhintdan 250 Q vastus, jotta kommunikaattori toimisi oikealla
tavalla. (Emerson 2015, 45.)
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Kuva 20. Kytkent& suoraan laitteeseen
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Kuva21l. Kytkentd piiriin

Kommunikaattorin ollessa kytkettyna laitteeseen valitaan padvalikon
naytolta haluttu toiminto esim.

HART

A

jonka jalkeen kommunikaattori siirtyy Hart-alkuvalikkoon.
Kommunikaattori 16ytaa yleensa halutun laitteen itse, mutta jos ei 10yda
niin kayttajan on valittava online-tila nuolindppéimia kayttaen. Monilla
laitteilla on samankaltaiset alkuvalikot (kuva 22), joiden takaa I6ytyvét
laitteiden muut tiedot ja parametrit. (Emerson 2015, 48.)

e f—— p—

€ o  [ple[x]||e O [ D[B]X
Onle

1 Device setu 2 Configure

2PV 1.000 ink20 3 Service Tools

3 A0 1.000 mA

4PV LRV 1.000 inH20

5PV URV 1.000 inH20

; SAVE |
SAVE I BACK I
Kuva 22. Tyypillisia aloitusvalikoita

Taman jalkeen edetdan niin kutsutun Hart-puun mukaisesti haluttuun
valikkoon josta 10ytyvat tapauskohtaisesti tarkastettavat- tai muutoksia
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tarvitsevat parametrit. Liitteissa 2, 3 ja 4 oleva Hart-puu on Rosemount
3051S sarjan paineléhettimestd. Kun kaikki tarpeellinen on tehty, palataan
valikoissa taaksepdin aina kuvan 23. mukaiseen online-tilaa edeltaneeseen
valikkoon. Té&ssé valikossa voidaan kommunikaattori irroittaa laitteesta.

Kuva 23. Hart alkuvalikko

6.2 Beamex MC6

Beamex MC6 (kuva 24) on monipuolinen laite jossa yhdistyy viiden eri
laitteen toiminnot. Kayttotiloina siind on mittari, kalibraattori,
dokumentoiva kalibraattori, dataloggeri ja kenttavaylakommunikaattori.
MC6 on erittdin tarkka ja silla voidaan kalibroida esim. painetta,
lampdatiloja ja erilaisia séhkosuureita. Lisaksi siind on sisdénrakennettu 24
VDC jannitesyotto, joten kentélld olevan jannitteettdmaén laitteen
kalibrointikin onnistuu ilman ulkopuolista jannitel&dhdettd. MC6:n
kenttdavaylakommunikaattori tukee Hart-, Foundation Fieldbus- ja Profibus
PA-kenttavaylia. Kommunikaattori-tilassa voidaan yhteensopivia laitteita
kalibroida, virittda ja tehdd muutoksia parametreihin. (Beamex 2013, 21.)
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Kuva24. Beamex MC6

Laitteessa on 4 sisaistd painemoduulia ja liitdnta ulkoisille
painemoduuleille. Paineen mittaus onnistuu aina 1000 bar:iin saakka
kayttéen sille paineluokalle kuuluvaa ulkopuolista painemoduulia.
Mittaus-, generointi- ja simulointitoimintoina siind on mm. j&nnitteen-,
virran-, taajuuden-, resistanssin- ja termoparin mittaus. Silla voidaan
generoida jannitettd, virtaa, taajuutta ja pulssia. Silla voidaan tehdd myos
vastus-, vastusanturi- ja termoparisimulointeja. ( Beamex 2013, 29.)

6.3 Fluke Processmeter 789

Fluke 789 on virtasilmukkakalibraattori (kuva 25), joka eroaa joidenkin
ominaisuuksiensa puolesta normaalista yleismittarista. Siind on 24 VDC:n
silmukkajannitesyottd, milliampeerien sy6ttod- ja simulointi mahdollisuus
ja sisainen 250 Q vastus Hart-kenttavaylaa hyodyntavia laitteita varten.

(Fluke n.d.)
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Kuva 25. Fluke Processmeter 789

Kun automaatiojarjestelméa syottaa laitteen tarvitseman jannitteen,
kaytetddn simulointi-toimintoa. Virtaviestid simuloitaessa mittajohtimet
kytketaan mittarissa niille maaritettyihin paikkoihin. Piirin ollessa ehja,
voidaan virran suuruutta tarvittaessa sadtaa jopa 0,001 mA tarkkuudella.
Virtaviestin generointi-toimintoa (SOURCE) kéytetdan yleensé silloin,
kun laite saa tarvitsemansa jannitteen ulkopuolisesta jannitelahteesté.
Kytkemalla mittajohtimet maariteltyihin liittimiin, voidaan mittarilla
SyoOttéd virtaa kyseessad olevaan piiriin. Source-toiminto kuluttaa mittarin
pattereita enemman kuin simulointi. Mittarilla voidaan syottdaad myds 24
VDC suoraan mittalaitteelle ja mitata samalla sen tuottama mA-viesti.
Mittarissa olevan sisdénrakennetun 250 Q vastuksen voi halutessaan
kytked pois paalta. Hart-yhteensopivat laitteet tarvitsevat vastuksen
toimiakseen kunnolla. (Fluke 2002.)

7 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tuloksena syntyi tyon tilaajan pyytdma koulutusohje.
Koulutusohjetta varten opinnaytetyon tekijé joutui suorittamaan demo-
koestuksia ja kalibrointeja eri valmistajien laitteille. Tehdyn
tyosuorituksen aikana kalibraattorin ja kenttavaylakommunikaattorin
naytoilla olevat kuvat valokuvattiin tydohjetta varten. Valokuvia
tydohjeeseen kertyi n. 280 kappaletta. Ty6ohje tehtiin vastaamaan niita
toimenpiteitd, joita normaaleissa koestus- ja kalibrointitilanteissa tehdaan.
Ohjeen tarkoitus on helpottaa uusia ja nykyisia tyontekijoita
ymmartdmaan koestuksissa esiintyviéd parametreja ja niiden sijainteja
Hart-puussa.
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Liite 1
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