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This thesis was executed in cooperation with the global field instrument and analyzer man-
ufacturer, Endress+Hauser, and the beverage production company, Hartwall. The initial
target of the thesis was to create the life cycle strategy for their field instrumentation. Prac-
tically this means to figure out the obsolete items in order to replace those with state-of-
the-art instrumentation. Continuous technical development of instrumentation was taken
into account, and also finding solutions using new technology coming in the future, which
is already under development.

This thesis was started with a field instrumentation audit whose purpose was to clarify the
present status. Additionally, some conversations with the staff of Hartwall were done to
recognize the challenges they have had. The analytical measurements to fieldbus were
also done to clarify the current condition. A strategy of field instrumentation renewal started
based on the results of the thesis in order to improve availability and reliability of the pro-
cess.

The result of the thesis was a clear overview of the current situation at Hartwall of field in-
strumentation, which gives an opportunity to execute a comprehensive strategy for all field
instrumentation. Additionally, it is possible to continue with improvements of the availability
and reliability strategy with the new technology.
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1 Johdanto

Automaatio on jatkuvassa murroksessa sen nopean ja jatkuvasti kiihtyvan kehityksen
myo6ta. Prosessia ohjaavien laitteiden ja ohjelmistojen ominaisuudet alkavat olemaan jo
niin edistyksellisia, ettad perinteisen kunnossapitotydn luonne tulee muuttumaan korjaa-
vasta kunnossapidosta enemmankin yllapitdvdan kunnossapitoon. Tama tarkoittaa
muun muassa sita, ettd kattavan mittausdiagnostiikan avulla laitteet pystyvat jo ennen
vikaantumistaan tunnistamaan huoltotarpeitaan. Markkinoille on myoés tullut jo mittaus-
laitteita, jotka pystyvat kalibroimaan itsensa prosessissa omatoimisesti. Nain ollen kun-
nossapidon tehtdvana on taman kokonaisuuden huoltamisen lisdksi myos sen yllapito.
Tama vaatii jatkuvaa kunnossapidon kouluttautumista, jotta tama kehittyva tekniikka ja
siitd saatava hyoty saadaan parhaalla tavalla kayttodn. Yhtena keinona tdman helpotta-
miseksi on se, ettd palveluiden tuottajat ja niiden kayttajat pystyvat |I0ytamaan tapoja

jouhevampaan yhteistyohon.

Insindoritydn tarkoituksena on tehda kenttainstrumentoinnin elinkaarisuunnitelma En-
dress+Hauser Oy:n kanssa yhteistydssa heidan asiakasyritykselleen, virvoitusjuomien
valmistaja Oy Hartwall ab:lle. Tyon tavoitteena on tutustua Hartwallin nykyiseen laitekan-
taan siten, etta voidaan kartoittaa laitekohtaisesti korvaavat tuotteet niiden tilalle, joita ei
enaa valmisteta. Tydssa tutustutaan myds Hartwallin prosessiin seka kunnonvalvonta-
jarjestelmaan. Talla tavoin pyritddn havaitsemaan kehitettavid kohteita, joita yritetdan
ratkaista kehittyvan teknologian avulla. Nain asiakas pystyy hyddyntdmaan prosessiaan
parhaalla mahdollisella tavalla, seka takaamaan tuotteilleen parhaan mahdollisen laa-

dun.
Ty6ssa tullaan hyédyntamaan Endress+Hauser Oy:n tarjolla olevia laitteita, tiedonkasit-
telyyn tarkoitettuja sovelluksia seka laajaa asiantuntemusta mittaustekniikasta ja jarjes-

telman hallinnasta.

Ennen prosessitekniikan teoriaosuuteen siirtymista esitellaan lyhyesti tydn mahdollista-
neet yritykset.
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Endress+Hauset Oy

Endress+Hauser Oy on perheyritys, joka on globaalisti johtavassa asemassa oleva teol-
lisuuden mittaus-, seka automaatiotekniikan toimittaja. Yrityksen tuotevalikoima on laaja
ja tuotteita pyritaan jatkuvasti kehittdmaan vastaamaan asiakkaiden tarpeita. Toimintaan
kuuluu tuotteiden toimittamisen lisdksi my0ds asiakkaiden prosessien tekninen kehittami-
nen ja huoltaminen. Yritys toimii yli 40 eri maassa ja tydllistaa yli 13 000 tydntekijaa, noin
sadassa eri toimipisteessa. Asiakaskunta koostuu hyvin monipuolisesti eri teollisuuden-
aloilta, niin elintarviketeollisuudesta ladketeollisuuteen kuin energiateollisuudesta 6ljyte-

ollisuuteenkin. [1.]
Oy Hartwall Ab

Oy Hartwall ab on osa tanskalaista Royal Unibrew -konsernia ja toimii Suomessa yhtena
suurimpana virvoitusjuomien valmistajana. Hartwallin tuotantolaitos sijaitsee Lahdessa
ja taman lisaksi yrityksella on vield 1ahdevesipullottamo Karijoella ja paakonttori Helsin-
gissa. Hartwall tyollistaa 700 omaa tyontekijaa ja valillisesti jopa 11 000 tyéntekijaa koko
Suomessa. Hartwall tuottaa vesia ja virvoitusjuomia seka alkoholipitoisia juomia, kuten
oluita ja siidereita. Hartwallilla on myds tytaryhtié Hartwall-Trade, jonka kautta yritys tuot-
taa viineja ja muita alkoholijuomia. Hartwall toimii my0ds yhteistydkumppanina Heineken

ja Pepsi -brandeille Suomessa. [2.]

metropolia.fi //7Metropolia



2 Teoriaa prosessi- ja mittaustekniikasta

Luvun tarkoituksena on esittda teoreettista taustaa tydhon liittyvasta prosessista ja tek-
niikasta. Koska tyéhdn liittyy vahvasti oluen valmistusprosessi, niin tdssa kappaleessa
kaydaan kevyesti lapi prosessin eri vaiheet ja niihin liittyvaa mittaustekniikkaa. Luvussa

esitetdan teoriaa my0s vaylatekniikasta seka kenttalaitteiden hallintajarjestelmasta.

2.1 Panimoprosessi

On olemassa hyvin paljon erilaisia oluttyyppeja, mutta perus raaka-aineet ovat kuitenkin
kaikissa samat. Oluen valmistukseen tarvittavat perusraaka-aineet ovat vesi, hiiva, mal-
las sekd humala. Oluen valmistusprosessi ei ole kovinkaan hankala, mutta se vaatii hyvin
paljon tarkkuutta prosessin puhtaanapidon sekd valmistuksessa kaytettavien paramet-
rien kanssa. Oluen valmistus tapahtuu useammassa vaiheessa ja ne kdydaan vaiheittain

l&pi seuraavaksi.
Maskays

Maskays tarkoittaa sitd, ettd mallasrouhe uutetaan veteen keittdmalla. Nain vierteeseen
saadaan maltaan tarkkelys ja proteiinit. Maltaat keitetdan siten, etta lampdtilaa nostetaan
portaittain, koska maltaan tarkkelys pilkkoutuu eri entsyymien kanssa eri lampdétiloissa.
Maskays tapahtuu maskikattilassa, jota lammitetaan kattilan reunoilta. Lampétila kattilan
sisalla pidetdan tasaisena sekoittamalla vierretta kattilan pohjasta sekoitinlaipalla. Kun

maskays on valmis, vierre erotetaan. [3, s. 206—-207.]

Vierteen erotus tapahtuu siten, ettd mallasrouhe nostetaan kattilasta tihean siivilapohjai-
sen ammeen avulla. Kun vierre on erotettu, se keitetdan erillisessa kattilassa ja tassa
vaiheessa vierteeseen liuotetaan myds humalat joukkoon. Keittdmisen jalkeen vierre
jaahdytetaan lahelle kdymislampdtilaa ja siihen lisataan viela happea kaymista varten.
[3, s. 206-207.]

