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1 JOHDANTO

Insta Automation on osa suomalaista Insta Groupia. Konserniin kuuluu Insta
Automaation liséksi Insta DefSec Oy, Insta ILS Oy sekd Insta Innovation Oy. Koko
konsernin liitkevaihto on 84,4 miljoonaa euroa ja henkilostéd on noin 700. (Insta
Groupin www-sivut 2015.). Insta Automation Harjavalta Oy vastaa Boliden
Harjavalta Oy:n sdhkd- ja automaatiokunnossapidosta ja sdhkdsuunnittelusta

Suurteollisuuspuiston alueella.

Boliden on kansainvdlinen monimetalliyritys, jonka Harjavallan toimipisteen
padasialliset tuotteet ovat anodikupari ja nikkelikivi. Anodikuparin vuosituotanto oli
210 000 tonnia vuonna 2014. Henkilostod Boliden Harjavallalla on noin 391.

(Bolidenin www-sivut 2015)

Tdmdn opinndytetyon tarkoitus oli tarkastaa ja testata Boliden Harjavalta OY:n
sulaton alueen héiri6ton maadoitusjérjestelmd. Hairioton maadoitusjirjestelma, eli
TE-jarjestelméd, saa olla yhteydessd maihin vain yhdestd pisteestd ja sen rakenteen
tulee olla tdhtiméinen. Ellei rakenne ole tdhtimdinen on vaarana ettid jérjestelmiin
voi indusoitua tai muulla tavalla siirtyd héiridvirtoja, jotka voivat haitata
prosessinohjauksen toimintaa. Kaksi tdllaista maadoitusrengasta on alueelta

aikaisemmin 16ydetty ja sittemmin korjattu.



2 PROSESSIAUTOMAATION RAKENNE

Prosessiteollisuuden laitoksia on jo pitkddn ohjattu eri laitteistot yhdistivilla
automaatiojérjestelmilld. Automaatiojdrjestelméa voi olla hyvinkin pieni ja suppea tai
erittdin laaja, jopa useita eri laitoksia yhdistdva kokonaisuus. Se yhdistdd prosessin
eri laitteet, kuten anturit, logiikat ja taajuusmuuttajat yleensa jonkinlaiseen valvomo-
ohjelmaan ja sen kéayttoliittymdin ja mahdollistaa laitteiden sekd antureiden
yhteistoiminnan. Valmistajia on monia ja tissd tyossd keskitytddn erityisesti Metson

DNA ja Damatic XD jérjestelmiin, joita Bolidenin Harjavallan tehtailla kdytetéén.

2.1 Metso DNA

Metso DNA -prosessinohjausjirjestelmd on Metso Oyj:n kehittdimé kayttoliittyma.

Kayttoliittymédnd toimii DNAuse-ohjelma. Metso toimittaa itse vaadittavat
prosessiasemat ja liitdntdkortit analogisia ja digitaalisia tulo- ja ldhtotietoja varten
(Metso Oyj n.d.). Prosessiasemat ovat yhdistetty Ethernet-verkon kautta
valvomotietokoneisiin ja mahdollisesti palomuurin kautta internettiin etikayttoa
varten. Kenttilaitteet yhdistetdén prosessiasemiin vayldlld tai tulokorttien avulla.

Kuvassa 1 esitellddn jarjestelmén perusrakenne.

Yleisesti ottaen jérjestelmd on hyvin luotettava, mutta se on kuitenkin altis
syottopuolen héiridille, kuten sdhkdkatkoille. Témén takia automaatiojirjestelmi on
lahestulkoon aina liitetty katkeamattomaan tehonsy6ttoon (UPS, Uninterruptible
Power Supply). Laitteiston sdhkonsyotossd voidaan kayttdd myds erityistd

verkkohdirididen vaimennusmuuntajaa.



