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1 Johdanto

Ty tehdaan Ubitec Oy:lle, joka toimii sdhkdurakoinnin ja kunnossapidon parissa
teollisuudessa. Tyon tarkoituksena on selvittad, miksi ja miten instrumenttien koestamisia
tehdaan, mita asioita koestajan tulee tietda onnistuneen koestamisen toteuttamiseksi ja mita
asioita koestaja dokumentoi koestettavalta laitteelta. Ty0ssa toteutetaan toimeksiantajalle
prosessiteollisuuskohteen instrumentointiasennusten tarkastusprosessin kuvaus- ja

tarkastusohjeet, jota Ubitecin tyontekijat voivat hyodyntaa tyomailla.

Suurissa prosessiteollisuuslaitoksissa on laajat automaatiojarjestelmat, jotka sisaltavat
todella paljon kenttalaitteita. Jos tallaisessa laitoksessa ei suoriteta kattavaa laitteiston
toimivuuden varmistamista asennusvaiheen jalkeen voi sinne jaada vaaria mitta-alueita,
kytkentavirheita ja toimimattomia piireja. Laitoksessa voi olla sellaisia piireja, joita tarvitaan
laitoksen ajamiseen kerran vuodessa, jolloin riittavan luotettavaa toimivuuden varmistamista
ei saavuteta testaamalla vain ajamalla laitosta. Siksi tallaisissa suurissa laitoksissa
suoritetaan Site Acceptance Test (SAT), jossa varmistetaan, etta nekin piirit varmasti

toimivat, joita tarvitaan vain poikkeustilanteissa.

Opinnaytetydssa perehdytaan koestajalle olennaisiin asioihin, joista koestajan olisi hyva
tietda instrumenttiasennuksia koestaessa. Tydssa kerrotaan mita kaikkea SAT sisaltaa,
miten hajautetun ohjausjarjestelman rakenne muodostuu, mita tarkoittaa HART-protokolla ja
millaisia ovat tyypillisimmat kenttalaitteet ja mihin niiden toiminta perustuu. Tydssa
perehdytdan myads, kuinka kenttalaitteiden signaalit koestetaan ja millaisia mittalaitteita siihen
kaytetaan. Tyossa kerrotaan koestamisesta teollisuuden nakdkulmasta ja eri aiheista

pohjautuen vain koestamisen kannalta oleellisiin asioihin.



2 Site Acceptance Test

Site Acceptance Test (SAT) on laadunvarmistusvaihe, jossa varmistetaan, etta jarjestelma
tai laite tayttaa asiakkaan tai kayttajan vaatimukset. SAT-testit suoritetaan asiakkaan tiloissa
jarjestelman asennuksen jalkeen. SAT-testit ovat tarkeita, koska ne auttavat varmistamaan,
etta jarjestelma tai laite toimii odotetulla tavalla. SAT-testien avulla pystytdan myos
havaitsemaan ongelmat, jotka ovat selvitettdva ennen jarjestelman ottamista kayttéon.
(SafetyCulture, 2022.)

Ubitecin toimitusjohtaja Leo Nokelainen kertoo, ettd SAT-testit eivat perustu mihinkaan
yksittaiseen standardiin ja ettei niihin 16ydy mitaan yksiselitteista ohjetta, mitad SAT-testit
sisaltavat ja miten ne pitaisi suorittaa. Nokelainen kertoo, etta SAT-testien sisallon ja

toteutustavan maarittaa tilaaja. (henkildokohtainen tiedonanto, 2.2.2024)

Nokelaisen mukaan SAT-prosessi kaynnistetaan pitamalla aloituspalaveri, jossa kaydaan
lapi tilaajan vaatimukset. Aloituspalaverissa tilaaja luovuttaa SAT-aineiston, joka sisaltda
dokumentit piirikaavioista ja asennuksista, jotka urakoitsija tarkastaa ennen toiden
aloittamista. Ennen koestusvaiheen alkamista koestaja ja automaatiojarjestelman
kayttdonottaja, joka toimii koestuksen vastaanottajana sopivat yhteisesta
dokumentointitavasta, tyonjaosta ja kayvat lapi koestusprotokollan eli miten eri

signaalityyppien kanssa toimitaan. (henkildkohtainen tiedonanto, 2.2.2024)

SAT-aineiston tayttdminen alkaa asennusvaiheessa, jolloin aineistoon tehdaan punakynalla
korjauksia, jos asennuksiin joudutaan tekemaan asennusaineistosta poikkeavia muutoksia.
Koestusvaiheen alkaessa SAT-aineiston pitdisi sisaltdd asennuksia vastaavat piirikaaviot.
Nokelainen kertoo, ettd koestetun signaalin dokumentointiin on monia eri tapoja, mutta
tyypillisin tapa on korostaa piirikaavioon yliviivauskynalla koko koestettu piiri IO-kortilta
kenttalaitteelle saakka. Instrumentoinnissa piirikaaviot ovat laitekohtaisia, jossa yhdella
sivulla esitetdan laitteen tunnus, laitteen kytkenta jarjestelmasta kenttalaitteen liittimille asti
seka mahdollisesti mitta-alue ja apujannitteet. Korostettu piiri ja todistusaineistoksi siita, etta
koko piiri on tarkastettu lapi. Jos piirikaavioista I0ytyy mitta-alue, niin sekin korostetaan sen
merkiksi, ettd mitta-alue on tarkastettu laitteesta. Lopuksi koestettu piiri allekirjoitetaan ja
merkitaan koestuspaivamaara. Jos koestusvaiheessa ilmenee vield virheita tai muutoksia,
niin ne merkataan SAT-aineistoon ja niistda muodostuu SAT-aineiston lopulliset punakynét.
Punakynatyistd, korostetuista ja allekirjoitetuista piirikaavioista muodostuu taytetty SAT-
aineisto, josta lahetetdan kopio suunnitteluun, missa SAT-aineistosta laaditaan as-built-
dokumentit. Alkuperainen SAT-aineisto jaa tilaajan arkistoon. (henkilékohtainen tiedonanto,
2.2.2024)
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Lopuksi Nokelainen kertoo, etta SAT-testit ovat toimivuuden varmistamista, jolla parannetaan
laitoksen elinkaarta ja jolla saadaan selvitettyd mahdolliset piilevat viat ennen laitoksen
kayttédnottoa. Taytetyn SAT-aineiston paikkansapitavyys on myos erittain tarkeaa

kunnossapidon kannalta. (henkildkohtainen tiedonanto, 2.2.2024)