Maskayksen ohjauksessa kaytettavia mitattavia suureita ovat aika, lampétila, happa-

muus eli pH seka veden ja maltaan valinen suhde [3, s. 206—-207].
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Kayminen

Kun vierre on ilmastettu, se siirretdan kdymisastiaan ja vierteen sekaan lisatédan hiiva.
Hiiva pilkkoo vierteen kdymiseen kelpaavat sokerit hiilidioksidiksi ja alkoholiksi. Hiivan
maara maarittyy sen mukaan, minka tyyppista olutta valmistetaan ja kuinka alkoholipi-
toista siitd valmistetaan. Hiiva lisda olueen myds tdman liséksi muita makuun vaikuttavia
aromeja. Paakaymisen jalkeen hiiva laskeutuu kdymisastian pohjalle, mista se kerataan
talteen. Paakaymisen jalkeen aloitetaan jalkikdyminen, usein hieman viiledAmmassa lam-
potilassa. Tassa vaiheessa myos kadymistankkia paineistetaan hiilidioksiditason nosta-
miseksi. Jalkikdymisen tarkoituksena on parantaa oluen laatua ja makua. [3, s. 208—
210.]

Kaymisastia on yleensa kartiopohjainen ja sylinterin muotoinen tankki. Taytto ja tyhjen-
nys tapahtuu tankin pohjakartion kautta. Tankeissa on usein jdahdytysvaipat, joilla kay-
mislampdétila sdddetaan optimaaliseksi seka painesaatdventtiili. Liséksi tankit on myos

varustettu automaattisella pesulaitteistolla. [3, s. 208—-210.]

Oluen kaymisen ohjaukseen kaytetaan vierteen koostumuksesta, lampétilasta, hiivan
maarasta ja paineesta saatavia parametreja [3, s. 208-210].

Jalkikasittely ja pakkaaminen

Myytavaksi menevan oluen on ehdottomasti taytettdva ominaisuuksiltaan lainsdadan-
ndssd maaratyt vaatimukset. Naihin lukeutuvat muun muassa alkoholipitoisuus sekéa sen
sailyvyys pakattuna myyntiajan verran. Oluen tulee sailyd Suomessa kuusi kuukautta.
Naiden lisaksi oluen tulee pysya valmistajan maarittamissa standardeissa, eika olut saa
sisaltda olutta pilaannuttavia mikrobeja. Naihin kaikkiin edelld mainittuihin ominaisuuk-

sien saatelyyn vaikutetaan jalkikasittelyssa. [3, s. 211-214.]

Oluen jalkikasittelyyn kuuluu ainakin seuraavanlaisia osaprosesseja, kuten kylmakasit-
telya, stabilointia, suodatusta, hiilidioksidin lisdamista sekd pastorointia. Kylmakasitte-
lyssa olut jadhdytetaan lahes jaatymispisteeseen, jossa sen yhdisteiden liukoisuus va-
henee ja osa oluen proteiini- ja polyfenoliyhdisteistd saostuu helposti suodatuksessa
poistettavaksi. Yleensa suodatus ei viela riitéd takaamaan riittdvaa stabiilisuutta oluelle
koko myyntiajalle, joten suodatuksen jalkeen oluesta poistetaan sakeutta viela stabiloin-
tiaineilla. Ennen tayttda olut vield pastdroidaan eli kuumennetaan hetkellisesti ja nain
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varmistetaan, ettei olueen jaa elamaan kykenevia mikrobeja tai entsyymeja. [3, s. 211—
214.]

Viimeisena vaiheena olut siirretdan pakattavaksi erilliseen painetankkiin, josta se pullo-
tetaan tai tolkitetaan. Yleisimpana pakkausmuotona kaytetdan tumman vihreita tai tum-
man ruskeita lasipulloja, koska lasi ja tummat varit suojaavat olutta hapelta sekd UV-
sateilyltd. Toisena hyvin yleisena pakkausmuotona kaytetaan alumiinitdlkkeja olutta suo-
jaavien ominaisuuksiensa takia. Ravintoloihin hanaoluiksi menevat oluet pakataan 30-
50 litran KEG-astioihin. [3, s. 211-214.]

2.2 Mittaustekniikka

Mittaustekniikka on prosessin automatisoinnin perusldhtdkohta. Kun puhutaan mit-
tausinstrumenteista, tarkoitetaan niilla laitteita, joilla otetaan prosessista mittaustietoja.
Naita tietoja hyddynnetaan prosessin ohjauksessa ja analysoinnissa. Automaatiojarjes-
telma on kokonaisuus, joka muodostuu yksittaisista instrumenteista koko tiedonsiirtora-
kenteeseen ja ohjausjarjestelmaan asti (kuva 1). Yleisimpia mitattavia suureita ovat 1am-
pétila, paine, pinnankorkeus ja virtaus. Naiden lisdksi my0s analysoidaan prosessiai-
neita, kuten mittaamalla pH:n arvoa ja prosessiaineen johtokykya. Instrumentointijarjes-
telmalla pyritdan optimoimaan prosessin tehokkuutta ja varmistamaan lopputuotteen riit-

tava laatu.
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Kuva 1. Automaatiojarjestelman kuvaus [4, s. 8].

Instrumentointijarjestelmat eri teollisuudenaloilla on toteutettu hyvin samoin periaattein.
Lahinna suurimmat erot syntyvat kaytettavien laitteiden rakenteissa ja turvallisuuteen liit-
tyvissa ratkaisuissa. Myds merkitsemistavat voivat poiketa paljonkin. Kuitenkin instru-
mentointia suunnitellessa on tunnettava kyseinen prosessi hyvin, jotta mahdollisimman

toimiva ratkaisu pystytaan ldytamaan.

2.2.1 Mittaustekniikan periaatteet

Prosessista saadaan mittaustietoja mittausantureiden avulla. Mittausantureilta saadaan
viesti, joka muutetaan matkalla muotoon, jonka saatojarjestelma pystyy tulkitsemaan.
Naita mittausarvoja voi seurata analogisina arvoina saatojarjestelmasta kasin, esimer-
kiksi viisarinaytténa tai numeerisena arvona. Saatdjarjestelmassa voi myods toteuttaa
raja-arvoja, joiden ylittyessa tai alittuessa jarjestelma tekee maaratyn toimenpiteen.

Tammoisid toimenpiteitd voisi olla muun muassa halytys tai lukitus. [5, s. 6.]
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Mittalaitteet koostuvat tuntoelimesta, mittamuuntimesta seka mittalahettimesta. Anturi eli
tuntoelin on osa, joka toteaa mitattavan ilmioén prosessista. Muunnin-osa vahvistaa tun-
toelimesta saatua viestia ja muuntaa sen muotoon, jota mittalahetin osaa tulkita. Mitta-
l[&hetin muuntaa saadun viestin standardimuotoon signaalin siirtoa varten, esimerkiksi
4-20 mA:n virtaviestiksi. Mitta-antureissa on myos mittausyhde, jolla anturi litetdan pro-

sessiin. [5, s. 20.]

Lahettimien sahkoiset kytkennat toteutetaan 4-johdinjarjestelmastd 2-johdinjarjestel-
maan, ja on my0s lahettimia, joille tuodaan kayttéjannite erillisella kaapelilla. 4-johdinjar-
jestelmassa kayttdjannite ja mittausviesti kulkevat omia johtimia pitkin. 3-johdinjarjes-
telma on samalla periaatteella kuin 4-johdinjarjestelmd, mutta virtaviesti ja kayttéjannit-
teen nollat ovat yhdistetty. 2-johdinjarjestema on yleisin kytkenta ja siina lahetin saa kayt-
téjannitteensd mittaviestistd. Kayttdjannite tuodaan erillistd kaapelia pitkin yleensa sil-

loin, jos anturi tarvitsee syotoksi 230 V:n kayttdjannitteen. [5, s. 23—-25.]

Ohjauksessa kaytettavia sahkdisen viestin muotoja anturin ja saatojarjestelman valilla
on useita, ja niista vielakin yleisin kaytdssa oleva viestimuoto on edellda mainittu virtaviesti
4-20 mA. Nykyaan kuitenkin kaytetdadn myds kenttavaylalikenteen standardeja, kuten
Profibus DP ja Profibus PA -kenttdvaylat seka tuloaan tekeva Ethernet-pohjainen Profi-

net-kenttavayla.

2.2.2 Lampétilan mittaaminen

Teollisuudessa lampdtilan mittauksia 16ytyy eniten. Lampdtilaa pystytddn mittaamaan
useammallakin periaatteella, mutta instrumentoinnissa kaytetdan yleisimmin vastus- ja
termoelementtiperiaatetta. Kuvassa 2 on Endress+Hauserin itsekalibroituva anturi lam-
poétilan mittaamiseen. Seuraavaksi kdydaan naita kahta menetelmaa tarkemmin 1api. [5,
s. 36.]
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Kuva 2. lItsekalibroituva lampétila-anturi iTHERM TrustSens TM371 [6].