Etdyhteydet

Valvomotietokoneet Huollon tietokone Toimistojen tietokoneet

Ethernet verkko
| Prosessiasema 1 | | Prosessiasema 2
I 1/0 kortit
Lampétilamittaus | |Venttii|in asentotieto | Taajuusmuuttaja

Kuva 1. Metso DNA periaatekuva

Metson uusin kayttoliittymd Metso DNA CR voidaan yhdistdd myds vanhempiin
versiothin kuten Damaticiin. Kuvassa 2 havainnollistetaan eri versioiden
yhteensopivuutta. Bolidenin Harjallan sulatolla on vanhaa laitteistoa yhdistettyni

uudempaan laitteistoon.
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Kuva 2. Metso DNA yhteensopivuus (Metso Oyj 2010)



2.2  TE-maadoitus

TE-maadoitus eli hiirioton maadoitus on herkkien laitteiden hairidsuojaukseen
tarkoitettu maadoitusjirjestelmd. Téllaisia laitteita ovat muun muassa teollisuuden
tiedonsiirtokaapelit ja ddnitys- ja ddnentoistolaitteiden maadoitukset. Sdhkoiskulta
suojaaminen ei ole TE-maadoituksen tarkoitus, eikd sitd tule suojamaana kayttda.
Hairibsuojamaa on rakenteeltaan tdhtimdinen, vain yksi piste on yhteydessa
varsinaiseen maahan. Alla on periaatekuva TE-maadoituksesta. Yleensd
yhdistiminen tehdddn paidmaaidoituskiskoon (MEB, PMK), kuten Bolidenin
Harjavallan sulatolla. Liitteessi 1 esitellddan Boliden Harjavallan HTS-

tehdasstandardien periaatekuva héiridsuojamaadoituksesta.

Péamaadoituskisko TE-paakisko

—

® o o o] —fo § o & o]
ﬁ Automaatiotila 1:n TE-kisko

[ o ¢ o o]

Yhdysjohto

) .
- Prosessiasema

Maadoituselektrodi

Automaatiotila 2:n TE-kisko

Prosessiasema

Kenttékotelo 1

TE-riviliittimet

Kenttikotelo 2

Kuva 3. TE-maadoituksen periaate

TE-maadoitukseen kytketidan armeerattujen instrumentointikaapeleiden
suojajohtimet. Edelld mainitusta esimerkkind voidaan kayttdd JAMAK-kaapelin
parikohtaisia suojajohtimia sekd itse kaapelin suojajohdinta. Kytkentd tehddin
yleensé kenttikotelossa tai instrumentointitilassa. Kenttilaitteen kuten asennoittimen
tai venttiilin kytkentdrasiasta suojajohtimia ei kuitenkaan kytketd maihin, vaan ne
pitdd eristdd. Jos suojajohdin on yhteydessd maihin syntyy maadoitusrengas, johon
voi indusoitua jannite jostain ristedvistd kaapelista. Edelld mainitussa tapauksessa

maadoitusrenkaassa alkaa kulkea virta, joka puolestaan hiiritsee ohjausjérjestelmii



ja mittauksia. Periaatteessa héiriosuojamaadoituksessa ei normaalitilanteessa kulje
virtaa, mutta kaytdnnossd TE-jarjestelmissd kuitenkin kulkee pienid virtoja
kapasitiivisen kytkeytymisen takia. Suurimmat mitatut virrat sulaton alueella olivat

500 mA :n luokkaa.

2.3 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasaus tarkoittaa jénnitteelle alttiina olevien johtavien rakenteiden
kytkemistdi maadoitukseen. Johtavia rakenteita ovat esimerkiksi putkistot,
kaapelihyllyt, tikkaat ja kaiteet. Potentiaalintasauksella varmistetaan ettei vaarallisen
suuria jdnnite-eroja pddse syntymédn kosketeltavissa olevien rakenteiden vilille.
Esimerkiksi palavaa kaasua tai nestettd sisdltivdn putkilinjan laippaliitoksen yli
lisdtddn potentiaalintasausjohdin. Potentiaalintasaus vaikuttaa myds antureiden
toimintaan mydnteisesti. Jos esimerkiksi sdilion tai putkilinjan potentiaali

eroaa jostain syystd maan potentiaalista, voi se hdiritd erityisesti antureita jotka

kayttavit janniteviestid, jossa jannitteet ovat tyypillisesti hyvin pienid.
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3 SAHKOMAGNEETTISET HAIRIOT

Suuret teollisuuslaitokset ovat haastava ympéristd varsinkin pienilld jadnnitteilld ja
virroilla toimiville laitteille kuten antureille ja ohjausjirjestelmille, joissa ne voivat
altistua sahkomagneettisille hiiridille (EMI, electromagnetic interference). Erilaisia
hiiridlahteitd, kuten suurivirtaisia moottorikaapeleita, tehokkaita taajuusmuuttajia ja
hakkuriteholdhteitd kéytetddn teollisuudessa laajalti. Kytkeytymistavastaan ja
lahteestddn huolimatta hdiriét voivat aiheuttaa laitteiden virhetoimintoja, rikkoa
herkimpid laitteita, védristdd anturitietoja ja pahimmissa tapauksissa aiheuttaa
ohjausjérjestelmien kaatumisia. Tdssd luvussa kdydddn ldpi milld tavalla hdirid

kytkeytyy ja mikéd sen mahdollinen ldhde on.