3 Hajautettu ohjausjarjestelma

Prosessiteollisuuden automaatiojarjestelmat ovat useimmiten hajautettuja ohjausjarjestelmia.
Hajautettua ohjausjarjestelmaa kutsutaan yleisemmin DCS:ksi, joka on lyhenne sanoista
Distributed Control Systems. DCS-jarjestelma (Kuva 1) koostuu useimmiten
prosessiasemista, valvomoasemista, jarjestelmavaylasta, ohjelmointilaitteista seka
tiedonhallinta- tai raportointiasemasta. Tiedonhallinta-asemaa kaytetaan paasaantoisesti
keskikokoisissa ja suurissa laitoksissa. DCS-jarjestelmassa prosessiasemat viedaan lahelle
prosessia hajautetusti, jolloin prosessiasemat pystyvat paikan paalla hoitamaan
mittaustiedon kasittelyn, ohjausten laskennan ja ohjausten tekemisen. Taman ansiosta
mittaustietoja ei tarvitse lahettaa muualle, missa keskustietokone laskisi mittaustiedot ja
palauttaisi ohjausarvot. Prosessiasemien hajautuksen myo6ta jarjestelma voidaan rakentaa

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

Kenttavaylien avulla pystytdan saastamaan kaapelointikustannuksissa, kun hajautetut I/O-
yksikot viedaan prosessin lahelle, jolloin mittaus- ja toimilaitteiden etaisyys 1/0O-yksikdille on
paljon lyhyempi. Hajautetut 1/O-yksikét ja prosessiasemien keskusyksikot keskustelevat
keskenaan keskitetysti kenttavaylan kautta. (ABB, 2000, s.1)

Kuvassa 1 on havainnollistettu, kuinka DCS-jarjestelman rakenne muodostuu. Ylimpana
rakenteessa on valvonta-asema, missa kayttaja voi tarkkailla laitoksen tuotantoa ja prosessin
toimintaa. Seuraavana rakenteessa on prosessiasemat, jotka hoitavat ohjausten laskennan
ja ohjausten tekemisen. Prosessiasemien jalkeen tulee 1/0-yksikdt seka ohjattavat ja
mittaavat kenttalaitteet. Kuvan 1 varilliset viivat kuvaavat eri kenttavaylatyyppeja, joissa

laitteiden valinen tiedonsiirto kulkee. (Anderson, 2019)



Kuva 1. DCS-jarjestelma (Anderson, 2019).

4 Tyypillisimmat kenttalaitteet

4.1 Lampotilamittaus

Prosessiteollisuudessa kaksi yleisinta Iampétilamittaukseen kaytettavaa anturiteknologiaa
ovat vastuslampdétila-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 valille syntyvasta jannitteesta.

RTD-anturi on tyypillisesti lanka, joka valmistetaan useimmiten platinasta, nikkelista tai
kuparista. RTD-anturin toimintaperiaate (Kuva 2) perustuu anturin sdhkdvastuksen
muutokseen eri lampdtiloissa. Yleisimpia RTD-antureita ovat platinasta valmistetut Pt100-
anturit, joiden nimellisvastus 0 °C lampétilassa on 100 Q. Riippuen anturin mallista ja
rakenteesta, Pt100-anturit soveltuvat jopa -200 °C— 850 °C lampétilojen mittaamisen.
(Endress+Hauser, n.d.-a)



Kuva 2. RTD-anturin toimintaperiaate (Endress+Hauser, n.d.-b).
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RTD-antureilla on nelja eri kytkentdmallia, jotka ovat 2-johdin-, 3-johdin-, 4-johdinkytkenta ja
4-johdinkytkentd kompensointisiimukalla (Kuva 3). RTD-antureiden kaapelointiin kdytetaan
paasaantoisesti kaksiparista instrumenttikaapelia, kuten JAMAK 2x(2+1)x0,5-kaapelia.
(Makinen ym., 2009, ss. 173-174)

2-johdinkytkentaa ei kayteta teollisuudessa, koska silla ei saada tarkkoja mittaustuloksia.
Kytkentaa ei kayteta, koska mittaustuloksessa on mukana johtimien aiheuttama resistanssi,

joka my6s muuttuu ympariston lampdtilan mukaan. (Makinen ym., 2009, s. 173)

3-johdinkytkenta on teollisuudessa yleinen, koska se on riittavan tarkka mittaustapa.
Lampatilalahetin mittaa anturin resistanssin ja johdinsilmukan resistanssin. Mittausten

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

Erityistd tarkkuutta vaativissa mittauksissa kaytetaan 4-johdinkytkentaa. Lampatilalahetin
syottaa virtaa instrumenttikaapelin toiseen pariin ja toisella mitataan jannite anturin yli. Kun
RTD-anturin virta ja jannite saadaan selvitettya, saadaan anturin todellinen resistanssi.
(Makinen ym., 2009, s. 174)

4-johdinkytkentdd kompensointisiimukalla kaytetaan myds tarkkuutta vaativissa mittauksissa.
Kytkentd on samankaltainen kuin 2-johdinkytkenta, paitsi etta siind on erillinen

kompensointisiimukka. Anturin resistanssi saadaan, kun lampétilalahetin vahentaa



kompensointisilmukan resistanssin anturin ja anturijohtimien resistanssista. (Makinen ym.,
2009, s. 174)