Lampétilan mittaaminen vastusanturilla perustuu siihen, ettd sahkoisen vastuksen arvo
muuttuu [Bmpdtilan muuttuessa. Anturin tuntoelimeen valitaan aine, jonka resistanssin
vaihtelu lampétilan vaihteluun ndhden on suuri ja lampétila-alue mahdollisimman laajalti
lineaarinen. Saatavilla on kupari-, nikkeli- ja platina-antureita, joista platina-anturi eli Pt-
anturi on ylivoimaisesti yleisin. Pt-100-merkinta anturissa tarkoittaa sita, etta tuntoelimen
aineena on kaytdssa platina ja sen vastusarvo on 100 ohmia nollassa asteessa. [5, s.
37.]

Tuntoelin tehdaan niin, etta itse vastuslanka kierretdan lasisen tai keraamisen rungon
ymparille ja suljetaan metalliputkeen. Nykyaan voi vastuslankatekniikan korvata my6s
ohutkalvotekniikkaan perustuvalla mittausmenetelmalla. Lopuksi tuntoelin laitetaan eris-
teen sisalle ja tdma kokonaisuus tydnnetdan mittasauvaan. Vain harvoissa tapauksissa

mittasauva sijoitetaan prosessiin sellaisenaan, vaan useimmiten valissa kaytetaan
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suojaputkea. Vastusanturi soveltuu hyvin, niin nesteiden kuin kaasujenkin mittaamiseen

ja soveltuu jopa 850 °C lampdtilan mittaamiseen. [5, s. 38.]

Vastusanturissa virhetta saattaa muodostua vastuksen reagoidessa ympariston 1dBmpo-
tilamuutokseen. Virhetta voi esiintya suurimmillaan seisovaa ilmaa mitattaessa ja talldin-
kaan virhe ei ole kovin suuri. Vastuslankatekniikalla tehdyt anturit ovat myds herkkia ta-
rindlle ja rikkoutuvat herkasti. Ohutkalvotekniikka on tuonut kuitenkin parannusta tarise-
viin kohteisiin soveltuvalla menetelmalla ja mahdollistaa jopa 60 g:n tarinan kestavyyden.
Myds anturin aikaviive mukaan lukien suojaputken vaikutus sekd anturin vaaranlainen
asentaminen prosessiin voivat vaaristaa mittaustulosta. Nopeat vasteajat ovat myds ny-
kyaan saavutettavissa tekniikalla, jossa anturin mittauspiste on aivan mittaussauvan kar-
jessa kiinni. Tama tekniikka ei kuitenkaan kestéa kovin korkeita lampdtiloja, mutta on hyva

menetelmd& muun muassa elintarviketeollisuuteen. [5, s. 42.]

Termoelementti perustuu kahden eri metallin muodostamaan suljettuun virtapiiriin. Pii-
rissa kulkee virta, mikali lampoétilat ovat erisuuret piirin molemmissa paissa. Piirin virran
suuruus riippuu ldmpétilaerosta piirin paiden valilla. Toinen paa pidetaan tiedetyssa lam-
poétilassa, johon muuttuvaa Iampdétilaa verrataan ja toinen paa tutkittavassa eli muuttu-
vassa lampédtilassa. Tama tarkoittaa siis sita, ettd kun prosessissa oleva paa muuttuu

prosessin lampdotilavaihtelun seurauksena, niin virta piirissa muuttuu. [5, s. 44.]

Tuntoelin on tdssd menetelmassa yksinkertaisesti ndiden kahden metallilangan liitos-
kohta. Naitd metallilankoja kutsutaan my0ds termolangoiksi. Nama eri metallia olevat ter-
molangat eristetdan toisistaan ja sijoitetaan vastaavaan mittasauvaan kuin vastusantu-
rikin. Termolankoja on olemassa useita eri paksuuksia ja ohjeistus on, etta mita korke-
ampia lampdétiloja mitataan, sitd paksumpia lankoja kaytetaan. Anturityyppeja on myds
useita, ja ne eroavat toisistaan niiden termolangoissa kaytettyjen metallien mukaan. Eri
anturityypeilld on omat ominaisuutensa, joiden perusteella valitaan sopiva anturityyppi
prosessiin. Esimerkiksi K-tyypin anturissa on termoparina Chromel ja Alumel, joiden omi-

naisuuksilla pystytdan mittaamaan laajalta [ampétila-alueelta tarkasti. [5, s. 45—46.]

Termoelementtianturilla mittausvirhe voi syntyd muun muassa anturin vanhetessa, ver-
tailulampétilan muuttuessa tai vaaranlaisilla kytkennéilla. Vanhenemisella tarkoitetaan
imi6ta, jossa jannite alkaa rydmia eli muuttuu ajan kuluessa. Tdma on ominainen piirre
termoelementtiantureissa. Jos taas vertailulampétilassa tapahtuu muutosta, niin se vaa-

ristdd samalla mittaustulosta. Mikali lahetinosa ei ole anturiin koteloituna, vaan on
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asennettuna kenttékoteloon tai jarjestelman paahan, niin kaapelointi taytyy tehda sa-
moilla metalleilla tai ainakin ominaisuuksiltaan saman kaltaisilla metalleilla varustetulla
kaapelilla. Jos kytkentad suoritetaan vaaranlaisella kaapelilla, ei mittaus nayta oikein. [5,
s. 49-51]]

Vertailussa vastusanturin mittausviestin tarkkuus ja voimakkuus on termoelementtiantu-
ria paremmat, mutta termoelementtianturi on vastusanturia nopeampi mittaamaan. Hinta

on molemmissa suurin piirtein samaa luokkaa. [5, s. 51.]

2.2.3 Paineen ja paine-eron mittaaminen

Paineen mittaaminen on toiseksi yleisin mittaus heti lampdétilan mittaamisen jalkeen. Pai-
netta mittaamalla pystytdan mittaamaan ja saatamaan useampiakin asioita prosessissa,
kuten pinnan korkeuksia, virtausta tai tiheytta. Yleisin tapa mitata painetta on suhteelli-
nen mittaus, jolloin mitattua painetta verrataan ilman paineeseen. Painetta voi myds mi-
tata absoluuttisesti, jolloin vertailussa kaytetaan tyhjiota (kuva 3). Kolmas vaihtoehto on
verrata mitattua painetta toiseen mitattuun paineeseen, jolloin puhutaan paine-eron mit-

taamisesta. [5, s. 57.]

Kuva 3. Absoluuttinen ja mittauspaineanturi Cerabar PMP55 [6].
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Teollisuudessa on paljon kaytdssa paikallisia painemittauksia, joita ei tuoda sahkaoisella
viestilld ollenkaan automaatiojarjestelmaan. Kun painetieto halutaan saada jarjestel-
maan, niin silloin taytyy mitattu paine muuttaa sahkoiseksi viestiksi. Talldin kaytetaan
sahkoistd painelahetintd. Prosessipaineeseen kosketuksessa olevana elimena kayte-
taan kalvoa, joka joustaa paineen muutoksen mukaan. Kalvon toisella puolella voi olla
hydraulineste, jonka valitykselld paine johdetaan toiselle kalvolle, jonka likkeeseen tun-
toelin reagoi. Jos mitataan paine-eroa, tuntoelin on sijoitettava kahden kalvon valiin. Ab-
soluuttipainelahettimessa toiseen kalvoon vaikuttaa tyhji6, ja tatd menetelmaa kutsutaan
myds mittauskammioksi. Mittausmenetelmasta riippumatta tuntoelimen mittaama viesti
vahvistetaan ja muutetaan standardimuotoon, jonka automaatiojarjestelma osaa lukea.
[5, s. 58-59.]

Painelahetin voidaan liittda prosessiin kolmella eri menetelmalla. Kun Idhetin liitetdan
impulssiputkella prosessiin, niin mitattava prosessiaine kulkeutuu impulssiputkea pitkin
[&hettimen kalvolle. Impulssiputkea kaytettdessd on huomioitava mitattavan prosessiai-
neen koostumus. Jos kyseessa on nestettd on lahetin oltava yhteen alapuolella ja kaa-
sua mitattaessa yhteen ylapuolella. Nain valtetdan kahden faasin muodostuminen. La-
hetin voidaan myds liittda prosessiin laipalla joko niin, ettd lahetin on laipassa kiinni, tai
kapilaariputkella, jolloin kalvo osuu prosessiaineeseen ja sopiva valitinaine liikuttaa tie-
don paineesta lahettimelle putkea pitkin. Kolmas vaihtoehto on liittda lahetin suoraan
prosessiin kierreliitdnnalla. Tassa menetelmassa on huomioitava se, etta lahetin on Ia-
hella prosessia, eivatka tarisevat ja kuumat paikat ole hyvaksi Idhettimen elektroniikalle.
[7.]

