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1 Johdanto 

Työ tehdään Ubitec Oy:lle, joka toimii sähköurakoinnin ja kunnossapidon parissa 

teollisuudessa. Työn tarkoituksena on selvittää, miksi ja miten instrumenttien koestamisia 

tehdään, mitä asioita koestajan tulee tietää onnistuneen koestamisen toteuttamiseksi ja mitä 

asioita koestaja dokumentoi koestettavalta laitteelta. Työssä toteutetaan toimeksiantajalle 

prosessiteollisuuskohteen instrumentointiasennusten tarkastusprosessin kuvaus- ja 

tarkastusohjeet, jota Ubitecin työntekijät voivat hyödyntää työmailla. 

Suurissa prosessiteollisuuslaitoksissa on laajat automaatiojärjestelmät, jotka sisältävät 

todella paljon kenttälaitteita. Jos tällaisessa laitoksessa ei suoriteta kattavaa laitteiston 

toimivuuden varmistamista asennusvaiheen jälkeen voi sinne jäädä vääriä mitta-alueita, 

kytkentävirheitä ja toimimattomia piirejä. Laitoksessa voi olla sellaisia piirejä, joita tarvitaan 

laitoksen ajamiseen kerran vuodessa, jolloin riittävän luotettavaa toimivuuden varmistamista 

ei saavuteta testaamalla vain ajamalla laitosta. Siksi tällaisissa suurissa laitoksissa 

suoritetaan Site Acceptance Test (SAT), jossa varmistetaan, että nekin piirit varmasti 

toimivat, joita tarvitaan vain poikkeustilanteissa.  

Opinnäytetyössä perehdytään koestajalle olennaisiin asioihin, joista koestajan olisi hyvä 

tietää instrumenttiasennuksia koestaessa. Työssä kerrotaan mitä kaikkea SAT sisältää, 

miten hajautetun ohjausjärjestelmän rakenne muodostuu, mitä tarkoittaa HART-protokolla ja 

millaisia ovat tyypillisimmät kenttälaitteet ja mihin niiden toiminta perustuu. Työssä 

perehdytään myös, kuinka kenttälaitteiden signaalit koestetaan ja millaisia mittalaitteita siihen 

käytetään. Työssä kerrotaan koestamisesta teollisuuden näkökulmasta ja eri aiheista 

pohjautuen vain koestamisen kannalta oleellisiin asioihin.  



2 
 

2 Site Acceptance Test 

Site Acceptance Test (SAT) on laadunvarmistusvaihe, jossa varmistetaan, että järjestelmä 

tai laite täyttää asiakkaan tai käyttäjän vaatimukset. SAT-testit suoritetaan asiakkaan tiloissa 

järjestelmän asennuksen jälkeen. SAT-testit ovat tärkeitä, koska ne auttavat varmistamaan, 

että järjestelmä tai laite toimii odotetulla tavalla. SAT-testien avulla pystytään myös 

havaitsemaan ongelmat, jotka ovat selvitettävä ennen järjestelmän ottamista käyttöön. 

(SafetyCulture, 2022.) 

Ubitecin toimitusjohtaja Leo Nokelainen kertoo, että SAT-testit eivät perustu mihinkään 

yksittäiseen standardiin ja ettei niihin löydy mitään yksiselitteistä ohjetta, mitä SAT-testit 

sisältävät ja miten ne pitäisi suorittaa. Nokelainen kertoo, että SAT-testien sisällön ja 

toteutustavan määrittää tilaaja. (henkilökohtainen tiedonanto, 2.2.2024) 

Nokelaisen mukaan SAT-prosessi käynnistetään pitämällä aloituspalaveri, jossa käydään 

läpi tilaajan vaatimukset. Aloituspalaverissa tilaaja luovuttaa SAT-aineiston, joka sisältää 

dokumentit piirikaavioista ja asennuksista, jotka urakoitsija tarkastaa ennen töiden 

aloittamista. Ennen koestusvaiheen alkamista koestaja ja automaatiojärjestelmän 

käyttöönottaja, joka toimii koestuksen vastaanottajana sopivat yhteisestä 

dokumentointitavasta, työnjaosta ja käyvät läpi koestusprotokollan eli miten eri 

signaalityyppien kanssa toimitaan. (henkilökohtainen tiedonanto, 2.2.2024) 

SAT-aineiston täyttäminen alkaa asennusvaiheessa, jolloin aineistoon tehdään punakynällä 

korjauksia, jos asennuksiin joudutaan tekemään asennusaineistosta poikkeavia muutoksia. 

Koestusvaiheen alkaessa SAT-aineiston pitäisi sisältää asennuksia vastaavat piirikaaviot. 

Nokelainen kertoo, että koestetun signaalin dokumentointiin on monia eri tapoja, mutta 

tyypillisin tapa on korostaa piirikaavioon yliviivauskynällä koko koestettu piiri IO-kortilta 

kenttälaitteelle saakka. Instrumentoinnissa piirikaaviot ovat laitekohtaisia, jossa yhdellä 

sivulla esitetään laitteen tunnus, laitteen kytkentä järjestelmästä kenttälaitteen liittimille asti 

sekä mahdollisesti mitta-alue ja apujännitteet. Korostettu piiri jää todistusaineistoksi siitä, että 

koko piiri on tarkastettu läpi. Jos piirikaavioista löytyy mitta-alue, niin sekin korostetaan sen 

merkiksi, että mitta-alue on tarkastettu laitteesta. Lopuksi koestettu piiri allekirjoitetaan ja 

merkitään koestuspäivämäärä. Jos koestusvaiheessa ilmenee vielä virheitä tai muutoksia, 

niin ne merkataan SAT-aineistoon ja niistä muodostuu SAT-aineiston lopulliset punakynät. 

Punakynätyistä, korostetuista ja allekirjoitetuista piirikaavioista muodostuu täytetty SAT-

aineisto, josta lähetetään kopio suunnitteluun, missä SAT-aineistosta laaditaan as-built-

dokumentit. Alkuperäinen SAT-aineisto jää tilaajan arkistoon. (henkilökohtainen tiedonanto, 

2.2.2024) 
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Lopuksi Nokelainen kertoo, että SAT-testit ovat toimivuuden varmistamista, jolla parannetaan 

laitoksen elinkaarta ja jolla saadaan selvitettyä mahdolliset piilevät viat ennen laitoksen 

käyttöönottoa. Täytetyn SAT-aineiston paikkansapitävyys on myös erittäin tärkeää 

kunnossapidon kannalta. (henkilökohtainen tiedonanto, 2.2.2024) 

 

3 Hajautettu ohjausjärjestelmä 

Prosessiteollisuuden automaatiojärjestelmät ovat useimmiten hajautettuja ohjausjärjestelmiä. 