3.1 Galvaaninen kytkeytyminen

Galvaaninen kytkeytyminen eli johtuminen tarkoittaa, ettd hdiri6ldhde on
galvaanisessa yhteydesséd eli fyysisesti kosketuksissa johonkin toiseen laitteeseen.
Edelld mainittu tilanne johtuu melkein aina eristyksen mekaanisesta
vaurioitumisesta. My0s johtava vierasesine voi aiheuttaa galvaanisen yhteyden.
Galvaaninen kytkeytyminen voi aiheuttaa signaalin véiristymistd tai pahimmassa
tapauksessa laitevaurion jos esimerkiksi 230 volttia padsee rikkindisen eristeen takia
24 voltin piiriin. Staattinen sdhkd voi myo0s aiheuttaa vikoja herkimpiin laitteisiin
kuten tietokoneiden prosessoreihin. Vika saattaa ilmentyd vasta pitkdnkin ajan
kuluttua. Staattinen sdhkd on usein perdisin asentajasta ja sitd voidaan torjua

kayttamalld antistaattisia rannekkeita tai kdsineita.

Haiirididen suorin reitti laitteeseen on sdhkoverkon kautta.  Héiirion vaikutus
laitteessa riippuu hyvin paljon laitteen sisddn rakennetuista suojauksista. Yleisin
syottivan verkon aiheuttama hiirio on sdhkokatko. Verkon kautta laitteeseen
vaikuttavat my0s mahdolliset jénniteyliaallot ja ilmastolliset ylijdnnitteet.
Sdhkoverkon rakenne itsessddn voi myds tuottaa ongelmia, varsinkin jos kdytossd on
vanhanaikainen TN-C-jédrjestelmi, jossa yhdistetty maadoitus ja nollajohdin on
virrallinen myds normaalitilanteessa. Usein teollisuuden parissa on kdytdssd myds

useampia syottojd yhdelle keskukselle. Tdssd tapauksessa tulee varmistaa ettd
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syotonvaihtokatkaisija on nelinapainen, eli katkaisee my0ds nollajohtimen. Ellei ndin
ole, on vaarana ettd syntyy sdhkOmagneettisia hdirioitd aiheuttavia kiertovirtoja

aiheuttava silmukka (SFS 6000 2012a, 172.)

3.2 Indusoituminen

Indusoituva hdirid siirtyy muuttuvan magneettikentdn vilitykselld. Muuttuvan
magneettikentdn ldhteitd ovat virralliset johtimet ja kiskot, muuntajat,
taajuusmuuttajat ja sdhkomoottorit. Indusoituvan jdnnitteen voimakkuuteen
vaikuttavat etdisyys, virran voimakkuus, sekd virran muutosnopeus. Mahdollisia
lahteitd ovat kaikki suurella virralla kuormitetut johtimet ja kaapelit.
Taajuusmuuttajien ja hakkuriteholdhteiden yliaaltopitoinen virta on erityisen
ongelmallista suuren muutosnopeutensa takia. Pitkdt kaapelivedot ovat alttiimpia
induktiivisille héiridille. Koska galvaanista yhteyttd ei tarvita, voi héiri6lédhteen
16ytiminen olla haastavaa. Kuvassa 4 havainnollistetaan virrallisen johtimen
atheuttamaa hairigjannitettd virtapiirissd. Kytkeytymiskertoimeen vaikuttavat

kaapelien geometriat ja etdisyydet.