Painelahetintd valittaessa on otettava huomioon tarvittava mittausalue mitattavalle pai-
neelle. Tama muodostuu kayttdpaineesta seka minimi- ettd maksisimipaineesta. Mitat-
tava prosessiaine vaikuttaa myos lahetinta valittaessa. Tammaisia tekijoita on muun mu-
assa aineen puhtaus, syovyttavyys tai hiovuus. Korkeissa lampétiloissa on valittava 1a-
hetin, joka on suunniteltu kestamaan niissa olosuhteissa. Muita painemittausta hairitse-
via tekijoita ovat voimakkaasti tarisevat paikat seka paineiskut, jotka voivat rikkoa lahet-
timen. [5, s. 62—64.]
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2.2.4 Pinnankorkeuden mittaaminen

Pinnankorkeuden mittaaminen voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, nesteiden pinnan-
korkeuksien ja kiintoaineiden pinnankorkeuksien mittaaminen. Pinnankorkeuden mittaa-
miseen liittyy monia ongelmia, joita erilaiset mitattavat pinnat luovat. Pinnankorkeuden
mittaamiseen 16ytyy kuitenkin useita periaatteita, joista oikeanlaisella ratkaisulla ja oikein
valituilla asennuspaikoilla saadaan minimoitua ongelmia. Myods tarkkuusvaatimuksilla on
oleellinen merkitys mittausta valittaessa. Mikali pinnankorkeuden mukaan saadetaan

prosessia tai ohjataan annostelua, on mittaustiedon oltava erityisen tarkka. [5, s. 70.]

Hydrostaattinen pinnankorkeuden mittaaminen toteutetaan joko painelahettimella tai
paine-erolahettimelld (kuva 4). Talléin pinnankorkeutta seurataan sailién paineessa ta-
pahtuvilla muutoksilla. Ultraddneen perustuvassa mittausperiaatteessa lahettimelta 1a-
hetetddn matalataajuinen aanipulssi, mika heijastuu takaisin lahettimen vastaanotti-
melle. Tama &anipulssin kulkuaika on verrannollinen pinnan etaisyyden kanssa. Mikro-
aaltotutkalla on samanlainen periaate kuin ultradanimittauksella, mutta mittaus toteute-
taan sahkdmagneettisilla aalloilla. Mikroaaltotutka soveltuu useampiin kohteisiin kuin ult-
radaneen perustuva mittaus ja sietdd enemman hairiétekijoitakin. [5, s. 71-79.]

Kuva 4. Hydrostaattisen paineen mittausanturi Deltapilot FMB50 [6].
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Uimurimittaus on vanha keksintd pinnanmittaukseen ja perustuu muun muassa siihen,
ettd nesteen pinnankorkeuden muuttuessa nosteen vaikutus uimuriin muuttuu ja pinta
mitataan potentiometrid kayttdmalla. Tama mittaustapa soveltuu vain puhtaille nesteille,
mutta on yksinkertainen ja luotettava mittaus. Kapasitanssiin tai johtokykyyn perustustu-
vat mittausmenetelméat toteutetaan kahdella mittasauvalla tai yleisemmin mittasauvan ja
sailion seinaman valilta, jos sailion seindma on johtavaa materiaalia. Sauvojen tai sau-
van ja sdilién seindman valistéd mitataan joko johtokykya tai kapasitanssia pinnan muut-
tuessa. Nama menetelméat ovat kuitenkin herkkia ulkopuolisille sahkoéhairidille. Jos ei
I6ydy sopivaa mittausmenetelmaa, usein viimeisena ratkaisuna kaytetadan radioaktiivi-
suuteen perustuvaa mittausmenetelmaa. Menetelma hyddyntaa radioaktiivista sateilya
ja tdma periaate lahes varmasti toimiva. Huonoina puolina tassa mittauksessa on kui-
tenkin sen kallis hinta sekd sateilyyn perustuvan mittauksen tarkkailuvelvollisuus. Mit-
tauslaitteet ovat myds hyvin painavia ja sen mydta myos hyvin hankalia asennettavia.
Usein pinnanmittauksessa kaytetddn myds punnitusmenetelmas, jossa sailion pintaa
verrataan painon muutokseen. Mittaus on muuten hyvin tarkka, mutta mikali mitattavalle

aineelle on ominaista painonmuutos, tekee se mittauksesta epatarkan. [5, s. 71-79.]

Nesteiden pintoja mitattaessa yleisia ongelmia on tiheyden muuttumiset, sakeat ja tart-
tuvat aineet estavat koskevien mittalaitteiden kayton, nestepintojen ylapuolella oleva
vaahto tai hoyry hairitsee koskemattomia mittauksia ja aineiden johtokyky ei ole vakio.
Kiintoaineissa taas ongelmia aiheuttavat epatasaisesti muodostuvat pinnat, raemaisten
tai jauhomaisten aineiden pintojen heijastuskyky on heikko, kiintoaineista irtoava pdly tai
hoyry hairitsee mittausta ja sailion tayttdminen seka purkaminen voi rikkoa mittalaitteet.
[5,s.70.]

2.2.5 Virtauksen mittaaminen

Virtausmittauksella pystytdan mittaamaan prosessista muun muassa massaa ja tiheytta
ja virtausnopeutta. Virtauksen profiili on erittdin merkityksellisessa osassa virtausmit-
tauksessa. Jotta saadaan luotua mahdollisimman tarkka mittaus, on ymmarrettava put-
kistossa virtaavan aineen kayttaytymista. Useimmiten teollisuudessa esiintyvat virtauk-
set ovat turbulenttisia, mika tarkoittaa sita, etta virtauksessa esiintyy useampaan suun-
taan vaikuttavia nopeuksia. Tama on hyva tiedostaa, silla tilavuusvirtauksen mittaaminen
perustuu virtausnopeuteen, josta putken poikkipinta-alaa hyddyntamalla saadaan lasket-
tua tilavuus. Sijoittamalla mittaukset oikein prosessiin saadaan parannettua niiden luo-

tettavuutta. Virtausmittauksia kannattaa sijoittaa suorille osuuksille, riittdvan pitkille
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etaisyyksille ennen ja jalkeen venttiileita seka putkistojen mutkaisia osuuksia. Standar-
deissa on annettu ohjeet mittalaitteiden tarvitsemista suorista osuuksista. My6s pump-
pujen aiheuttamat sykkivat virtaukset ovat hankalia mitattavia niiden nopeiden muutok-
sien takia. Mittausta voidaan kuitenkin tarkentaa muuttamalla pumpun nopeutta siten,
etta mittaus ehtii havaita muutoksia paremmin. [5, s. 81.]

Magneettinen virtausmittaus perustuu induktiolakiin (kuva 5). Luodaan magneettikentta,
jossa jannite kasvaa johtimen Iapimeno liikkeesta. Johtimena toimii neste, ja tma peri-
aate soveltuu ainoastaan johtaville nesteille. Magneettikenttd luodaan mittausanturiput-
ken ymparille sijoitetuilla kaameilla. Kddmien ja virtaavan aineen synnyttdma jannite joh-
detaan vahvistimelle, jossa viesti muunnetaan virtausnopeudeksi. Tassa mittausmene-
telméassa lahella olevat jannitteet ja magneettikentat hairitsevat mittausta. Myds mahdol-
liset iimakuplat mitattavassa nesteessa hairitsevat mittausta. [5, s. 88.]

u=k*"B*v"d
| uis the inducted voltage

. B s the magnefic field strength bebassen the
o clechodes.

. d is the distance between the pvo elecirodes,

. Vo e welodity of the Bquid fowing theough
e mastering pape.