Hajautettua ohjausjärjestelmää kutsutaan yleisemmin DCS:ksi, joka on lyhenne sanoista 

Distributed Control Systems. DCS-järjestelmä (Kuva 1) koostuu useimmiten 

prosessiasemista, valvomoasemista, järjestelmäväylästä, ohjelmointilaitteista sekä 

tiedonhallinta- tai raportointiasemasta. Tiedonhallinta-asemaa käytetään pääsääntöisesti 

keskikokoisissa ja suurissa laitoksissa. DCS-järjestelmässä prosessiasemat viedään lähelle 

prosessia hajautetusti, jolloin prosessiasemat pystyvät paikan päällä hoitamaan 

mittaustiedon käsittelyn, ohjausten laskennan ja ohjausten tekemisen. Tämän ansiosta 

mittaustietoja ei tarvitse lähettää muualle, missä keskustietokone laskisi mittaustiedot ja 

palauttaisi ohjausarvot. Prosessiasemien hajautuksen myötä järjestelmä voidaan rakentaa 

prosessilayoutin mukaan. (ABB, 2000, s.1) 

Kenttäväylien avulla pystytään säästämään kaapelointikustannuksissa, kun hajautetut I/O-

yksiköt viedään prosessin lähelle, jolloin mittaus- ja toimilaitteiden etäisyys I/O-yksiköille on 

paljon lyhyempi. Hajautetut I/O-yksiköt ja prosessiasemien keskusyksiköt keskustelevat 

keskenään keskitetysti kenttäväylän kautta. (ABB, 2000, s.1) 

Kuvassa 1 on havainnollistettu, kuinka DCS-järjestelmän rakenne muodostuu. Ylimpänä 

rakenteessa on valvonta-asema, missä käyttäjä voi tarkkailla laitoksen tuotantoa ja prosessin 

toimintaa. Seuraavana rakenteessa on prosessiasemat, jotka hoitavat ohjausten laskennan 

ja ohjausten tekemisen. Prosessiasemien jälkeen tulee I/O-yksiköt sekä ohjattavat ja 

mittaavat kenttälaitteet. Kuvan 1 värilliset viivat kuvaavat eri kenttäväylätyyppejä, joissa 

laitteiden välinen tiedonsiirto kulkee. (Anderson, 2019)  
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Kuva 1. DCS-järjestelmä (Anderson, 2019). 

 

 

 

4 Tyypillisimmät kenttälaitteet 

4.1 Lämpötilamittaus 

Prosessiteollisuudessa kaksi yleisintä lämpötilamittaukseen käytettävää anturiteknologiaa 

ovat vastuslämpötila-anturit (RTD) ja termoparit (TC). Niiden mittaustekniikat ovat erilaiset, 

mutta molemmissa on etunsa. RTD-anturien toiminta perustuu vastuksen muutokseen ja 

termoparien toiminta kahden eri metallin välille syntyvästä jännitteestä. 

RTD-anturi on tyypillisesti lanka, joka valmistetaan useimmiten platinasta, nikkelistä tai 

kuparista. RTD-anturin toimintaperiaate (Kuva 2) perustuu anturin sähkövastuksen 

muutokseen eri lämpötiloissa. Yleisimpiä RTD-antureita ovat platinasta valmistetut Pt100-

anturit, joiden nimellisvastus 0 °C lämpötilassa on 100 Ω. Riippuen anturin mallista ja 

rakenteesta, Pt100-anturit soveltuvat jopa -200 °C– 850 °C lämpötilojen mittaamisen. 

(Endress+Hauser, n.d.-a) 
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Kuva 2. RTD-anturin toimintaperiaate (Endress+Hauser, n.d.-b). 

 

 

RTD-antureilla on neljä eri kytkentämallia, jotka ovat 2-johdin-, 3-johdin-, 4-johdinkytkentä ja 

4-johdinkytkentä kompensointisilmukalla (Kuva 3). RTD-antureiden kaapelointiin käytetään 

pääsääntöisesti kaksiparista instrumenttikaapelia, kuten JAMAK 2x(2+1)x0,5-kaapelia. 

(Mäkinen ym., 2009, ss. 173–174) 

2-johdinkytkentää ei käytetä teollisuudessa, koska sillä ei saada tarkkoja mittaustuloksia. 

Kytkentää ei käytetä, koska mittaustuloksessa on mukana johtimien aiheuttama resistanssi, 

joka myös muuttuu ympäristön lämpötilan mukaan. (Mäkinen ym., 2009, s. 173) 

3-johdinkytkentä on teollisuudessa yleinen, koska se on riittävän tarkka mittaustapa. 

Lämpötilalähetin mittaa anturin resistanssin ja johdinsilmukan resistanssin. Mittausten 

erotuksesta saadaan tulokseksi anturin resistanssi. (Mäkinen ym., 2009, s. 173) 

Erityistä tarkkuutta vaativissa mittauksissa käytetään 4-johdinkytkentää. Lämpötilalähetin 

syöttää virtaa instrumenttikaapelin toiseen pariin ja toisella mitataan jännite anturin yli. Kun 

RTD-anturin virta ja jännite saadaan selvitettyä, saadaan anturin todellinen resistanssi. 

(Mäkinen ym., 2009, s. 174) 

4-johdinkytkentää kompensointisilmukalla käytetään myös tarkkuutta vaativissa mittauksissa. 

Kytkentä on samankaltainen kuin 2-johdinkytkentä, paitsi että siinä on erillinen 

kompensointisilmukka. Anturin resistanssi saadaan, kun lämpötilalähetin vähentää 
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kompensointisilmukan resistanssin anturin ja anturijohtimien resistanssista. (Mäkinen ym., 

2009, s. 174) 

Kuva 3. RTD-anturin kytkentätavat (Schweber, 2020). 

 

 

Termoparien toiminta (Kuva 4) perustuu Seebeck-ilmiöön. Seebeck-ilmiössä syntyy jännite, 

kun kaksi eri metallia liitetään yhteen. Termopariantureissa kaksi eri metallia on liitetty yhteen 

toisesta päästä. Liitoskohdassa syntyy jännite lämpötilan muuttuessa, joka voidaan mitata. 