T . .
Hairitseva johdin /’ y )\x\ \\ Virta (di/dt)
4 ff >
I " ! “\ \
ry ; il ! Kytkeytymiskerroin M
Hairitty virtapiiri Il 1, gt !
[ X P |
| W T T A | ;
AT WL A
NN Xs oy,
e
Rs Signaalijénnite
+héiriéjannite
Rm di
Hairidjannite = *M*
Rs + Rm dt Rm

/\/\

Kuva 4. Héirion induktiivinen kytkeytyminen ja héiridjénnitteen laskenta
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3.3 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasititvinen  kytkeytyminen johtuu johtimien vélisestd kapasitanssista.
Vaihtojdnnite synnyttdd johtimissa héiridvirtapiirin, jossa virta kulkee johtimien
vilisen kapasitanssin kautta, kuten alla olevassa kuvassa esitetdéin. Héiriytyvén piirin

suuri impedanssi edesauttaa kapasitiivistd kytkeytymistd (Kiviméki 1991a, 23.).

Laite 1 Laite 2

_

HH
H
HH
-

Kuva 5. Héirion kapasitiivinen kytkeytyminen (Kivimiki 1991b, 23)
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4 HAIRIOLAHTEET

4.1 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on laite jota kéytetddn vaihtojinnitteen taajuuden muuttamiseen.
Laitetta kéytetdén vaihtovirtamoottoreiden pyoOrimisnopeuden sddtoon.  Sisddn
menevd, hyvin usein kolmivaiheinen vaihtojinnite tasasuunnataan ja sen jilkeen
vakioidaan vilipiirissd. Tasajdnnitteestd saadaan taas vaihtojinnitettd laitteen
invertterissd, jossa tehopuolijohteita kuten tyristoreja tai IGB-transistoreita
ohjaamalla saadaan halutun taajuinen vaihtojidnnite. Teholuokaltaan taajuusmuuttajia
on muutamista wateista aina useisiin megawatteihin asti. Kuten kaikki
puolijohdekuormat, myds taajuusmuuttajat aiheuttavat yliaaltoja sdhkoverkkoon.
Kuvassa 6 on esitetty erddn taajuusmuuttajan verkkopuolen virtayliaallot
Uudenaikaisissa taajuusmuuttajissa on kuitenkin haittavaikutuksia vaimentavia
komponentteja, kuten taajuusmuuttajan ulostuloon asennettavia kuristimia, jotka
vaimentavat virran nopeita muutoksia. Kuristimien péddasiallinen tarkoitus on

kuitenkin moottorin tasaisempi kaynti.

Harmonics
1 THD 63.9%r 1 K 16.4
& 0:00:06 Y1 E-E
g OB -
B | ||
. ... (S T | - .,_.,_.,..ll.ﬁ..ll.\..,_.,..n.
THODC 1 3 5 7 L 11 13 15 17
03718514 09:10:58 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160
fil ALL OFF | RUN
e —

Kuva 6. Erdén taajuusmuuttajan aiheuttamat yliaallot

4.2 Sahkosuodattimet

Sdhkosuodatin on laite kiinteiden hiukkasten ja pdlyjen poistamiseksi kaasusta.

Sdhkosuodattimia kdytetddn esimerkiksi hiilivoimaloiden tai sulatusuunien
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savukaasujen puhdistukseen. Laite vaatii toimiakseen hyvin korkean tasajénnitteen,
tyypillisesti  yli 40  kilovolttia  koronapurkauksen aikaansaamiseksi.
Korkeajannitepuolen virta oikein toimivassa suodattimessa on suhteellisen korkea,
noin kahdensadan milliampeerin luokkaa. Virta vaihtelee kaasumééran mukaan. Laite
koostuu itse suodattimesta, korkeajannitemuuntajasta ja kokoaaltotasasuuntaajasta.
Hyvin usein laitteessa on myos jonkinlainen ohjausyksikkd. Suuret jannitteet
aiheuttavat ympaérilleen sidhkokentdn, joka voi aiheuttaa héiriditd ldhelld olevissa
herkissd laitteissa. Yleensd itse suodatin on kuitenkin metallirunkoinen ja
maadoitettu, joten vaikutus heikkenee. Sdhkosuodattimet aiheuttavat tasasuuntaajan
takia verkkoon yliaaltoja. Vanhan malliset suodattimet voivat myds olla kahdella

vaiheella syotettyjd miké aiheuttaa vinokuormaa sdhkoverkolle.