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

4 Wire 4 Wire wiloop

Termoparien toiminta (Kuva 4) perustuu Seebeck-ilmiéon. Seebeck-ilmiéssa syntyy jannite,
kun kaksi eri metallia litetaan yhteen. Termopariantureissa kaksi eri metallia on liitetty yhteen
toisesta paasta. Liitoskohdassa syntyy jannite lampdtilan muuttuessa, joka voidaan mitata.
Mitattu jannite voidaan muuttaa lampétila-arvoksi kalibrointikayran tai taulukon avulla.
Termoparit mittaavat mittauspisteiden (T1) ja viitepisteen (T.) valista [ampdtilaeroa, eika

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

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

< Material A

Hot junction
T,
! .
Cold junction ~ Material B
Tref

RTD-anturin ja termoparianturin suurin ero on mittausalue. Termopariantureilla voidaan
mitata -270 °C — 1820 °C lampdtiloja. (Endress+Hauser, n.d.-d)
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Termoelementtianturin ja Iampdtilalahettimen valissa kaytetaan usein pidennysjohtoa, koska
lampdtilalahetin on asennettu jonnekin muualle, kuin anturin kytkentakoteloon.
Pidennysjohdon avulla anturin kylmapaa (T.s) saadaan lampétilalahettimelle. Pidennysjohtoa
kaytettdessa on erittain tarkeaa, etta pidennysjohdon johtimet ovat samaa materiaalia kuin
anturijohtimet, koska eri materiaalista aiheutuu mittausvirhetta. Pidennysjohdon plus- ja

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

Pidennysjohdon sijasta saatetaan joskus kayttaa kompensointikaapelia.
Kompensointikaapelin johtimet ovat eri materiaalia kuin anturijohtimet, mutta se antaa
matalissa lampétiloissa vastaavan termojannitteen kuin termoelementtianturi.
Kompensointikaapelia kdytetdan yleensa silloin, kun termoelementtianturi on valmistettu
jalometalleista, jolloin pidennyskaapelin kayttaminen olisi erittdin kallista. (Makinen ym.,
2009, s. 171)

Lampdtila-antureista tulevaa signaalia ei pystyta suoraan hyddyntamaan
prosessinohjauksessa (Kuva 5), vaan se yleensad muunnetaan 4—20 mA signaaliksi.
Muuntamiseen kaytetdan lampdatilalahettimia. DCS vastaanottaa lahettimen signaalin ja
maarittaa tarvittavat toimenpiteet ja tuottaa sopivan Iahtésignaalin ohjattavalle laitteelle,

kuten saatoventtiilille. (Mortenson, 2021)

Kuva 5. Lammittimen/Jaahdyttimen ohjaus (Mortenson, 2021).

Typical process control loop

Controller

Temperature transmitter

rr\ Control valve
-
Y Heating/Cooling source
Temperature sensor
N = WY - YW 1 @
] Il I .
' A ANN NN NN B § REANALPAR
. AN A



4.2 Painemittaus

Painelahettimessa (Kuva 6) toiminta perustuu siihen, etta prosessipaine saa aikaan
resistanssin muutoksen lahettimessa. Mitattava paine taivuttaa lahettimen ulkoista
mittauskalvoa. Paine valittyy ulkoiselta mittauskalvolta taytenesteen kautta sisemmalle
mittauskalvolle. Sisemmalld mittauskalvolla on venymaliuskoja, jotka venyvat myds paineen
vaikutuksesta. Venymaliuskojen venyessa niiden resistanssi muuttuu, josta saadaan mitattua

paineen maara, jonka lahetin lahettdd mA-signaalina eteenpain. (Keuda, 2023)

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

Painemittauksien avulla voidaan selvittdad muutakin kuin pelkastaan painetta, kuten pinnan
korkeutta ja virtauksen nopeutta. Pinnankorkeus voidaan mitata avoimesta sailiosta
hydrostaattisen paineen avulla ja suljetusta sailiosta paine-eromittauksella. Virtausnopeus
voidaan mitata paine-eromittauksella, kun prosessiputkeen on asennettu kuristus, jolla
saadaan muutettua virtausnopeutta ja painetta. Tallaisia kuristuksia ovat esimerkiksi

venturiputki ja mittalaippa.

Paine-erolahettimelld (Kuva 7) mitataan kahden eri paineen valista eroa. Mittausperiaate on
sama, kuin paineldhettimessa, eli venymaliuskojen resistanssin muutoksesta saadaan
mittaustulos. Paine-erolahettimessa vertailtavat paineet tuodaan mittauskalvon molemmille
puolille, jolloin mittauskalvo taipuu sille puolelle, jossa on vahemman painetta. (Keuda, 2023-

a)



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

Pinnankorkeutta mitattaessa sailiésta paine-erolahettimella (Kuva 8), mittayhteet sijoitetaan
sdilién yla- ja alaosaan, koska sailidssa oleva tyhja tila luo myds painetta alapuolella olevaan
nesteeseen. Paine-erolahetin mittaa yla- ja alaosan valista painetta, josta saadaan

maaritettya sailion pinnankorkeus. (Keuda, 2023-b)

Kuva 8. Pinnankorkeuden mittaus paine-erolahettimella (Keuda, 2023-b).