Mitattu jännite voidaan muuttaa lämpötila-arvoksi kalibrointikäyrän tai taulukon avulla. 

Termoparit mittaavat mittauspisteiden (T1) ja viitepisteen (Tref) välistä lämpötilaeroa, eikä 

absoluuttista lämpötilaa. (Endress+Hauser, n.d.-d) 

Kuva 4. Termoparianturin toimintaperiaate (Endress+Hauser, n.d.-c). 

 

RTD-anturin ja termoparianturin suurin ero on mittausalue. Termopariantureilla voidaan 

mitata -270 °C – 1820 °C lämpötiloja. (Endress+Hauser, n.d.-d) 



7 
 

Termoelementtianturin ja lämpötilalähettimen välissä käytetään usein pidennysjohtoa, koska 

lämpötilalähetin on asennettu jonnekin muualle, kuin anturin kytkentäkoteloon. 

Pidennysjohdon avulla anturin kylmäpää (Tref) saadaan lämpötilalähettimelle. Pidennysjohtoa 

käytettäessä on erittäin tärkeää, että pidennysjohdon johtimet ovat samaa materiaalia kuin 

anturijohtimet, koska eri materiaalista aiheutuu mittausvirhettä. Pidennysjohdon plus- ja 

miinusjohtimet on värikoodattu standardin IEC 584-3 mukaisesti. (Mäkinen ym., 2009, s. 171) 

Pidennysjohdon sijasta saatetaan joskus käyttää kompensointikaapelia. 

Kompensointikaapelin johtimet ovat eri materiaalia kuin anturijohtimet, mutta se antaa 

matalissa lämpötiloissa vastaavan termojännitteen kuin termoelementtianturi. 

Kompensointikaapelia käytetään yleensä silloin, kun termoelementtianturi on valmistettu 

jalometalleista, jolloin pidennyskaapelin käyttäminen olisi erittäin kallista. (Mäkinen ym., 

2009, s. 171) 

Lämpötila-antureista tulevaa signaalia ei pystytä suoraan hyödyntämään 

prosessinohjauksessa (Kuva 5), vaan se yleensä muunnetaan 4–20 mA signaaliksi. 

Muuntamiseen käytetään lämpötilalähettimiä. DCS vastaanottaa lähettimen signaalin ja 

määrittää tarvittavat toimenpiteet ja tuottaa sopivan lähtösignaalin ohjattavalle laitteelle, 

kuten säätöventtiilille. (Mortenson, 2021) 

Kuva 5. Lämmittimen/Jäähdyttimen ohjaus (Mortenson, 2021). 
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4.2 Painemittaus 

Painelähettimessä (Kuva 6) toiminta perustuu siihen, että prosessipaine saa aikaan 

resistanssin muutoksen lähettimessä. Mitattava paine taivuttaa lähettimen ulkoista 

mittauskalvoa. Paine välittyy ulkoiselta mittauskalvolta täytenesteen kautta sisemmälle 

mittauskalvolle. Sisemmällä mittauskalvolla on venymäliuskoja, jotka venyvät myös paineen 

vaikutuksesta. Venymäliuskojen venyessä niiden resistanssi muuttuu, josta saadaan mitattua 

paineen määrä, jonka lähetin lähettää mA-signaalina eteenpäin. (Keuda, 2023) 

Kuva 6. Painelähetin laippaliitoksella (Endress+Hauser, n.d.-i). 

 

Painemittauksien avulla voidaan selvittää muutakin kuin pelkästään painetta, kuten pinnan 

korkeutta ja virtauksen nopeutta. Pinnankorkeus voidaan mitata avoimesta säiliöstä 

hydrostaattisen paineen avulla ja suljetusta säiliöstä paine-eromittauksella. Virtausnopeus 

voidaan mitata paine-eromittauksella, kun prosessiputkeen on asennettu kuristus, jolla 

saadaan muutettua virtausnopeutta ja painetta. Tällaisia kuristuksia ovat esimerkiksi 

venturiputki ja mittalaippa.  

Paine-erolähettimellä (Kuva 7) mitataan kahden eri paineen välistä eroa. Mittausperiaate on 

sama, kuin painelähettimessä, eli venymäliuskojen resistanssin muutoksesta saadaan 

mittaustulos. Paine-erolähettimessä vertailtavat paineet tuodaan mittauskalvon molemmille 

puolille, jolloin mittauskalvo taipuu sille puolelle, jossa on vähemmän painetta. (Keuda, 2023-

a) 
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Kuva 7. Paine-erolähetin (Endress+Hauser, n.d.-j). 

 

 

 

Pinnankorkeutta mitattaessa säiliöstä paine-erolähettimellä (Kuva 8), mittayhteet sijoitetaan 

säiliön ylä- ja alaosaan, koska säiliössä oleva tyhjä tila luo myös painetta alapuolella olevaan 

nesteeseen. Paine-erolähetin mittaa ylä- ja alaosan välistä painetta, josta saadaan 

määritettyä säiliön pinnankorkeus. (Keuda, 2023-b) 

Kuva 8. Pinnankorkeuden mittaus paine-erolähettimellä (Keuda, 2023-b). 
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Virtausmittaaminen paine-erolähettimen avulla perustuu Bernoullin lakiin. Bernoullin laissa 

suljetun putken kokonaisenergia pysyy vakiona, eli jos putkea kavennetaan matkalla, niin 

paine laskee ja virtausnopeus kasvaa. Asentamalla venturiputki (Kuva 9) tai mittalaippa 

(Kuva 10) prosessiputkeen saadaan putkessa oleva paine muuttumaan, josta saadaan 

mitattua paine-ero. Mittaus tehdään ennen kuristusta ja heti sen jälkeen. Paine-eron 

suurentuessa virtausnopeus kasvaa. (Pohtala, n.d.) 

Kuva 9. Venturiputki (Wika, n.d.-a). 

 

Kuva 10. Mittalaippa (Wika, n.d.-b). 
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4.3 Virtausmittaus 

Teollisuusautomaatiossa on käytössä monenlaisia virtausmittareita, kuten 

sähkömagneettisia-, termisiä- ja massavirtausmittareita. Virtausmittarin valinta riippuu 

mitattavasta tuotteesta, kuten onko se nestettä, kaasua tai johtavaa ainetta.  