,‘, k iz 3 factionyeset calibraon facior,

Kuva 5. Magneettisen virtausmittarin periaate kuva [8].
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Massamittausperiaatteista yleisin kaytdssa oleva virtausmittausperiaate on Coriolis-voi-
maan perustuva (kuva 6). Mittausanturin sisalla kaytetaan yhta tai useampaa putkea,
joiden Iapi virtaava aine kulkee. Virtauksen voima saa putket varahtelemaan, ja tata va-
rahtelyn taajuutta mitataan induktiivisesti tai optisesti kahdesta pisteesta. Naiden pistei-
den valinen ero on verrannollinen virtauksen kanssa. Taajuus muuttuu virtaavan aineen
tiheyden muuttuessa, ja tdma tieto ilmaisee aineen tiheyden. Tatd mittausmenetelmaa
voi hyddyntaa nesteille ja raskaammille kaasuille. Tata mittausta ei hairitse turbulenttiset
virtaukset, mutta tassakin periaatteessa nesteessa esiintyvat ilmakuplat hairitsevat mit-
tausta. Tatd voidaan kuitenkin ehkaistd asentamalla mittausanturi pystyasentoon. Ta-
man periaatteen haittoja ovat myds painehavidon muodostuminen ja matala Iampétilan
sietokyky. [5, s. 91-93.]

e mssmss = Anturielektroniikks

g o Ohjauskela
t -

. Mittauskelat

* Runko
=== Virtausputki
Lampeotilan

mittauselementti

Prosessi
liityntd

. Virtaussuunnan
symbaoli

Kuva 6. Coriolis-ilmiéon perustuvan mittauksen toimintaperiaate [9].

Vortex-virtauksen mittaaminen on hyvin yksinkertaista ja perustuu Karman ilmiéén (kuva
7). Tama tarkoittaa sita, ettd virtauksen eteen laitetaan este, johon virtaus osuessaan
muodostaa esteen molemmille puolille pyorteita. Naiden pyodrteiden syntymisnopeus on

verrannollinen virtausnopeuteen. Esteen jalkeen on asennettu anturi, joka mittaa
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pyorteiden syntymistaajuutta. Taman periaatteen suuri etu on se, etta se kestaa lauhteen
aiheuttamia paineiskuja paremmin kuin muut mittausperiaatteet. Nesteitd mitattaessa
anturin taytyy olla tdynna mitatakseen oikein, eika periaate sovellu korkeisiin lampétiloi-
hin. [5, s. 96-97.]

pydrretaajunden

— } S W

| |[ virtauseste
.H'"'ff

(. -

, | T

virtaus | | | l
— " ;

\ A ‘. Il'a

L . '-.IL

I'-H "'»,. | f| \

\ = runko

Kuva 7. Vortex -virtauksen mittausperiaate [10].

2.2.6 Analyysimittaukset

Analyysimittauksien tarkoituksena on mitata nesteiden fysikaalisia, kemiallisia ja biologi-
sia laatutekijoita. Toisin sanoen analyysimittauksia kaytetdan lahinna tuotteiden laadun
varmistamiseen. Mitattavia suureita ovat muun muassa pH, johtokyky, kiintoainepitoi-
suus, sameus, happipitoisuus ja bakteeripitoisuus. Yleisimmin kuitenkin kaytetdan joko
johtokykymittauksia tai pH-mittauksia.
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Mitattaessa pH-arvoa saadaan nesteen happamuus selville. Nesteen happamuuden mit-
taus perustuu vetyionien aktiivisuuden mittaamiseen. Kun sybtetdan saatu arvo negatii-
viseen logaritmiin, saadaan arvo, joka pystytaan maarittelemaan pH-asteikolla. Asteikko
toimii yhden ja neljantoista valilla. Seitseman on neutraali arvo ja pienemmat happamia
arvoja ja suuremmat emaksisia. Arvot voivat olla myds pienempia tai suurempia kuin
asteikolla maaritellyt arvot. Mittausanturissa on lasielektrodi, joka on kosketuksessa mi-
tattavaan nesteeseen (kuva 8). Elektrodin sisalla on tayttdneste, joka on neutraali. Mitat-
tavan nesteen ja taytténesteen valilla syntyy ionivaihtoa, joka synnyttaa mitattavan jan-
nitteen. Lasielektrodin lisdksi mittausanturissa on vertailuelektrodi, jonka tehtavana on
tuoda metallijohteinen yhteys pH-mittarille. Tata arvoa kaytetaan vertailuna lasielektrodin
tuottamalle potentiaaliarvolle. Antureissa on myds lampétilan kompensointi, koska mitat-
tavan aineen lampdtila vaikuttaa elektrodilta saatavaan jannitteeseen. Nain ollen [amp6-
tila kompensoidaan kompensointivastuksen avulla, joka upotetaan mitattavaan nestee-

seen elektrodien kanssa samaan pisteeseen. [5, s. 100-105.]

pH-mittari

Indikaattorielektrodi
Vertailuelektrodi
':‘ & _m
—U -. Vertailuelektrodin

nesteliitos

\ Magneettisekoittaja

Kuva 8. Periaate kuva pH-mittauksesta [11].

Johtokyky on sama kuin resistanssin eli vastuksen kaanteisluku ja sitéd kutsutaan kon-
duktanssiksi. Johtokykya mitattaessa pystytdan saamaan selville mitattavasta liuoksesta

jonkin aineen pitoisuuksia. Toisin sanoen johtokyvylla mitataan aineiden epapuhtauksia.
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Menetelm&a voidaan muun muassa kayttda joko ei toivottujen aineiden pitoisuuksien
mittaamiseen, prosessilinjojen pesukemikaalien mittaamiseen tai vaikka tuote-erien
vaihteluiden seuraamiseen. Johtokykya voidaan mitata 2-johdin tai 4-johdin elektrodeilla
seka induktiivisesti. Elektrodilla mitattaessa elektrodille sy6tetaan tasajannite, jolloin mi-
tattavan nesteen ionit jakautuvat positiivisesti varautuneisiin seka negatiivisesti varautu-
neisiin ioneihin. Tdma ilmidé aiheuttaa janniteldhteeseen verrattuna vastakkaisen sahko-
kentan ja virta piirissa talldin pienenee. Jannitteen ollessa vakio saatu virran maara ku-
vaa vastuksen suuruutta. Myds 4-johdin jarjestelma toimii vastaavasti, mutta antaa pa-
remman mittaustarkkuuden mitattaessa kahdella elektrodilla. Induktiivisesti johtokykya
mitataan putken ymparilld olevilla kahdella kelalla, joista toiseen syotetdan 20 kHz:n
vaihtojannite. Mitattavasta nesteesta indusoituu virta toiseen kelaan, joka on suoraan
verrannollinen nesteen johtokykyyn. Tdman periaatteen etuja ovat tarpeettomuus kos-
kea mitattavaan nesteeseen, eika likaantuminen haittaa mittausta. [5, s. 108—113.]

2.3 Kenttavaylatekniikka

Kenttavaylatekniikka on nykyisin jo paljon kaytdssa teollisuudessa, ja sen kehittyminen
tulee jatkossakin olemaan suuntaus, johon tiedonsiirtotekniikka teollisuudessa on me-
nossa. Vaylatekniikalla saavutetaan suurien hajautettujen automaatioprosessien muo-
dostaminen helposti ilman, etta jokaista laitteiston osaa tarvitsee erikseen kaapeloida
jarjestelmalle asti. Sen lisdksi, ettd kuluissa saadaan saastettya kaapeloinnissa, saa-
daan prosessista myds huomattavasti enemman tietoa. Prosessin mittalaitteista, venttii-
leista seka muista osista on mahdollista saada ohjaustiedon lisédksi myds laitediagnos-
tiikkaa, jota hydédyntamalla saadaan saastettyd kunnossapidon resursseja. Yleisimpia
teollisuuden kaytdssa olevia kenttavaylia ovat HART-, Foundation Fieldbus- ja Profibus-
vaylat, mutta on olemassa my0ds muitakin vaylia. Vaylan valintaan usein vaikuttavat seka
sen ominaisuudet prosessin tarpeisiin ettd paikallinen markkinatilanne eri valmistajien

kesken. Tassa tyossa keskitytaan kuitenkin Profibus-vayliin.