4.3 Hakkurivirtaldhteet

Hakkurivirtaldhde on tietokoneissa ja automaatiojdrjestelmissd kéytetty virtaldhde.
AC-DC-tyyppinen hakkuri tasasuuntaa verkkojénnitteen, minkéd jidlkeen syntyva
tasajdnnite vaihtosuunnataan korkeataajuiseksi vaihtovirraksi. Tdmé vaihtovirta
muunnetaan muuntajalla sopivaan suuruusluokkaan, kuten esimerkiksi viiteen
volttiin. Ta@mé vaihtojdnnite tasasuunnataan ja vakioidaan muuntajan jédlkeen
uudestaan. Ero lineaariseen virtaldhteeseen on parempi hyotysuhde sekd pienempi
koko, muuntajan ei tarvitse olla ldheskddn yhtd suuri korkeammilla taajuuksilla, kuin
50 hertsilld. Huonoja puolia ovat sihkomagneettiset hiiriot ja laitteen ottaman virran
suuri yliaaltopitoisuus. Haittavaikutuksia saadaan vidhennettyd laitteen sisddn
rakennetuilla suodattimilla. Kuvassa 7 esitetddn hakkuriteholédhteille tyypillinen

virran kdyrdmuoto.
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Kuva 7. Hakkuriteholdhteen virran kdyramuoto.
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5 HAIRIOSUOJAUS

Kuten edelld todettiin on héiri6lahteitd joka puolella. Usein niitd ei voida poistaa,
mutta niiden vaikutusta voidaan pienentdd merkittdvasti. Hairiovaikutusten
pienentdmiseksi tulee sdhkolaitteiden olla EMC-vaatimusten mukaisia (SFS 6000
2012b, 158). Tassd luvussa kdydddn lépi miten laitteita voidaan suojata erityyppisiltd

héirioilta.

5.1 Suojatut kaapelityypit

Kaapelin rakenteella on suuri vaikutus sen aiheuttamiin héiriéihin ja
héirionsietokykyyn. Yleensd instrumentointikaapelit on suojattu ainakin vdhintdin
parikierrolla. On myo0s saatavilla erityisen hiiridalttiisiin olosuhteisiin suunniteltuja

armeerattuja tiedonsiirtokaapeleita.

Instrumentointikaapeli, kuten JAMAK, on suojattu  parikierrolla, muovitetulla
foliolla sekd parikohtaisilla ja kaapelikohtaisilla eristiméattomilld suojajohtimilla.
Suojajohdin kytketddn toisesta pddstddn hdiriottdmiidn maadoitukseen. Folio tuo

maadoitusjohtimen lisdksi suojaa induktiivisia héirioitd vastaan.

Myods syottopuolella kdytetddn suojattuja kaapeleita kun halutaan estda
suurivirtaisten kaapeleiden héiriovaikutuksia. Tehokkaissa taajuusmuuttajaohjatuissa
moottoreissa kdytetddn nykyddn armeerattuja, symmetrisid syottokaapeleita
hdirididen estdmiseksi. Kaapelin armeeraus kytketddn pdistddn erityisiin
ldpivientinippoihin joissa on jousikuormitteiset koskettimet ympéri asti. Esimerkiksi

MJAM ja MCCMK ovat suojattuja voimakaapeleita.

5.2 Kaapelien reititys

Kaapelien reititykselld voidaan védhentdd hiirion siirtymistd kaapelista toiseen.
Syottokaapelit ja ohjauskaapelit tulisi pitdd mahdollisimman etddlld toisistaan. Jos

kaapelit sijaitsevat samassa kaapelihyllyssd ne tulisi sijoittaa eri reunoille. Paras



17

ratkaisu on  kuitenkin oma hylly syottokaapeleille ja  ohjaus- ja
instrumentointikaapeleille. Hylly itsessddnkin suojaa kaapeleita jonkin verran
hiirioiltd. Suojausvaikutus on suurimmillaan 1dhelld hyllyn reunaa (SFS 6000 2012c,
186). Jos kaapelit kuitenkin joutuvat ohittamaan toisensa, on ohitus tehtdva suorassa

kulmassa jolloin mahdollisen magneettikentéin vaikutus saadaan minimoitua.

5.3 Kotelointi

Metallinen kotelointi suojaa laitetta sdteilemdlld siirtyviltd héirioiltd kuten
radioaalloilta ja magneettisilta haittavaikutuksilta. Maadoitettu metallinen kotelo
toimii Faradayn hikkind suojattavan laitteen ymparilld. Kaikki l&piviennit olisi hyva
pitdd mahdollisimman pienind ja mahdolliset ovet ja luukut on pidettivéd suljettuna

parhaan suojausvaikutuksen aikaansaamiseksi.