Yksi yleisimmistä virtausmittareista on sähkömagneettiset virtausmittarit, ja ne soveltuvat 

johtavien nesteiden kuten veden, happojen ja emästen mittaamiseen. Sähkömagneettisten 

virtausmittareiden toimintaperiaate perustuu Faradayn lakiin, jonka mukaan metallitangon 

liikkuminen magneettikentässä saa aikaan sähköjännitteen. Mittarissa on kaksi 

magneettikäämiä, jotka muodostavat magneettikentän. Nesteen sähköisesti varautuneet 

hiukkaset saavat aikaan sähköjännitteen, kun ne ohittavat magneettikentän. Syntynyt jännite 

on suoraan suhteutettavissa virtauksen nopeuteen. (Endress+Hauser, n.d.-e)  

Termisiä mittareita käytetään prosessikaasujen, paineilman ja vesipohjaisten nesteiden 

massavirtausmittauksessa. Mittausperiaate tällä mittarilla perustuu siihen, että ohi virtaava 

aine jäähdyttää lämmitettyä rungon osaa. Mittarissa on kaksi Pt100-lämpötila-anturia, joista 

yksi mittaa ohi virtaavan aineen lämpötilaa, jota käytetään viitearvona. Toista Pt100-anturia 

lämmitetään ja tästä syntyvää lämpötilaeroa verrataan ensimmäisen anturin lämpötilaan ns. 

nollavirtauksessa. Kun putkessa oleva aine alkaa virrata, niin lämmitetty Pt100-anturi viilenee 

ja virtauksen kasvaessa anturi viilenee nopeammin. Lämpötilaeroa ylläpitävästä sähkövirran 

määrästä saadaan mitattua virtauksen nopeus. (Endress+Hauser, n.d.-f) 

Coriolis-massavirtausmittareilla voidaan mitata lähes mitä tahansa nestettä. Coriolis-

virtausmittarissa on yksi tai useampi mittausputki, jotka alkavat värähdellä kelan 

vaikutuksesta. Nesteen virtaaminen mittausputkessa (Kuva 11) aiheuttaa mittausputkien 

kiertymistä, joka saa aikaan vaihe-eroa värähtelyn taajuudessa mittausputken alku- ja 

loppupään välillä. Vaihe-erosta saadaan mitattua virtauksen nopeus. (Endress+Hauser, n.d.-

g) 
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Kuva 11. Havainnekuva Coriolismittarin mittausputkistosta (IQS Directory, n.d.). 

 

 

4.4 Säätöventtiilit 

Säätöventtiileitä voidaan käyttää eri kohteille kuten nesteille, kaasuille ja höyryille ja niiden 

avulla voidaan säätää prosessissa painetta, lämpötilaa tai virtauksen määrää. 

Säätöventtiileitä voidaan käyttää sähköisesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti (Kuva 12) ja 

niitä voidaan ohjata mA-signaalilla, jännitteellä tai väylän avulla. (Säätö, n.d.) 

Kuva 12. Säätöventtiilin toimilaitteet (Mortenson, 2020). 
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Kuvassa 13 sinistä pneumaattista säätöventtiiliä ohjataan virtausmittauksen avulla. 

Ohjausjärjestelmä vertaa todellista virtausnopeutta haluttuun virtausnopeuteen ja muodostaa 

vertauksen perusteella ohjaussignaalin säätöventtiilille. Sähköinen ohjaussignaali menee 

venttiilin mustalle asennoittimelle, joka muuttaa sähköisen signaalin pneumaattiseksi. 

Säätöventtiili avautuu tai sulkeutuu sen mukaan, että haluttu virtausnopeus toteutuu. 

(Mortenson, 2020) 

 

Kuva 13. Havainnekuva säätöventtiilin ohjauksesta. (Mortenson, 2020). 

 

 

4.5 Impulssiputkitus 

Impulssiputkitusta käytetään paineeseen ja paine-eroon perustuvissa mittauksissa, kun 

mitattava paine tuodaan esimerkiksi säiliöstä tai prosessiputkesta paine- tai paine-

erolähettimelle. Impulssiputken asentamiseen liittyy sääntöjä riippuen mitattavasta aineesta 

ja koestajan olisi hyvä olla tietoinen niistä, koska väärin asennettujen impulssiputkien takia 

mittaustulokseen saattaa tulla virhettä tai mittaus ei toimi lainkaan. 
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Painetta mitattaessa prosessiputkesta täytyy huomioida painelähettimen sijainti mitattavan 

aineen mukaan. Nesteen painetta mitattaessa lähettimen täytyy olla prosessiputken 

alapuolella. Näin varmistutaan, että impulssiputkessa on aina nestettä ja mahdolliset 

ilmakuplat kulkeutuvat prosessiputkeen. Impulssiputkea asentaessa impulssiputki täytyy 

asentaa aina laskevasti lähettimen suuntaan. Laskun pitää olla vähintään 75 mm metriä 

kohden. (Mäkinen ym., 2009, s. 179) 

Kaasun paineen mittauksissa lähetin asennetaan prosessiputken yläpuolelle, ettei 

prosessiputkessa olevat epäpuhtaudet ja nestepisarat keräänny impulssiputkeen. 

Painelähetin voidaan myös asentaa suoraan prosessiputken yläpuolelle ilman 

impulssiputkitusta. Impulssiputkia käytettäessä putket täytyy asentaa aina nousevasti 

lähettimen suuntaan ja nousu on vähintään 75 mm metriä kohden. (Mäkinen ym., 2009, s. 

179) 

Höyryn paineen mittauksessa lähetintä ei voi asentaa suoraan prosessiputkeen höyryn 

korkean lämpötilan vuoksi. Lähetin asennetaan prosessiputken alapuolelle ja höyry 

tiivistetään vedeksi. Koska höyry on tiivistetään nesteeksi, niin impulssiputken täytyy olla 

laskeva painelähettimelle ja lasku on vähintään 75 mm metriä kohden. (Mäkinen ym., 2009, 

s. 180) 

Pinnankorkeutta mitattaessa suljetusta säiliöstä paine-eromittauksella paine-erolähetin 

sijoitetaan alimman mittauskohdan alapuolelle tai mittauskohdan kanssa samalle tasolle. 