Neste

Pl 1 P2
—
» 4-20 mA

Paine-eroldhetin




10

Virtausmittaaminen paine-erolahettimen 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 tehdaan ennen kuristusta ja heti sen jalkeen. 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 kaytdssa monenlaisia virtausmittareita, kuten
sahkdmagneettisia-, termisia- ja massavirtausmittareita. Virtausmittarin valinta riippuu

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

Yksi yleisimmista virtausmittareista on sahkomagneettiset virtausmittarit, ja ne soveltuvat
johtavien nesteiden kuten veden, happojen ja emasten mittaamiseen. Sdhkdmagneettisten
virtausmittareiden toimintaperiaate perustuu Faradayn lakiin, jonka mukaan metallitangon
likkuminen magneettikentédssa saa aikaan sahkojannitteen. Mittarissa on kaksi
magneettikdamia, jotka muodostavat magneettikentan. Nesteen sahkoisesti varautuneet
hiukkaset saavat aikaan sahkdjannitteen, kun ne ohittavat magneettikentan. Syntynyt jannite

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

Termisia mittareita kaytetdan prosessikaasujen, paineilman ja vesipohjaisten nesteiden
massavirtausmittauksessa. Mittausperiaate talla mittarilla perustuu siihen, etta ohi virtaava
aine jaahdyttaa lammitettya rungon osaa. Mittarissa on kaksi Pt100-lampdtila-anturia, joista
yksi mittaa ohi virtaavan aineen lampdtilaa, jota kaytetaan viitearvona. Toista Pt100-anturia
lammitetaan ja tasta syntyvaa lampdtilaeroa verrataan ensimmaisen anturin lampdtilaan ns.
nollavirtauksessa. Kun putkessa oleva aine alkaa virrata, niin lammitetty Pt100-anturi viilenee
ja virtauksen kasvaessa anturi villenee nopeammin. Lampotilaeroa yllapitavasta sahkovirran

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

Coriolis-massavirtausmittareilla voidaan mitata Iahes mita tahansa nestetta. Coriolis-
virtausmittarissa on yksi tai useampi mittausputki, jotka alkavat varahdella kelan
vaikutuksesta. Nesteen virtaaminen mittausputkessa (Kuva 11) aiheuttaa mittausputkien
kiertymistd, joka saa aikaan vaihe-eroa varahtelyn taajuudessa mittausputken alku- ja

loppupadan valilla. Vaihe-erosta saadaan mitattua virtauksen nopeus. (Endress+Hauser, n.d.-

)



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

Saatodventtiileita voidaan kayttaa eri kohteille kuten nesteille, kaasuille ja hoyryille ja niiden

avulla voidaan saataa prosessissa painetta, lampdétilaa tai virtauksen maaraa.

Saatdventtiileitd voidaan kayttaa sahkoisesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti (Kuva 12) ja

niitd voidaan ohjata mA-signaalilla, jannitteella tai vaylan avulla. (Saato, n.d.)

Kuva 12. Saatéventtiilin toimilaitteet (Mortenson, 2020).
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Kuvassa 13 sinista pneumaattista saatoventtiilia ohjataan virtausmittauksen avulla.
Ohjausjarjestelma vertaa todellista virtausnopeutta haluttuun virtausnopeuteen ja muodostaa
vertauksen perusteella ohjaussignaalin saatéventtiilille. Sdhkdinen ohjaussignaali menee
venttiilin mustalle asennoittimelle, joka muuttaa sahkdisen signaalin pneumaattiseksi.
Saatoventtiili avautuu tai sulkeutuu sen mukaan, etta haluttu virtausnopeus toteutuu.
(Mortenson, 2020)

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

4.5 Impulssiputkitus

Impulssiputkitusta kaytetdadn paineeseen ja paine-eroon perustuvissa mittauksissa, kun
mitattava paine tuodaan esimerkiksi sailidsta tai prosessiputkesta paine- tai paine-
erolahettimelle. Impulssiputken asentamiseen liittyy saantoja rippuen mitattavasta aineesta
ja koestajan olisi hyva olla tietoinen niista, koska vaarin asennettujen impulssiputkien takia

mittaustulokseen saattaa tulla virhetta tai mittaus ei toimi lainkaan.
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Painetta mitattaessa prosessiputkesta taytyy huomioida painelahettimen sijainti mitattavan
aineen mukaan. Nesteen painetta mitattaessa lahettimen taytyy olla prosessiputken
alapuolella. Nain varmistutaan, etta impulssiputkessa on aina nestetta ja mahdolliset
ilmakuplat kulkeutuvat prosessiputkeen. Impulssiputkea asentaessa impulssiputki taytyy
asentaa aina laskevasti lahettimen suuntaan. Laskun pitaa olla vahintdan 75 mm metria
kohden. (Makinen ym., 2009, s. 179)

Kaasun paineen mittauksissa lahetin asennetaan prosessiputken ylapuolelle, ettei
prosessiputkessa olevat epapuhtaudet ja nestepisarat kerdanny impulssiputkeen.
Painelahetin voidaan myos asentaa suoraan prosessiputken ylapuolelle ilman
impulssiputkitusta. Impulssiputkia kaytettdessa putket taytyy asentaa aina nousevasti
l[&hettimen suuntaan ja nousu on vahintdan 75 mm metria kohden. (Makinen ym., 2009, s.
179)

Hoyryn paineen mittauksessa lahetintad ei voi asentaa suoraan prosessiputkeen hdyryn
korkean lampétilan vuoksi. Lahetin asennetaan prosessiputken alapuolelle ja hdyry
tiivistetdan vedeksi. Koska hdyry on tiivistetdan nesteeksi, niin impulssiputken taytyy olla
laskeva painelahettimelle ja lasku on vahintaan 75 mm metria kohden. (Makinen ym., 2009,
s. 180)

Pinnankorkeutta mitattaessa suljetusta sailidsta paine-eromittauksella paine-eroldhetin
sijoitetaan alimman mittauskohdan alapuolelle tai mittauskohdan kanssa samalle tasolle.
Paine-erolahettimen + puolelle tuodaan impulssiputkella alemman mittauskohdan paine eli
hydrostaattinen paine ja - puolelle sailion ylemman mittauskohdan paine, joka on sailidn

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

Avonaisen sailion pinnankorkeutta mitattaessa paine-eromittauksella paine-erolahetin
sijoitetaan alimman mittauskohdan alapuolelle tai mittauskohdan kanssa samaan tasoon.
Paine-erolahettimen + puolelle tuodaan impulssiputkella sailion hydrostaattinen paine ja -
puolelle vaikuttaa vallitseva ilmanpaine, eli - puolelle ei tuoda sailidlta impulssiputkea.
(Makinen ym., 2009, s. 183)

Virtausmittauksia mittalaipalla tehtdesséa paine-erolahettimen sijaintiin vaikuttaa mitattava
aine, kuten painemittauksissakin. Nesteita ja hdyryja mitattaessa paineldhetin asennetaan
prosessiputkiston alapuolelle ja kaasumittauksissa prosessiputken ylapuolelle. Mittalaippaa
kaytettdessa impulssiputkien tulisi olla yhdensuuntaisia, saman pituisia ja laskevia tai
nousevia 75 mm metrid kohden mitattavasta aineesta riippuen paine-erolahetinta kohti.