Profibus-protokolla on avoin kenttavaylastandardi, joka soveltuu erinomaisesti teollisuu-
den tarpeisiin. Se on toimittajasta riippumaton standardi, joka tarkoittaa sita, etta ei
esiinny yhteensopivuus ongelmia eri valmistajien laitteiden kanssa. Profibus-vaylista

yleisessa kaytdssa ovat Profibus PA ja Profibus DP -vaylat ja koko ajan kasvuaan tekeva
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Profinet. Profibus-vaylan perustoimintaperiaate on sellainen, ettd automaatiojarjestel-
man ja kenttalaitteiden vailld on yksi tai useampi iséntalaite, jotka maarittavat kommuni-
koinnin vaylan sisalla ja valittda tiedon automaatiojarjestelmaan. Isantalaite |1ahettaa siis
kyselyita, joihin kenttalaitteet vastaavat tilastaan. Jos isantalaitteita on useampi, kaytta-
vat ne keskenaan valtuudenvalitys-menetelma, jotta saadaan mahdollistettua nopea
jaksollinen tiedonsiirto. Nykyaan myds kenttalaitteet voivat keskustella keskenaan. Se
mahdollistaa sen, ettd saadaan vaylan kuormaa kevyemmaksi ja mittaustietojen vas-

teajat pienenemaan. [12.]

Profibus-vayla mahdollistaa useampaa erilaista tiedonsiirto tapaa, joita ovat muun mu-
assa RS485, MBP, valokuitu seka langaton tiedonsiirto. Useimmiten kuitenkin Profibus
DP -vaylan tiedonsiirto on toteutettu RS485:11a ja Profibus PA taas MBP:1la. MBP tarjoaa
samassa kaapelissa kenttalaitteille kayttdjannitteen. Profibus PA on usein kaytettyna
juuri Profibus DP -vaylan alle DP/PA-muuntimella, jolloin ei kenttalaitteille tarvitse vieda
erillistd kayttojannitetta. Profibus PA -vayla soveltuu myds rajahdysherkkiin tiloihin. Pro-
fibus PA vaylan heikkous on se, etta sen tiedonsiirtonopeus on vain 31,25 kbit/s ja se on
aika iso pudotus, jos vertaa Profibus DP -vaylan nopeuteen, joka on jopa 12 Mbit/s.
Tama ei sindnsa haittaa ohjaussignaalin saamista, mutta mitd nopeampi vayla on, sita
enemman on mahdollista ottaa myds muuta diagnostiikkaa mittalaitteilta. Mittausdatan
kerdaaminen jaetaan sykliseen ja asykliseen dataan. Syklinen data on ensisijainen data,
joka tuodaan jarjestelmaan yhden jakson aikana. Tdma on usein ohjauksessa kaytetta-
vaa dataa. Syklisen datan tuonnista jaanyt aika kaytettdan asyklisen datan tuontiin. Nai-

den valista suhdetta on myds mahdollista muuttaa prosessikohtaisesti sopivaksi. [12.]

Vaylat voidaan rakentaa monella eri tavalla. Erilaisia vaylarakenteita kutsutaan topolo-
geiksi ja naita topologeja on muun muassa puu-, rengas-, vayla- ja tahtitopologi (kuva
9). Topologeja voidaan myds yhdistaa, jolloin rakenteen mallista tulee hybridi. Raken-
teen jokaiseen haaran paihin, kun laitetaan paatevastukset, niin syntyy segmentti. Yh-
teen vaylaan on mahdollista saada 126 laitetta ja yhteen segmenttiin saa 36 laitetta.
Suositus on, etta Profibus DP -vayla rakennetaan vaylamaiseen topologiaan, josta sitten
voidaan jakaa segmentteja muun muassa Profibus PA -vaylaa hyédyntaen. Vaylan kaa-
peloinnissa kaytetdan parikierrettya, suojattua kuparikaapelia ja pidemmille matkoille
suositellaan kaytettavaksi valokuitua. Segmenttien pituudet kuitenkin vaikuttavat vaylan

nopeuteen. [12.]
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Kuva 9. Kuva erilaisista vaylatopologioista [13].

Kaikilla kenttalaitteilla on omat ominaisuutensa ja, jotta niistd saadaan kaikki hyoty irti,
on kehitetty sahkoiset laitetiedostot, joiden avulla jarjestelma tunnistaa laitteen yksilolli-
set ominaisuudet. Naita tiedostoja kutsutaan GSD-tiedostoiksi (maarittaa laitekohtaiset
perustoiminnalliset ominaisuudet) ja laitteen valmistaja toimittaa laitekohtaiset tiedostot
laitteen yhteydessa tai tarjoaa ne ladattavaksi netistd. Nama GSD-tiedostot ladataan
isantalaitteelle tietokantaan, jolloin iséntalaite tunnistaa vaylassa olevat laitteet seka nii-
den ominaisuudet ja osaa kysella niilta tarvittavat tiedot. GSD-tiedostot kertovat laitteen
kyvyt tiedonsiirtoon ja pitavat sisalladn muun muassa valmistajan tiedot, syklisen tiedon-
siirron, datan maaran sekd dataformaatin. GSD-tiedostot helpottavat myds laitteiden
vaihtamista, kun ei tarvitse konfiguroida koko laitetta uudelleen. Riittda, kun maarittelee

uusiin laitteisiin positiokohtaiset parametrit. [12.]
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2.4 Kenttalaitteiden hallintajarjestelma

Kenttalaitteiden hallintajarjestelma on ohjausjarjestelmasta irrallaan oleva datanhallinta
tydkalu. Jarjestelma on suunniteltu parantamaan ja tehostamaan kenttalaitteiden kun-
nossapitoa ja sita kautta parantamaan my0s prosessin luotettavuutta. Jarjestelma mah-
dollistaa kenttalaitteiden tehokkaan elinkaari suunnittelun ja tilanteen seuraamisen. Jar-
jestelma ilmoittaa vikatilanteet sekd auttaa niiden selvittdmisessa. Jarjestelman kautta
pystytdan hallitsemaan koko kentan laitekantaa ja asettamaan tarvittavat parametrit
seka muut laitekohtaiset toiminnot. Ideaalissa tilanteessa ei siis laitekohtaisia tytkaluja
enaa tarvitsisi kayttaa. Kenttalaitteiden hallintajarjestelmia on olemassa eri valmistajilta,
mutta perusidea on kaikilla sama. Tassa tydssa perehdytdan kuitenkin tarkemmin En-

dress+Hauserin tarjolla olevaan Fieldcare-ohjelmistoon. [14.]

Fieldcare perustuu FDT-teknologiaan (kenttalaitetydkalu kommunikointirajapintojen in-
tegroimiseen), joka on avoin ratkaisu ja mahdollistaa kaikkien laitteiden hallinnan kom-
munikointiprotokollasta tai laitteen valmistajasta riippumatta (kuva 10). Tama tarkoittaa
siis sita, etta jarjestelma soveltuu myods prosesseihin, joissa on useita kommunikointipro-
tokollia kaytéssa samaan aikaan. Fieldcare mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonkeruun
laitteilta ja tallentaa sen jarjestelmaan, mitd pystytdan hyddyntdmaan laitteiden kunnon-
valvonnassa. Jarjestelma ilmoittaa myods mahdolliset vikatilanteet varhaisessa vai-
heessa, joihin puuttumalla pystytaan ehkaisemaan mahdollisesti, jopa prosessin enna-
koimattomia alasajoja. Tatd ominaisuutta on visualisoitu likennevalomenetelmalla, jossa
eri vareilla kerrotaan laitteen tila. Fieldcare osaa myos tarkentaa vian syyta ja tarjota
niihin ratkaisuehdotuksia. Jarjestelmaan voi tallentaa myds huoltohistoriaa, jota seuraa-
malla pystytaan tietdmaan laitteen tapahtumat vield vuosienkin jalkeen. Jarjestelma
mahdollistaa my0s resurssien tehostamisen siten, etta pystytdan suunnittelemaan huol-

totoimet ja tilaamaan tarvittavia varaosia jo etukateen. [14.]
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Get the most information out of your field device

Ethernet to PROFIBUS Gateway
e.g. Fieldgate SFG500

Commubox FXA195 for HART

Kuva 10. Fieldcare mahdollistaa kommunikoinnin valmistajasta tai kommunikointiprotokollasta
riippumatta [6].