Paine-erolähettimen + puolelle tuodaan impulssiputkella alemman mittauskohdan paine eli 

hydrostaattinen paine ja - puolelle säiliön ylemmän mittauskohdan paine, joka on säiliön 

kaasutilan paine. (Mäkinen ym., 2009, s. 182) 

Avonaisen säiliön pinnankorkeutta mitattaessa paine-eromittauksella paine-erolähetin 

sijoitetaan alimman mittauskohdan alapuolelle tai mittauskohdan kanssa samaan tasoon. 

Paine-erolähettimen + puolelle tuodaan impulssiputkella säiliön hydrostaattinen paine ja - 

puolelle vaikuttaa vallitseva ilmanpaine, eli - puolelle ei tuoda säiliöltä impulssiputkea. 

(Mäkinen ym., 2009, s. 183) 

Virtausmittauksia mittalaipalla tehtäessä paine-erolähettimen sijaintiin vaikuttaa mitattava 

aine, kuten painemittauksissakin. Nesteitä ja höyryjä mitattaessa painelähetin asennetaan 

prosessiputkiston alapuolelle ja kaasumittauksissa prosessiputken yläpuolelle. Mittalaippaa 

käytettäessä impulssiputkien tulisi olla yhdensuuntaisia, saman pituisia ja laskevia tai 

nousevia 75 mm metriä kohden mitattavasta aineesta riippuen paine-erolähetintä kohti. 

Ennen mittalaipan kuristusta oleva suurempi paine tuodaan impulssiputkella paine-
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erolähettimen + puolelle ja kuristuksen jälkeen oleva pienempi painelähettimen - puolelle. 

(Mäkinen ym., 2009, ss. 186–187) 

Venturiputkella mitattaessa virtausnopeutta paine-erolähettimen sijainti määrittyy samoin 

kuin painemittauksissa. Painelähettimen + puolelle tuodaan paine ennen kuristuskohtaa ja - 

puolelle pienempi paine kuristuskohdasta. Impulssiputket asennetaan 75 mm laskulla tai 

nousulla metriä kohden mitattavasta aineesta riippuen lähetintä kohti. (Mäkinen ym., 2009, s. 

187)  

5 HART-protokolla 

HART-protokolla (Highway Addressable Remote Transducer) on viestintäprotokolla, jossa 

analogisen 4–20 mA tasavirtaviestin rinnalla tulee digitaalinen signaali. (Kuva 14) HART 

perustuu viestintästandardiin Bell 202, jossa käytetään AFSK-tekniikkaa. AFSK tulee 

sanoista Audio Frequency Shift Keying. 

AFSK-tekniikassa digitaalinen data siirretään 1200 Hz:n ja 2200 Hz:n taajuuksilla. Taajuus 

1200 Hz vastaa binäärilukua 1 ja taajuus 2200 Hz binäärilukua 0. Digitaalinen signaali on 

sinimuotoista ja sen amplitudi pysyy samana, joten se ei vaikuta analogiseen 

tasavirtaviestiin.  

Kuva 14. Havainnekuva HART-signaalista (Sommer, 2018). 
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HART-kommunikaattorin avulla instrumenttien tietoihin on mahdollisuus päästä missä 

tahansa silmukan kytkentäpisteessä. Eli kenttälaitetta voidaan ohjelmoida ja sen tietoja 

voidaan lukea ilman, että henkilön täytyy olla laitteen välittömässä läheisyydessä. (Sommer, 

2018) 

6 Instrumenttien koestaminen 

Instrumenttien koestaminen on yksi vaihe SAT-prosessissa. Koestamisen tarkoituksena on 

todeta, että kaikki signaalit toimivat järjestelmän ja instrumenttien välillä ja että instrumenttien 

asennukset ovat suoritettu asianmukaisesti.  

Tämä luku on kirjoitettu asiantuntijahaastattelun pohjalta ja haastateltavana henkilönä toimi 

Ubitec Oy:n työntekijä Arttu Karvonen. Karvosella on useiden vuosien kokemus 

instrumenttiasennuksista ja niiden koestamisista. Haastattelussa Karvonen kertoo, mitä 

kaikkea koestaja tekee koestaessa ja miten erityyppiset signaalit koestetaan, antaen 

esimerkin sen signaalityypin laitteesta. 

Koestajan ensimmäinen tehtävä saapuessaan koestettavalle laitteelle on etsiä sen tunnus ja 

ilmoittaa se koestuksen vastaanottajalle. Tunnuksen avulla koestuksen vastaanottaja osaa 

seurata kyseistä laitetta valvomon näytöltä. Ennen signaalien koestamista koestaja 

tarkastaa, että laitteen asennukset on suoritettu hyvien asennustapojen ja annettujen 

ohjeiden mukaisesti. Tarkastettavia asioita ovat muun muassa kaapelin läpivientiholkin 

kireys, laite- ja kaapelikilven löytyminen laitteelta ja tarkastaa, että laite on ylipäänsä ehjä. 

Koestaja korjaa mahdolliset puutteet tai virheet heti, jos mahdollista ja jos puutteita tai 

virheitä ei voi korjata, niin ne ilmoitetaan koestuksen vastaanottajalle, joka kirjaa ne ylös 

testauspöytäkirjaan. Tarkastuksien jälkeen laite voidaan koestaa, jonka jälkeen koestaja 

sekä koestuksen vastaanottaja kirjaavat laitteen koestetuksi. Riippuen työmaasta ja 

tilaajasta, voidaan vaatia koestettujen piirien korostamista piirikaavioihin ja allekirjoituksia 

koestajien suorittajilta testauspöytäkirjaan. (henkilökohtainen tiedonanto, 13.1.2024) 

Digital Input-signaalit ovat kytkimiä ja sellainen voi esimerkiksi olla kuljettimen pyörintävahti. 

Pyörintävahti valvoo, että kuljetin lähtee oikeasti liikkeelle, silloin kun se käynnistetään. 

Pyörintävahtia varten on asennettu ratas, joka alkaa pyörimään kuljettimen käydessä. 

Pyörintävahti tunnistaa rattaan pyörimisestä kuljettimen liikkuvan ja vaihtaa silloin tilan 0:sta 

1:ksi. Paras tapa yleisesti kaikkien kytkimien testaamiseen on, että niihin ulottuu helposti ja 

pääsee vaihtamaan käsin niiden tilaa. Jos kytkimeen ei pääse käsiksi, niin signaalin koestus 
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suoritetaan lähimmältä jakorasialta tai kenttäkotelolta, missä järjestelmästä päin tulevat 

johtimet kytkimelle oikosuljetaan. Kun johtimet oikosuljetaan, niin järjestelmän päässä 

laitteen tilan pitäisi muuttua 0:sta 1:ksi ja koestuksen vastaanottaja toteaa sen tapahtuvan. 