Ennen mittalaipan kuristusta oleva suurempi paine tuodaan impulssiputkella paine-
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eroldhettimen + puolelle ja kuristuksen jalkeen oleva pienempi painelahettimen - puolelle.
(Makinen ym., 2009, ss. 186-187)

Venturiputkella mitattaessa virtausnopeutta paine-erolahettimen sijainti maarittyy samoin
kuin painemittauksissa. Paineldhettimen + puolelle tuodaan paine ennen kuristuskohtaa ja -
puolelle pienempi paine kuristuskohdasta. Impulssiputket asennetaan 75 mm laskulla tai
nousulla metria kohden mitattavasta aineesta riippuen lahetinta kohti. (Makinen ym., 2009, s.
187)

5 HART-protokolla

HART-protokolla (Highway Addressable Remote Transducer) on viestintaprotokolla, jossa
analogisen 4-20 mA tasavirtaviestin rinnalla tulee digitaalinen signaali. (Kuva 14) HART
perustuu viestintastandardiin Bell 202, jossa kaytetdan AFSK-tekniikkaa. AFSK tulee
sanoista Audio Frequency Shift Keying.

AFSK-tekniikassa digitaalinen data siirretaan 1200 Hz:n ja 2200 Hz:n taajuuksilla. Taajuus
1200 Hz vastaa binaarilukua 1 ja taajuus 2200 Hz binaarilukua 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 paasta missa
tahansa silmukan kytkentapisteessa. Eli kenttalaitetta voidaan ohjelmoida ja sen tietoja
voidaan lukea ilman, etta henkilon taytyy olla laitteen valittomassa laheisyydessa. (Sommer,
2018)

6 Instrumenttien koestaminen

Instrumenttien koestaminen on yksi vaihe SAT-prosessissa. Koestamisen tarkoituksena on
todeta, etta kaikki signaalit toimivat jarjestelman ja instrumenttien valilla ja etta instrumenttien

asennukset ovat suoritettu asianmukaisesti.

Tama luku on kirjoitettu asiantuntijahaastattelun pohjalta ja haastateltavana henkilona toimi
Ubitec Oy:n tyodntekija Arttu Karvonen. Karvosella on useiden vuosien kokemus
instrumenttiasennuksista ja niiden koestamisista. Haastattelussa Karvonen kertoo, mita
kaikkea koestaja tekee koestaessa ja miten erityyppiset signaalit koestetaan, antaen

esimerkin sen signaalityypin laitteesta.

Koestajan ensimmainen tehtava saapuessaan koestettavalle laitteelle on etsia sen tunnus ja
iimoittaa se koestuksen vastaanottajalle. Tunnuksen avulla koestuksen vastaanottaja osaa
seurata kyseista laitetta valvomon naytolta. Ennen signaalien koestamista koestaja
tarkastaa, etta laitteen asennukset on suoritettu hyvien asennustapojen ja annettujen
ohjeiden mukaisesti. Tarkastettavia asioita ovat muun muassa kaapelin lapivientiholkin
kireys, laite- ja kaapelikilven 16ytyminen laitteelta ja tarkastaa, etta laite on ylipaansa ehja.
Koestaja korjaa mahdolliset puutteet tai virheet heti, jos mahdollista ja jos puutteita tai
virheitad ei voi korjata, niin ne ilmoitetaan koestuksen vastaanottajalle, joka kirjaa ne ylos
testauspoytakirjaan. Tarkastuksien jalkeen laite voidaan koestaa, jonka jalkeen koestaja
seka koestuksen vastaanottaja kirjaavat laitteen koestetuksi. Riippuen tydmaasta ja
tilaajasta, voidaan vaatia koestettujen piirien korostamista piirikaavioihin ja allekirjoituksia

koestajien suorittajilta testauspdytakirjaan. (henkildkohtainen tiedonanto, 13.1.2024)

Digital Input-signaalit ovat kytkimia ja sellainen voi esimerkiksi olla kuljettimen pyorintavanhti.
Pydrintavahti valvoo, etta kuljetin lahtee oikeasti liikkeelle, silloin kun se kaynnistetaan.
Pydrintavahtia varten on asennettu ratas, joka alkaa pyorimaan kuljettimen kaydessa.
Pydrintavahti tunnistaa rattaan pyorimisesta kuljettimen liikkuvan ja vaihtaa silloin tilan O:sta
1:ksi. Paras tapa yleisesti kaikkien kytkimien testaamiseen on, ettd niihin ulottuu helposti ja

paasee vaihtamaan kasin niiden tilaa. Jos kytkimeen ei paase kasiksi, niin signaalin koestus
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suoritetaan lahimmalta jakorasialta tai kenttakotelolta, missa jarjestelmasta pain tulevat
johtimet kytkimelle oikosuljetaan. Kun johtimet oikosuljetaan, niin jarjestelman paassa
laitteen tilan pitaisi muuttua 0:sta 1:ksi ja koestuksen vastaanottaja toteaa sen tapahtuvan.
Jos kytkimessa on avautuva kosketin eli NC-kosketin, niin yksi johdin irrotetaan ja tilan pitaisi
vaihtua 1:sta 0:ksi. (henkilékohtainen tiedonanto, 13.1.2024)