5.4 Esimerkki kdytdnnon héiridsuojauksesta

Esimerkkind kaytdnnon héridsuojauksesta kéytetddn pneumaattisen venttiilin
asennoitinta. Kyseessé ei ole sddtdventtiili, joten ainoat tarvittavat tiedot ovat auki ja
kiinni  rajat.  Venttiilin  ohjaus  tapahtuu  automaatiotilassa  sijaitsevalla
magneettiventtiililld. Asennoittimen kytkentirasiassa on kaksi rajakytkintd
liittimineen. Kaapelina kéytetddn JAMAK 2x(2+1)x0,5 parikierrettyd ja suojattua
instrumentointikaapelia. Kyseisessd kaapelissa on kaksi johdinparia sekd
parikohtaiset suojajohtimet. Kaapeli kuoritaan asennoittimen péaéstd riittdvalta
matkalta ja eristdimattomait suojajohtimet eristetdén. Suojajohtimia ei kytketd maihin,
vaikka asennoittimen kytkentérasiassa paikka niille olisikin, eivétkd ne saa koskettaa
laitteen runkoon. Signaalijohtimet kytketdén rajakytkimien liittimiin. Kaapelin toinen
pdd menee ldheiseen automaatiotilaan jossa kytkentd tehddin muuten samoin, paitsi
suojajohtimen péélle lisdtddn muoviletku tai vastaava eriste joka kiinnitetdin
paikalleen esimerkiksi itsevulkanoituvalla teipilld. Suojajohtimet kytketddn

hairiottoméan maadoituksen riviliittimeen.
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6 MITTAUKSET JA TARKASTUKSET

Tyon aiheena oli héridsuojauksen tarkastaminen Boliden Harjavallan sulaton
alueella. Ty aloitettiin tutustumalla maadoituksen perusrakenteeseen alueella, seka
maadoitusrenkaiden  periaatteeseen ja  haittavaikutuksiin. Teoriapuoleen
perehtymisen jdlkeen hankittiin tarvittavat kuvat maadoituksen ja syottdpuolen
rakenteesta. Automaatiotilat kéytiin 14pi TE-maadoituksen oikean rakenteen
tarkastamiseksi, jonka jidlkeen maadoitusvirrat ja suurimpien virtojen alkuperdd
selvitettiin. Mittaus tapahtui Prova CM-03 pihtivirtamittarilla 1ahtien liikkeelle TE-
jérjestelmdn  liitynnédstd pddmaadoituskiskoon. Myds automaatiojérjestelmén
syottopuolen sdhkon laatu mitattiin. Mittaus suoritettiin Chauvin-Arnoux C.A.
8334B  kolmivaiheisella  sdhkonlaatuanalysaattorilla  sydtonvaihtokatkaisijalta.
Mittauskytkennissd kaytettiin kolmea vaihejohtimiin asetettavaa virtapihtid sekd
neljad hauenleualla varustettua mittajohdinta jénnitemittausta varten Mitattavina
suureina olivat sdhkon laadun perussuureet. Mittaustulokset ovat esitettyna

raporteissa erillisissi liitteisséd 2 ja 3. Raportit eivit ole julkisia.
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7 LOPPUSANAT

Opinndytetyon aiheena oli tutustua hairi6ttdmian maadoituksen  kayttéon
prosessiautomaatiossa  ja tarkastaa sen toiminta ja oikeanlainen rakenne.
Tarkastukset ja mahdolliset korjaustarpeet selvitettiin ja raportoitiin aikataulun

mukaan ennen vuosihuoltoa 2015. Tarkastusten tulokset eivét ole julkisia.

Opinndytetyon tekemisen myoOtd olen oppinut lisdd prosessinohjauksesta, sithen
kiytettdvistd laitteistosta ja sen asianmukaisesta suojauksesta. Oletan tdmén
opinndytetyon olevan hyodyllinen kaikille jotka haluavat oppia teollisuuden

ohjausjérjestelmien hiiridsuojauksesta.

Kiitdn Jorma Tuomelaa, Turo Starckia, Hannu Halmista ja Instan asentajia ja muuta

henkil6stod neuvoista ja yhteistydstd opinndytetyon teossa.
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