Jos kytkimessä on avautuva kosketin eli NC-kosketin, niin yksi johdin irrotetaan ja tilan pitäisi 

vaihtua 1:stä 0:ksi. (henkilökohtainen tiedonanto, 13.1.2024) 

Digital Output-signaalit ovat 24 V ohjaussignaaleja, jotka ohjataan järjestelmästä päälle. DO-

signaalilla ohjataan esimerkiksi merkkivaloja. Merkkivalon voi koestaa pyytämällä koestuksen 

vastaanottajaa laittamaan ohjauksen päälle, jolloin valon pitäisi syttyä. Jos ohjausta ei pysty 

silmämääräisesti toteamaan, niin ohjaus koestetaan mittaamalla. Mittaus tapahtuu laitteen + 

ja - liittimistä, jolloin ennen ohjausta mittaustulos pitäisi olla 0 V ja ohjauksen ollessa päällä 

24 V. (henkilökohtainen tiedonanto, 13.1.2024) 

Analog Input-signaalit ovat mittaussignaaleja, jotka ovat teollisuudessa pääsääntöisesti      

4–20 mA signaaleja. Esimerkiksi painelähettimet lähettävät 4–20 mA mittaussignaalia. On 

myös olemassa 0–20 mA ja 0–10 V signaaleja, mutta ne ovat harvinaisia. 0–10 V signaalit 

ovat useimmiten talotekniikkaan liittyviä mittauksia, kuten ilmastointiin liittyvät mittaukset. 

Mittaussignaaleissa on erittäin tärkeää tarkastaa ennen simulointia, että laitteessa on oikea 

mittausalue ja yksikkö. Mittausalueen ja yksikön tarkastamisen jälkeen koestettavaan 

laitteeseen kytketyt johtimet irrotetaan ja johtimiin kytketään virtasilmukkakalibraattori. 

Virtasilmukkakalibraattorilla simuloidaan järjestelmään portaittain 4 mA, 8 mA, 12 mA, 16 mA 

ja 20 mA. Jos koestuksen vastaanottaja kuittaa kaikkien arvojen tulleen järjestelmään, niin 

kytkentä palautetaan takaisin ennalleen. Koestuksen vastaanottaja kuittaa, kun laiteen virrat 

ovat palanneet ja laite näkyy toimivana järjestelmässä. Kuittauksen jälkeen koestus on 

suoritettu. (henkilökohtainen tiedonanto, 13.1.2024) 

Analog Output-signaalit ovat pääsääntöisesti 4–20 mA ohjaussignaaleja, joilla voidaan ohjata 

järjestelmästä esimerkiksi venttiiliä aukeamaan tietyn prosentuaalisen määrän. AO-signaali 

voidaan koestaa mittaamalla, jolloin ohjaussignaalin johtimet irrotetaan laitteesta ja johtimiin 

kytketään mittari, jolla voidaan mitata virran määrää, kuten yleismittari tai 

virtasilmukkakalibraattori. Koestuksen vastaanottaja lähettää järjestelmästä 4–20 mA 

portaittain koestettavalle laitteelle ja koestaja toteaa mittarista ohjauksien tulevan perille. 

Venttiileillä signaalit voidaan myös koestaa ajamalla venttiiliä auki ja kiinni, mutta silloin 

täytyy tietää, että se on turvallista. (henkilökohtainen tiedonanto, 13.1.2024) 



18 
 

7 Koestuksen vastaanottaja 

Automaatiojärjestelmien käyttöönottaja Aleksi Kallio kertoo, että koestuksien 

vastaanottaminen on vain osa automaatiojärjestelmän käyttöönottajan työtehtävistä. 

Automaatiojärjestelmän käyttöönottajat työskentelevät pääsääntöisesti valvomossa ja ottavat 

siellä vastaan kentältä tulevia koestuspyyntöjä. Koestajan ilmoittaessa koestettavan laitteen 

tunnuksen, laite haetaan auki valvomon näytölle. Koestettavan laitteen signaali testataan 

siten, että se näkyy valvomon näytöllä asti. (henkilökohtainen tiedonanto, 5.2.2024) 

Digital Input-signaaleiden koestamisessa katsotaan, että signaali tulee oikein päin 

valvomoon, eli onko signaali 0:lla vai 1:llä aktiivinen. Digital Output-signaalit ohjataan 

järjestelmästä päälle ja kentän pään koestaja toteaa ohjauksen tulevan. Analog Input-

signaaleissa kentän pään koestaja irtikytkee laitteen, jolloin laitteen pitäisi näkyä vikatilassa 

valvomon näytöllä. Tällä toiminnolla varmistutaan heti, että molemmat koestavat samaa 

laitetta ja että laite on kytketty oikeaan I/O-korttiin ja oikeaan kanavaan. Laitteen 

irtikytkennän jälkeen kentän pään koestaja tarkastaa, että laitteen mittausalue on sama kuin 

valvomossa. Mittausalueen tarkastuksen jälkeen kentältä simuloidaan mittausalue läpi 25 % 

porrastuksella ja katsotaan, että valvomon näytölle tulevat arvot täsmäävät simuloitavan 

arvon kanssa. Analog Output-signaalit ohjataan järjestelmästä ja ohjattava laite voi olla 

esimerkiksi säätöventtiili. Säätöventtiiliä lähdetään porrastetusti ohjaamaan auki 25 % välein 

ja kentän pään koestaja tarkastaa, että venttiilin asennointi vastaa ohjauksen määrää. 

(henkilökohtainen tiedonanto, 5.2.2024) 

Signaalien koestamisen ongelmatilanteissa automaatiojärjestelmän käyttöönottaja voi 

lähinnä tarkistaa, että signaalilla on oikea osoite oikealla I/O-kortilla ja oikeassa kanavassa. 