Digital Output-signaalit ovat 24 V ohjaussignaaleja, jotka ohjataan jarjestelmasta paalle. DO-
signaalilla ohjataan esimerkiksi merkkivaloja. Merkkivalon voi koestaa pyytamalla koestuksen
vastaanottajaa laittamaan ohjauksen paalle, jolloin valon pitaisi syttya. Jos ohjausta ei pysty
silmamaaraisesti toteamaan, niin ohjaus koestetaan mittaamalla. Mittaus tapahtuu laitteen +
ja - liittimista, jolloin ennen ohjausta mittaustulos pitaisi olla 0 V ja ohjauksen ollessa paalla
24 V. (henkildkohtainen tiedonanto, 13.1.2024)

Analog Input-signaalit ovat mittaussignaaleja, jotka ovat teollisuudessa paasaantdisesti
4-20 mA signaaleja. Esimerkiksi painelahettimet lIahettavat 4-20 mA mittaussignaalia. On
myos olemassa 0—20 mA ja 0—10 V signaaleja, mutta ne ovat harvinaisia. 0—10 V signaalit
ovat useimmiten talotekniikkaan liittyvia mittauksia, kuten ilmastointiin liittyvat mittaukset.
Mittaussignaaleissa on erittain tarkeaa tarkastaa ennen simulointia, etta laitteessa on oikea
mittausalue ja yksikkd. Mittausalueen ja yksikon tarkastamisen jalkeen koestettavaan
laitteeseen kytketyt johtimet irrotetaan ja johtimiin kytketaan virtasilmukkakalibraattori.
Virtasilmukkakalibraattorilla simuloidaan jarjestelmaan portaittain 4 mA, 8 mA, 12 mA, 16 mA
ja 20 mA. Jos koestuksen vastaanottaja kuittaa kaikkien arvojen tulleen jarjestelmaan, niin
kytkenta palautetaan takaisin ennalleen. Koestuksen vastaanottaja kuittaa, kun laiteen virrat
ovat palanneet ja laite nakyy toimivana jarjestelmassa. Kuittauksen jalkeen koestus on
suoritettu. (henkildkohtainen tiedonanto, 13.1.2024)

Analog Output-signaalit ovat paasaantdisesti 4—20 mA ohjaussignaaleja, joilla voidaan ohjata
jarjestelmasta esimerkiksi venttiilia aukeamaan tietyn prosentuaalisen maaran. AO-signaali
voidaan koestaa mittaamalla, jolloin ohjaussignaalin johtimet irrotetaan laitteesta ja johtimiin
kytketaan mittari, jolla voidaan mitata virran maaraa, kuten yleismittari tai
virtasilmukkakalibraattori. Koestuksen vastaanottaja Iahettaa jarjestelmasta 4—20 mA
portaittain koestettavalle laitteelle ja koestaja toteaa mittarista ohjauksien tulevan perille.
Venttiileilld signaalit voidaan myds koestaa ajamalla venttiilida auki ja kiinni, mutta silloin

taytyy tietaa, ettd se on turvallista. (henkilékohtainen tiedonanto, 13.1.2024)
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7 Koestuksen vastaanottaja

Automaatiojarjestelmien kayttoonottaja Aleksi Kallio kertoo, etta koestuksien
vastaanottaminen on vain osa automaatiojarjestelman kayttdonottajan tyotehtavista.
Automaatiojarjestelman kayttdonottajat tydskentelevat padsaantdisesti valvomossa ja ottavat
siellad vastaan kentalta tulevia koestuspyynt6ja. Koestajan ilmoittaessa koestettavan laitteen
tunnuksen, laite haetaan auki valvomon naytolle. Koestettavan laitteen signaali testataan

siten, ettd se nakyy valvomon naytdlla asti. (henkildkohtainen tiedonanto, 5.2.2024)

Digital Input-signaaleiden koestamisessa katsotaan, etta signaali tulee oikein pain
valvomoon, eli onko signaali O:lla vai 1:lla aktiivinen. Digital Output-signaalit ohjataan
jarjestelmasta paalle ja kentan paan koestaja toteaa ohjauksen tulevan. Analog Input-
signaaleissa kentan paan koestaja irtikytkee laitteen, jolloin laitteen pitaisi nakya vikatilassa
valvomon naytolla. Talla toiminnolla varmistutaan heti, ettd molemmat koestavat samaa
laitetta ja etta laite on kytketty oikeaan 1/O-korttiin ja oikeaan kanavaan. Laitteen
irtikytkennan jalkeen kentan paan koestaja tarkastaa, etta laitteen mittausalue on sama kuin
valvomossa. Mittausalueen tarkastuksen jalkeen kentalta simuloidaan mittausalue lapi 25 %
porrastuksella ja katsotaan, etta valvomon naytolle tulevat arvot tasmaavat simuloitavan
arvon kanssa. Analog Output-signaalit ohjataan jarjestelmasta ja ohjattava laite voi olla
esimerkiksi saatoventtiili. Saatoventtiilia 1ahdetaan porrastetusti ohjaamaan auki 25 % valein
ja kentén paan koestaja tarkastaa, etta venttiilin asennointi vastaa ohjauksen maaraa.
(henkildkohtainen tiedonanto, 5.2.2024)

Signaalien koestamisen ongelmatilanteissa automaatiojarjestelman kayttéénottaja voi
lahinna tarkistaa, etta signaalilla on oikea osoite oikealla I/O-kortilla ja oikeassa kanavassa.
Ongelmatilanteet ratkaistaan kuitenkin yleensa yhdessa kentan paan koestajan kanssa ja
suuremmissa vioissa kayttdonottaja saattaa tulla koestajan avuksi tutkimaan esimerkiksi
johdotuksia. Kallio kertoo myés, etta ainakin Siemensin PCS7-ohjelmasta 16ytyy ominaisuus,
jolla pystyy valvomaan 1/O-kortin kaikkia kanavia samanaikaisesti ja voi siten auttaa
I6ytamaan vian, jos laite on kytketty vaaralle kanavalle. (henkildkohtainen tiedonanto,
5.2.2024)