Jotta FDT-teknologian hyddyt saadaan kayttéon, on laitevalmistajien mahdollista tarjota
DTM-tiedostot laitteiden mukana. DTM-tiedosto siséltdvaa laitekohtaisen kuvauksen,
jonka mukaan jarjestelma lukee ja hyddyntaa laitteen dataa ja ominaisuuksia. Fieldcare
pystyy my6s tuomaan laitekohtaiset halytykset ilman DTM-tiedostoja, mutta muut laite-
kohtaiset ominaisuudet jaavat kayttamatta. Kenttalaitteet tuottavat tiedon omasta tilas-
taan, jonka Fieldcare kay lukemassa. Jarjestelmaan voidaan myods asettaa laitteet kriit-

tisyysluokkiin, joissa kriittisempia laitteita tarkastellaan muita useammin. [14.]
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3 Oy Hartwall Ab: Kenttidinstrumentoinnin elinkaarisuunnitelma
3.1  Tyon alustus

Jotta pystytaan tekemaan prosessia parantavia toimia ja luomaan elinkaarisuunnitelma
kenttalaitteille, on ensin tehtava selvitys siita, millainen kokonaisuus on kyseessa ja mi-
ten sitd hyddynnetdan. Tasta johtuen, tydn ensimmaisena vaiheena tehtiin auditointi
Hartwallin tehtaalla ja kaytiin 1api laitekanta seka kentalla ettd mydskin kenttalaitteiden
hallintajarjestelmassa. Nain saadaan kattava kasitys siitd, minkalainen laitteisto yrityk-
sella on kaytdssa ja kuinka vanhasta laitekannasta on kysymys. Jarjestelman kautta pys-
tytddn myos havaitsemaan helposti laitteet, jotka jostakin syysta eivat anna luotettavaa
mittaustulosta tai ovat pois kaytdsta kokonaan. Tallaiset laiteet jarjestelma ilmoittaa vi-

kaviestilla.

Kun laitekanta on selvilla, pystytaan aloittamaan korvaavien laitteiden selvittdminen. Kun
laite halutaan korvata uudella laitteella, on selvitettdva uuden laitteen mekaaninen seka
sahkdinen yhteensopivuus prosessiin. Tassa vaiheessa huomioitiin suuresti myds Hart-
wallin henkilékunnan mietteet ja kokemukset asiasta. Kun 16ydetaan korvaajiksi soveltu-
vat laitteet, tehdaan niista lista, jonka tarkoituksena on yksinkertaistaa ja tehostaa yh-

teistyo yritysten valilla.

Laitekannan lapikaynnin liséksi tehtiin myos vaylaanalyysimittaukset. Vaylaanalyysimit-
tauksilla selvitettiin vaylan toimintakyky. Vaylaanalyysimittauksilla voidaan selvittda
muun muassa laitekohtaisten signaalien voimakkuudet sekd mahdolliset vaylaraken-
teesta tai sen ymparistdsta johtuvat signaalin hairidtekijat. Mittauksissa selviaa myos vi-
katilassa olevat laitteet seka laitteet, jotka on otettu pois prosessista tai ovat muusta
syysta pudonneet pois vaylasta, mutta joita ei ole kuitenkaan poistettu laitteita jarjestel-

masta.

Endress+Hauser pystyy myds tarjoamaan uuden teknologian sekd palveluiden mydéta
ratkaisuja, niin tuotannon laadun parantamisessa kuin prosessin tehokkuuden paranta-
misessakin. Esimerkkeja voisi muun muassa olla laitteiden kriittisyysluokittelun tarkastus
ja paivittdminen, varaston tilannepaivitys ja analyysimittauksien lisddminen prosessiin
laadun tarkkailua parantamaan. Myds "likennevalojen” lisddminen kunnonvalvontajar-
jestelmaan on kaivattua, jolloin saataisiin varikoodeilla tieto laitteiden tilasta. Lisaksi alyk-
kaat laitteet vikaantuessaan osaavat kertoa mahdolliset korjaustarpeet. Naita ei
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kuitenkaan tassa tydssa kasitelld vield kovinkaan yksityiskohtaisesti, vaan esitetaan
enemmankin hypoteettisia ratkaisuja. Uuden teknologian tuomien ratkaisujen myota tar-
vitaan myds henkildkunnan kouluttautumista ja myds tahan pyritdén tuomaan lisdarvoa

tuottavia ratkaisuja.

3.2 Kenttalaitteiden korvattavuus

Hartwallin kenttalaitteista tullaan tekemaan listaus siten, ettd nykyisille kenttalaitteille
saadaan korvaava tuote tilattua yksinkertaisesti listan mukaan. Jokaisen kenttalaiteen
kohdalta 16ytyy sille sopiva korvaava tuote. Nain helpotetaan prosessia molempien yri-
tysten puolella ja tehdaan yhteistyosta jouhevampaa. On myos jaettu ajatuksia siita, etta
tulevaisuudessa voisi olla mahdollista avata reitti "ERP to ERP” -kaupankaynnille. Tama
tarkoittaa siis sita, ettd mahdollistetaan yhteys yrityksien tietojarjestelmien valille. Talla
tavoin voidaan mahdollistaa hyvin sujuvaa yhteisty6ta, koska tarvittavat kenttalaitteet
olisi mahdollista tilata pelkalla napin painaluksella ja niiden toimitusajat saadaan mini-

moitua.

Myds varaosavaraston ulkoistaminen Endress+Hauserille voisi olla tulevaisuudessa
mahdollinen suuntaus. Tata varten on hyva ensin kuitenkin paivittdd W@M ajan tasalle.
Se tarkoittaa muun muassa sita, etta tehdaan kaiken kattava katsaus Hartwallin proses-
sista. Paivitetdan jarjestelman laitekanta nykyista tilaa vastaavaksi ja tehdaan tarkka
kriittisyysluokittelu laitteille. Taman paivitetyn kriittisyysluokittelun pohjalta olisi mahdol-

lista tehda jarkeva varastointipalvelu suunnitelma.

Joka tapauksessa, ennen kuin voidaan tehda kattava lista korvattavista tuotteista, on
tehtava selvitys nykyisista kenttalaitteista. Tama sisaltda tarkastelun kenttalaitteiden

seka mekaanisesta etta sahkoisesta korvattavuudesta.
Mekaaninen korvattavuus

Prosessikohtaiset vaatimukset asettavat raamit mittalaitteiden mekaaniselle korvatta-
vuudelle. My6s eri mittalaitteilla on omanlaisia vaatimuksia asennuksille. Tallaisia voisi-
vat muun muassa olla asennusymparisto, laippavalit, asennusasennot, virtaussuunnat,
asennuspaikat seka mittalaitteiden valmistusmateriaali. Asennusymparisté voi olla han-

kala tai asennuspaikka jopa niin ahdas, ettei tarvittava mittalaite ole mahdollista asentaa
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kyseiseen kohteeseen. Mittalaitteen voi myds joutua asentamaan epakaytannolliseen
asentoon. Laipalliset mittalaitteet, kuten monet virtausmittaukset, vaativat erityistad huo-
mioimista laippavaleihin, jotta asennusvali on yhteen sopiva mittalaitteen kanssa. Putki-

muutokset ovat kallis investointi ja niitd pyritaan valttamaan.

Hartwallilla on esimerkiksi kohdattu yhteensopivuusongelma pinnanmittauksen proses-
siyhteen kierteen ja vanhan mittalaitteen korvaavan laitteen yhteen kierteen kanssa. Kun
on korvattu vanha laite uudella, kierre ei ole ollut enda yhteen sopiva prosessiyhteen
kanssa. Taman seurauksena mittalaite on jaanyt jumiin kierteeseen ja laite on jouduttu
poistamaan voimakeinoin. Asiaa on tutkittu ja tultu siihen tulokseen, ettd mittalaitteissa

seka vanhassa ettd uudessa on sama kierre.

Prosessiyhteet ovat tulleet pakettina sailididen valmistajan mukana ja ne on hitsattu sai-
liihin kiinni. Tasta syysta prosessiyhteiden muutos olisi hyvin kallis ja tydlas vaihtoehto
korjaustoimenpiteeksi. Endress+Hauser on kuitenkin teettanyt ratkaisuksi kierrepakan,
jonka avulla kierteet saadaan muokattua oikeisiin mittoihin. Kierremuutoksia tehtaessa
on havaittu, etta kierteesta irtoaa selkeasti metallia. Tama ratkaisu on kuitenkin ty6las ja
asettaa asentajat usein myds hyvin epaergonomisiin tydasentoihin. Tulevaisuudessa
vaihtoehtoisena ratkaisuna voisi olla muun muassa uusia saili6ita tilattaessa toimittaa

Endress+Hauserin tuottamat prosessiyhteet sailididen valmistajalle.
Sahkoinen korvattavuus

Kenttalaitteiden sahkoisessa korvattavuudessa on selvitettava laitteiden yhteensopivuus
kyseisen prosessin kommunikaatioprotokollan kanssa. Sen liséksi, etta laitteista otetaan
primaariviestina ohjaussignaali prosessin ajoa varten, ollaan koko ajan menossa enem-
man siihen suuntaan, ettd kentalta ja laitteista halutaan saada enemman tietoa. Tata
tietoa hyddynnetdan prosessin ja laitteiden kunnonvalvonnassa. Mittauslaitteista pysty-
tédn saamaan koko ajan enemman tietoa ja tekniikan kehitys vain kiihtyy kiihtymistaan.
Jotta laitteista voidaan saada kaikki hy6ty irti, on tarkeaa, etta laitteiden DTM- ja GSD-

tiedostot ovat ajan tasalla.