Ongelmatilanteet ratkaistaan kuitenkin yleensä yhdessä kentän pään koestajan kanssa ja 

suuremmissa vioissa käyttöönottaja saattaa tulla koestajan avuksi tutkimaan esimerkiksi 

johdotuksia. Kallio kertoo myös, että ainakin Siemensin PCS7-ohjelmasta löytyy ominaisuus, 

jolla pystyy valvomaan I/O-kortin kaikkia kanavia samanaikaisesti ja voi siten auttaa 

löytämään vian, jos laite on kytketty väärälle kanavalle. (henkilökohtainen tiedonanto, 

5.2.2024) 

Lopuksi Kallio kertoo, että automaatiojärjestelmän käyttöönottaja merkkaa ylös koestetut piirit 

ja piirit korostetaan yliviivauskynällä piirikaavioihin ja allekirjoitetaan. Mahdolliset viat ja 

puutteet kirjataan ylös I/O-testauslistaan. (henkilökohtainen tiedonanto, 5.2.2024) 
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8 Koestuksessa käytettävät mittalaitteet 

8.1 Virtasilmukkakalibraattori 

Fluken 709H virtasilmukkakalibraattori (Kuva 15) on laite, jota voidaan käyttää instrumenttien 

ja prosessilaitosten muiden osien kalibrointiin, asennukseen ja vianetsintään. Laitteella 

ensisijaisesti syötetään ja mitataan mA-signaaleja 0–24 mA alueella ja sillä voidaan 

tarvittaessa tuottaa 24 V DC-silmukkavirtaa. Fluke 709H virtasilmukkakalibraattorissa on 

HART-kommunikointiominaisuus ja sillä voidaan tehdä yleisesti käytettäviä HART-

komentoja. (Fluke, n.d.-a, s.1) 

Kuva 15. Fluke 709H virtasilmukkakalibraattori (Fluke, n.d.-b). 

  

Laitteen päävalikosta (Kuva 16) löytyy viisi eri mittaustoimintoa, joista ensimmäinen on mA 

Source. Mittaustoiminnolla mA Source laite syöttää 24 V tasajännitettä ja 0–24 mA:n 

signaalin. Tätä mittaustoimintoa käytetään silloin, kun koestettavalla laitteella ulkoinen 

virransyöttö. Virransyötön tullessa järjestelmästä, käytetään mA Simulate mittaustoimintoa. 

Toiminnolla mA Simulate voidaan simuloida 4–20 mA:n signaalia. Toiminnolla mA Measure 

mitataan mA-signaalin määrää ja sitä voidaan käyttää 4-20mA AO-signaalien koestamiseen. 

Toiminnolla mA Measure with 24 V voidaan mitata mA-signaalia ja syöttää 24 V tasajännite, 

mutta tällä toiminnolla ei ole juurikaan käyttöä signaalien koestamisessa. Mittaustoiminnolla 

Volts Measure voidaan mitata 0–30 V tasajännitettä. (Fluke, n.d.-a, ss. 7–12)   
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Kuva 16. Fluke 709H Päävalikko (Fluke, n.d.-a, s. 7). 

 

 

Koestettavan laitteen mittausalueen ja mittausyksikön tarkastamista varten on luotava 

HART-yhteys. HART-yhteyden luomiseksi virtasilmukkakalibraattori kytketään laitteen 

rinnalle. (Kuva 17)  

Kuva 17. Kytkentä HART-yhteyden muodostamiseen (Fluke, n.d.-a, s. 20) 

 

 

Kalibraattorin päävalikossa siirrytään HART Comm. Menu-tilaan, josta avautuu uusi valikko. 

HART Comm. Menu-valikossa (Kuva 18) Mode kohdan alta valitaan Communicator Only, 

koska kalibraattori on kytketty rinnan testattavan laitteen kanssa. (Kuvassa 18 väärä mode) 

Tämän jälkeen siirrytään kohtaan HART CONNECT. (Fluke, n.d.-a, s. 21) 
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Kuva 18. HART Comm. Menu-valikko Communicator Only valinnalla (Fluke, n.d.-a, s. 21) 

 

Kalibraattori alkaa etsimään silmukasta kytkettyjä HART-laitteita. Laitteen löydyttyä laite 

valitaan ja kalibraattori alkaa etsimään sen tietoja. Tietojen etsimisen jälkeen aukeaa 

Function Select-valikko. (Kuva 19) Valikon Display Setup & Data-tilasta voi tarkistaa laitteen 

mittausalueen ja mittausyksikö. Jos aluetta tai yksikköä tarvitsee muuttaa, niin sen voi tehdä 

Modify Setup-tilassa. (Fluke, n.d.-a, ss. 22–26) 

Kuva 19. Function Select-valikko (Fluke, n.d.-a, s. 24) 

  

 

8.2 Pt100-simulaattori 

Time Electronics:in valmistamassa 1049 Pt100-simulaattorissa (Kuva 20) on 

platinavastuselementit, jolla saadaan aikaan tarkkoja lämpötilan mittauksia. Simulaattorissa 

on -200 °C – 800 °C lämpötila-asteikko ja 23 asetuspistettä. Valintakytkintä säätämällä 

simulaattori muuttaa resistanssiarvoa valittua lämpötilalukemaa vastaavaksi. Koska 
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simulaattori on täysin passiivinen vastus, niin se toimii kaiken tyyppisten Pt100-

mittauslaitteiden kanssa. (Time Electronics, n.d., s.2) 

Kuva 20. Type 1049 Pt100-simulaattori (Time Electronics, n.d., s.4). 

 

 

Pt100-simulaattoria käytetään vastuslämpötila-antureiden koestamiseen. Simulaattorilla voi 

koestaa 2-, 3- ja 4-johdin kytkettävät lämpötila-anturit. Kuvassa 21 on esitetty, kuinka Pt100-

simulaattori kytketään eri johdinmäärällä mittaavaan lämpötilalähettimeen.  
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Kuva 21. Pt100-simulaattorin kytkentätavat (Time Electronics, n.d., s.5). 

 

8.3 Yleismittari 

Yleismittari on koestajalle tärkeä mittaustyökalu. Yleismittarilla voidaan koestaa digital output 

ja analog output-signaaleja sekä suorittaa vianetsintää. Tärkeimpiä yleismittarilta vaadittavia 

ominaisuuksia koestuksen ja vianetsinnän kannalta ovat vaihto- ja tasajännitteen mittaus, 

resistanssin mittaus ja tasavirran mittaus. Fluken 115 yleismittari (Kuva 22) on esimerkiksi 

sellainen mittari, josta löytyy kaikki nämä mittaustoiminnot.  
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Kuva 22. Fluke 115 yleismittari (Fluke, n.d.-c). 