Lopuksi Kallio kertoo, etta automaatiojarjestelman kayttdonottaja merkkaa ylos koestetut piirit
ja piirit korostetaan yliviivauskynalla piirikaavioihin ja allekirjoitetaan. Mahdolliset viat ja

puutteet kirjataan ylos I/O-testauslistaan. (henkildkohtainen tiedonanto, 5.2.2024)
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8 Koestuksessa kaytettavat mittalaitteet

8.1 Virtasilmukkakalibraattori

Fluken 709H virtasilmukkakalibraattori (Kuva 15) on laite, jota voidaan kayttaa instrumenttien
ja prosessilaitosten muiden osien kalibrointiin, asennukseen ja vianetsintaan. Laitteella
ensisijaisesti sydtetdan ja mitataan mA-signaaleja 0-24 mA alueella ja silla voidaan
tarvittaessa tuottaa 24 V DC-silmukkavirtaa. Fluke 709H virtasilmukkakalibraattorissa on
HART-kommunikointiominaisuus ja silld voidaan tehda yleisesti kaytettavia HART-

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

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

Laitteen paavalikosta (Kuva 16) I6ytyy viisi eri mittaustoimintoa, joista ensimmainen on mA
Source. Mittaustoiminnolla mA Source laite sy6ttaa 24 V tasajannitettd ja 0-24 mA:n
signaalin. Tata mittaustoimintoa kaytetaan silloin, kun koestettavalla laitteella ulkoinen
virransyottd. Virransy6ton tullessa jarjestelmasta, kaytetdan mA Simulate mittaustoimintoa.
Toiminnolla mA Simulate voidaan simuloida 4—20 mA:n signaalia. Toiminnolla mA Measure
mitataan mA-signaalin maaraa ja sita voidaan kayttaa 4-20mA AO-signaalien koestamiseen.
Toiminnolla mA Measure with 24 V voidaan mitata mA-signaalia ja syottaa 24 V tasajannite,
mutta talla toiminnolla ei ole juurikaan kayttoa signaalien koestamisessa. Mittaustoiminnolla

Volts Measure voidaan mitata 0-30 V tasajannitetta. (Fluke, n.d.-a, ss. 7-12)
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Kuva 16. Fluke 709H Paavalikko (Fluke, n.d.-a, s. 7).
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Koestettavan laitteen mittausalueen ja mittausyksikdn tarkastamista varten on luotava
HART-yhteys. HART-yhteyden luomiseksi virtasilmukkakalibraattori kytketaan laitteen

rinnalle. (Kuva 17)

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

24 voltin
irtalihde 4..20 mA
e D RL>250

Kalibraattorin paavalikossa siirrytddn 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 vaara mode)
Taman jalkeen siirrytdan 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)
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Kalibraattori alkaa etsimaan silmukasta kytkettyja HART-laitteita. Laitteen 16ydyttya laite
valitaan ja kalibraattori alkaa etsimaan sen tietoja. Tietojen etsimisen jalkeen aukeaa
Function Select-valikko. (Kuva 19) Valikon Display Setup & Data-tilasta voi tarkistaa laitteen
mittausalueen ja mittausyksikd. Jos aluetta tai yksikkda tarvitsee muuttaa, niin sen voi tehda

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

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

EEHCY 140 v
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8.2 Pt100-simulaattori

Time Electronics:in valmistamassa 1049 Pt100-simulaattorissa (Kuva 20) on
platinavastuselementit, jolla saadaan aikaan tarkkoja lampétilan mittauksia. Simulaattorissa
on -200 °C — 800 °C lampdtila-asteikko ja 23 asetuspistetta. Valintakytkintd saatamalla

simulaattori muuttaa resistanssiarvoa valittua lampétilalukemaa vastaavaksi. Koska
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simulaattori on taysin 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).

Red 4 mm terminal post
Resistance output terminal

Black 4 mm terminal post
Resistance output terminal

PT100 SIMULATOR
TYPE 1049

23 set point selector switch
Selects output value of
resistance/temperature.

@ Time Electronics

Pt100-simulaattoria kaytetdan vastuslampaétila-antureiden koestamiseen. Simulaattorilla voi
koestaa 2-, 3- ja 4-johdin kytkettavat lampdtila-anturit. Kuvassa 21 on esitetty, kuinka Pt100-

simulaattori kytketaan eri johdinmaaralla mittaavaan lampaétilalahettimeen.
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Kuva 21. Pt100-simulaattorin kytkentatavat (Time Electronics, n.d., s.5).

Typical connections for 2, 3 and 4 wire resistance thermometers

2-wire Pt100 Connection 3-wire Pt100 Connection 4-wire Pt100 Connection
DC DC
Power Power

RTD

/ \| |/
© X )

PT100 SIMULATDR FT100 SIMULATOR PT100 SIMULATOR
TYPE 1048 TYPE 1049 TYPE 1049

8.3 Yleismittari

Yleismittari on koestajalle tarkea mittaustyokalu. Yleismittarilla voidaan koestaa digital output
ja analog output-signaaleja seka suorittaa vianetsintaa. Tarkeimpia yleismittarilta vaadittavia
ominaisuuksia koestuksen ja vianetsinnan kannalta ovat vaihto- ja tasajannitteen mittaus,
resistanssin mittaus ja tasavirran mittaus. Fluken 115 yleismittari (Kuva 22) on esimerkiksi

sellainen mittari, josta 10ytyy kaikki nama mittaustoiminnot.