 

Vaihto- ja tasajännitettä sekä resistanssia mitattaessa mittausjohdot ja valintakytkimen 

asento on oltava kuvassa 23 esitetyillä tavoilla asetettu. Mittarilla voidaan mitata jännitettä 

korkeintaan 600 V ja resistanssia 0,1 Ω – 40 MΩ välillä. (Fluke, n.d.-d, ss. 2, 8) 

Kuva 23. Jännitteen ja resistanssin mittaaminen (Fluke, n.d.-d, ss. 7–8). 
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Virran mittauksessa on kiinnitettävä huomiota muutamaan asiaan ennen mittausten 

aloittamista. Ennen mittarin kytkemistä piiriin on piirin virta sammutettava. Mittari kytketään 

piiriin sarjaan ja kytkennän jälkeen piiriin voidaan kytkeä virta. Valintakytkimen asento ja 

mittausjohtojen paikat näkyvät kuvassa 24. Virtaa voidaan mitata maksimissaan 10 

ampeeriin asti. (Fluke, n.d.-d, ss. 2, 9) 

Kuva 24. Virran mittaaminen (Fluke, n.d.-d, s. 9). 

 

 

9 Toteutus toimeksiantajalle 

Työssä toteutettiin Ubitec Oy:lle prosessiteollisuuskohteen instrumentointiasennusten 

tarkastusprosessin kuvaus- ja tarkastusohjeet. Ennen työn aloittamista pidimme 

toimeksiantajan kanssa palaverin, jossa sovimme ohjeiden sisällöstä ja millaiseen 

tiedostomuotoon se tehdään. Opinnäytetyön ohjaajien kanssa sovimme, että ohjekirja 

rajataan ulos opinnäytetyöstä, koska se ei varsinaisesti antaisi työlle lisää sisältöä ja toisi 

lisäpituutta opinnäytetyölle huomattavasti. 

Kuvaus- ja tarkastusohjeissa lähdettiin liikkeelle siitä, että lukijalle kerrotaan, mitä 

koestettavalta laitteelta dokumentoidaan ja minne ne dokumentoidaan. Sen jälkeen ohjeissa 

käydään läpi visuaalinen asennuksen tarkastaminen, jonka jälkeen kerrotaan 

signaalikohtaisesti, kuinka ne koestetaan. Lopuksi on opastus virtasilmukkakalibraattorin 

käytöstä. Ohjeistus kirjoitettiin Ubitecin omaan Power Point pohjaan. 

Ohjekirja kirjoitettiin asiantuntijahaastatteluiden, opinnäytetyön ja oman osaamisen pohjalta. 

Ohjekirja oli nopea kirjoittaa, kun kaikki tarvittava materiaali oli helposti saatavilla.  
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10 Yhteenveto 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää miksi ja miten koestamisia tehdään, mitä asioita 

koestajan tulisi tietää onnistuneen koestamisen toteuttamiseksi ja mitä asioita koestaja 

dokumentoi koestettavalta laitteelta. Työssä toteutettiin Ubitec Oy:lle 

prosessiteollisuuskohteen instrumentointiasennusten tarkastusprosessin kuvaus- ja 

tarkastusohjeet. 

Koestaminen on osa Site Acceptance Test-prosessia ja siinä varmistetaan, että kaikki laitteet 

ja piirit toimivat odotetulla tavalla. Koestamisella saadaan selvitettyä mahdolliset piilevät viat 

ennen laitoksen käyttöönottoa ja sillä parannetaan laitoksen elinkaarta. 

Koestajan työtehtäviin kuuluu paljon erinäisiä työtehtäviä, joista merkittävin on signaalien 

koestaminen. Muita koestajan tehtäviä on laitteen asennuksien visuaalinen tarkastamien, 

puutteiden kirjaaminen, koestusten ja muutosten dokumentointi sekä vianetsintä. Signaalit 

koestetaan yhdessä automaatiojärjestelmän käyttöönottajan kanssa ja laitteiden signaalit 

koestetaan, siten että ne näkyvät valvomon näytöllä. Koestaja simuloi input-signaalit 

järjestelmään ja output-signaalit koestaja mittaa tai toteaa koestettavalta laitteelta. 

Koestamisen onnistumisen lähtökohtana on, että koestaja tietää miten eri signaalityypit 

koestetaan ja osaa käyttää vaadittavia mittalaitteitta. Jotta koestaja voi selviytyä mahdollisten 

ongelmatilanteiden ratkaisemisesta ja ongelmien syyn selvittämisestä on koestajan 

ymmärrettävä yleisimpien kenttälaitteiden toimintaperiaatteet ja tiedettävä, kuinka 

ohjausjärjestelmän rakenne muodostuu.   

Ennen koestamisen aloittamista koestajan on oltava tietoinen, mitä asioita tilaaja vaatii 

dokumentoitavaksi SAT-aineistoon. Koestaja ja automaatiojärjestelmän käyttöönottaja 

sopivat yhteisen dokumentointitavan ennen koestusten aloittamista. Tyypillisesti koestetut 

piirit ja mitta-alueet korostetaan yliviivauskynällä piirikaavioihin ja jos koestusvaiheessa 

ilmenee muutoksia, niin ne merkataan punakynällä SAT-aineistoon. Lopuksi koestetut piirit 

allekirjoitetaan ja merkitään koestuspäivämäärä. 

Toimeksiantajalle toteutettu instrumentointiasennusten tarkastusprosessin kuvaus- ja 

tarkastusohjeet auttavat koestamisessa uusia henkilöitä, koska sieltä löytyy signaalikohtaiset 

opastukset koestamiseen ja ohjeet virtasilmukkakalibraattorin käyttöön. Ohjeet toimivat myös 

hyvänä muistikirjana, johon voi palata tarkistamaan asioita aina tarvittaessa.  
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Toimeksiantajan mukaan ohjeistuksessa onnistuttiin kiitettävästi ja tehty ohjeistus tullaan 

liittämään osaksi yrityksen prosessikuvauskokoelmaa sekä perehdytysaineistoa. 

Toimeksiantaja jatkaa, että työssä on hyödynnetty kiitettävästi asiantuntijoiden näkemyksiä 

sekä palautetta ja myös käytettävissä ollutta tausta-aineistoa. 

Koestaminen oli tuttua itselleni jo entuudestaan, mutta työn kirjoittamisen myötä opin uusia 

asioita muun muassa joidenkin kenttälaitteiden toimintaperiaatteista. Uskon, että 

opinnäytetyö tarjoaa hyödyllistä tietoa koestamisesta kiinnostuneille ja sähkö- ja 

automaatioalan opiskelijoille.  
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