Kuva 22. Fluke 115 yleismittari (Fluke, n.d.-c).
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Vaihto- ja tasajannitettad seka resistanssia mitattaessa mittausjohdot ja valintakytkimen
asento on oltava kuvassa 23 esitetyilla tavoilla asetettu. Mittarilla voidaan mitata jannitetta
korkeintaan 600 V ja resistanssia 0,1 Q — 40 MQ valilla. (Fluke, n.d.-d, ss. 2, 8)

Kuva 23. Jannitteen ja resistanssin mittaaminen (Fluke, n.d.-d, ss. 7-8).

Vaintovirta-v I asavirta-V Fesistanssi
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Virran mittauksessa on kiinnitettdva huomiota muutamaan asiaan ennen mittausten
aloittamista. Ennen mittarin kytkemista piiriin on piirin virta sammutettava. Mittari kytketdan
piiriin sarjaan ja kytkennan jalkeen piiriin voidaan kytkea virta. Valintakytkimen asento ja
mittausjohtojen paikat nakyvat 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

Tydssa toteutettiin Ubitec Oy:lle prosessiteollisuuskohteen instrumentointiasennusten
tarkastusprosessin kuvaus- ja tarkastusohjeet. Ennen tyon aloittamista pidimme
toimeksiantajan kanssa palaverin, jossa sovimme ohjeiden sisalldsta ja millaiseen
tiedostomuotoon se tehdaan. Opinnaytetyon ohjaajien kanssa sovimme, etta ohjekirja
rajataan ulos opinnaytetyosta, koska se ei varsinaisesti antaisi tyolle lisaa sisaltda ja toisi

lisdpituutta opinnaytetydlle huomattavasti.

Kuvaus- ja tarkastusohjeissa lahdettiin liikkeelle siita, etta lukijalle kerrotaan, mita
koestettavalta laitteelta dokumentoidaan ja minne ne dokumentoidaan. Sen jalkeen ohjeissa
kaydaan lapi visuaalinen asennuksen tarkastaminen, jonka jalkeen kerrotaan
signaalikohtaisesti, kuinka ne koestetaan. Lopuksi on opastus virtasilmukkakalibraattorin

kaytosta. Ohjeistus kirjoitettiin Ubitecin omaan Power Point pohjaan.

Onhjekirja kirjoitettiin asiantuntijahaastatteluiden, opinnaytetyén ja oman osaamisen pohjalta.

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

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd miksi ja miten koestamisia tehdaan, mita asioita
koestajan tulisi tietdd onnistuneen koestamisen toteuttamiseksi ja mita asioita koestaja
dokumentoi koestettavalta laitteelta. Ty0ssa toteutettiin Ubitec Oy:lle
prosessiteollisuuskohteen instrumentointiasennusten tarkastusprosessin kuvaus- ja

tarkastusohjeet.

Koestaminen on osa Site Acceptance Test-prosessia ja siind varmistetaan, ettd kaikki laitteet
ja piirit toimivat odotetulla tavalla. Koestamisella saadaan selvitettya mahdolliset piilevat viat

ennen laitoksen kayttéonottoa ja silla parannetaan laitoksen elinkaarta.

Koestajan tyotehtaviin kuuluu paljon erinaisia tyotehtavia, joista merkittavin on signaalien
koestaminen. Muita koestajan tehtavia on laitteen asennuksien visuaalinen tarkastamien,
puutteiden kirjaaminen, koestusten ja muutosten dokumentointi seka vianetsinta. Signaalit
koestetaan yhdessa automaatiojarjestelman kayttdonottajan kanssa ja laitteiden signaalit
koestetaan, siten ettd ne nakyvat valvomon naytolla. Koestaja simuloi input-signaalit

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

Koestamisen onnistumisen lahtokohtana on, etta koestaja tietaa miten eri signaalityypit
koestetaan ja osaa kayttaa vaadittavia mittalaitteitta. Jotta koestaja voi selviytya mahdollisten
ongelmatilanteiden ratkaisemisesta ja ongelmien syyn selvittdmisesta on koestajan
ymmarrettava yleisimpien kenttalaitteiden toimintaperiaatteet ja tiedettava, kuinka

ohjausjarjestelman rakenne muodostuu.

Ennen koestamisen aloittamista koestajan on oltava tietoinen, mita asioita tilaaja vaatii
dokumentoitavaksi SAT-aineistoon. Koestaja ja automaatiojarjestelman kayttéonottaja
sopivat yhteisen dokumentointitavan ennen koestusten aloittamista. Tyypillisesti koestetut
piirit ja mitta-alueet korostetaan yliviivauskynalla piirikaavioihin ja jos koestusvaiheessa
iimenee muutoksia, niin ne merkataan punakynalla SAT-aineistoon. Lopuksi koestetut piirit

allekirjoitetaan ja merkitaan koestuspaivamaara.

Toimeksiantajalle toteutettu instrumentointiasennusten tarkastusprosessin kuvaus- ja
tarkastusohjeet auttavat koestamisessa uusia henkiloita, koska sielta 10ytyy signaalikohtaiset
opastukset koestamiseen ja ohjeet virtasiimukkakalibraattorin kayttdon. Ohjeet toimivat myos

hyvana muistikirjana, johon voi palata tarkistamaan asioita aina tarvittaessa.
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Toimeksiantajan mukaan ohjeistuksessa onnistuttiin kiitettavasti ja tehty ohjeistus tullaan
litthmaan osaksi yrityksen prosessikuvauskokoelmaa seka perehdytysaineistoa.
Toimeksiantaja jatkaa, etta tydssa on hyddynnetty kiitettavasti asiantuntijoiden nakemyksia

seka palautetta ja myds kaytettavissa ollutta tausta-aineistoa.

Koestaminen oli tuttua itselleni jo entuudestaan, mutta tyén kirjoittamisen myéta opin uusia
asioita muun muassa joidenkin kenttalaitteiden toimintaperiaatteista. Uskon, etta
opinnaytetyo tarjoaa hyddyllista tietoa koestamisesta kiinnostuneille ja sahko- ja

automaatioalan opiskelijoille.
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