Hartwallilla on ohjausjarjestelmana kaytdéssd Honeywellin Alcont-pohjainen automaa-
tiojarjestelma. Jarjestelmasta I0ytyy sellainen haittapuoli, etta jarjestelman paivittdminen
ei ole pysynyt kehityksen mukana ja tdman takia aiheuttaa ongelmia ottaa uutta tekno-

logiaa kayttdon. Suuri ongelma on muun muassa se, ettd uusien laitteiden GSD-
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tiedostojen paivittdminen jarjestelmaan joudutaan "kovakoodaamaan” eli lisddmaan oh-
jelmoimalla jarjestelman koodiin. Tdma on tyolas prosessi ja vaatii paljon aikaa. Téman
seurauksena sen kustannukset ovat myds hyvin suuret, koska tydhdn tarvitaan myds

tekijoiksi ulkoiset osaajat.

Kun Hartwallille on korvattu vanha laite uudella, on sen GSD-tiedosto jouduttu vanhen-
tamaan vanhan laitteen GSD-tiedostoksi. Taéma johtaa siihen, etta uusien laitteiden omi-
naisuuksia ei saada kayttéon taysimaaraisesti. Tahan ongelmaan on kuitenkin vaikea
keksia helppoa ja halpaa ratkaisua, koska kyseessa on kolmannen osapuolen jarjes-
telma ja jarjestelmien paivittdmiset ovat hyvin pitkia ja kalliita projekteja. Endress+Hau-
ser on kuitenkin Hartwallin tukena kehittdmassa heidan prosessiaan ja auttamassa etsi-

maan ratkaisuja edessa oleviin ongelmiin.
Korvattavuuden mallintaminen

Endress+Hauserin omien kenttalaitteiden korvattavuus on tehty mahdollisimman yksin-
kertaiseksi sisaisten jarjestelmien avulla. Kaytannossa riittaa, kun tiedetdan korvattavan
kenttalaitteen sarjanumero, niin pystytdan selvittdmaan sen varaosatilanne tai kokonaan
korvaava laite. Usein saattaa olla niin, ettd korvattava laite on niin vanha, jotta sille ei
enaa ole tukea tarjolla. Taman saa selville syéttamalla laitteen sarjanumeron CER Vie-
wer -nimiseen tydkaluun. CER kertoo kaiken tiedon laitteesta sarjanumeron perusteella.
Jos laitteelle ei endad loydy tukea, tarjoaa CER sille vaihtoehtoista korvaajaa En-

dress+Hauserin uudemmista tuotteista.

Seuraavana tulee esitys siita, miten laitteelle maaritetdan korvaaja. Kyseessa on laite,
joita on myds Hartwallin kaytosta viela, mutta laitteelle ei ole enaa tukea, vaan vikaantu-
essaan laitteelle etsitdan korvaaja Endress+Hauserin OCT-tydkalua kayttaen. Siihen
syotetdan korvattavan laitteen tilauskoodi, ja tydkalu kertoo laitteen tuotannon tilan. Jos
laitetta ei enaa valmisteta, esittaa tydkalu korvaavan laitteen. Tydkalu pystyy tekemaan
sen tilauskoodin avulla, koska tilauskoodi kertoo tarvittavat ominaisuudet laitteelle. Saat-
taa kuitenkin olla joskus niin, ettd OCT ei pysty ihan kaikkea maarittdmaan itse, joten
silloin joutuu manuaalisesti sy6ttamaan puuttuvat tiedot. Esimerkiksi, kun Celabar M

PMPA46:lle etsittiin korvaaja, OCT osasi antaa suoraan korvaajan (kuva 11).
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Kuva 11. Esimerkki OCT-ty6kalusta.

Tulevaisuudessa on tarkoituksena kayda koko Hartwallin laitekanta lapi ja etsia korvaa-

vat vaihtoehdot kaikille laitteille. Tama helpottaa ja myds nopeuttaa huomattavasti kor-

vaavan laitteen saantia, jolloin myds prosessin huoltovarmuus paranee. Listasta, jossa

korvaavat laitteet esitetaan, on tarkoitus tehda mahdollisimman yksinkertainen, jotta pro-

sessi pysyy jouhevana. Esimerkkikuvassa 12 esitetdan vaihtoehtoinen toteutustapa lis-

tan rakenteelle. Se rakentuisi yksinkertaisuudessaan niin, ettd positiokohtaisesti
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ilmoitetaan korvattavan laitteen sijainti prosessin tag-numeroinnin perusteella. Sen jal-

keen olisi korvattavan laitteen tilauskoodi ja korvaavan laitteen tilauskoodi.

TAG KORVATTAVA LAITE (Order code) KORVAAVA LAITE (Order code)
Cerabar M PMP46 Cerabar M PMP55
Esim. 330PT1385 PMP46-RA13M1R1DLD => PMP55-AA31RATMGBTDJA4A

Kuva 12. Esimerkkikuva vaihtoehtoisesta laitekannan korvauslistasta.
3.3 Vayldanalyysimittaukset

Vaylaanalyysimittauksilla selvitettiin Hartwallin kenttavaylan tilanne. Mittauksissa kaytiin
yhteensa 38 Profibus DP-segmenttia ja 40 Profibus PA-segmenttia. Mittauksilla pysty-
taan selvittdmaan signaalien vahvuuksia sekd segmenttikohtaisesti ettd ihan laitekohtai-
sestikin. Sen lisdksi mittauksissa selvidd myds mahdolliset vikaantuneet laitteet tai vay-
I&sta poistetut tai kadonneet laitteet. Mittauksien tuloksia tutkimalla pystytdan myos sa-
nomakehysta, oskilloskooppikuvia seka jannitepylvaitd hyédyntaen selvittamaan mah-
dollisia vian aiheuttajia. Tallaisia vikaa aiheuttavia tekij6itd voi muun muassa olla liian
lyhyet kaapelit laitteiden valilla, EMC-hairidt, paatevastusten liiallinen tai liian vahainen

maara.

Mittauksissa kaytettiin kannettavaa tietokonetta, jossa oli asennettuna analysointioh-
jelma nimeltd ProfiTrace. Tietokoneen USB-porttiin kytkettiin ProfiCore Ultra, jonka
avulla viesti saadaan yhteensopivaksi tietokoneen ja vaylan valilla. ProfiCoresta liityttiin
vaylaan segmentin paatevastuksen selkaliittimesta DP-liittimelld. DP-segmenteissa ana-
lysaattorista tehtiin isanta kenttavaylaan ProfiCaptain-ominaisuudella. Tdma mahdollisti
yksityiskohtaisempaa tarkastelua vaylan laitteista ja niiden toimivuudesta. Kun DP-seg-
mentit olivat tarkistettu, vaihdettiin Proficore Ultra:n tilalle PA-Probe. PA-segmenttiin lii-
tyttiin siten, ettd PA-Probe:sta johdotettiin PA+ -napa ja PA- -napa PA-segmentin paate-
vastuksen PA+ -napaan ja PA- -napaan. PA-vayldssa ei voi kayttaa Proficaptain ominai-

suutta.
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Hartwallin vayldanalyysissa havaittiin useita huomioita, joilla vaylaa pystytdan paranta-
maan. Joistakin segmenteistd puuttui laitteita, joiden tila tulisi selvittdd. Nama voidaan
havaita ProfiTracen Live List -nakymassa (kuva 13), josta pystyy tarkastelemaan seg-
mentissa olevia laitteita ja niiden osoitteet. Kyseessa voi olla joko laitteita, jotka on tar-
koituksella poistettu vaylasta, mutta paivitys jarjestelmaan on unohtunut tai sitten laitteet

ovat muusta syysta havinneet vaylasta.

8 3 888 3838882183 o

Kuva 13. Kuva ProfiTracen Live List -nakymasta.

Mikali segmentissa esiintyy joitakin hairidita, niin se antaa vikaviestid raporttiin. Kuten
Live List -nakymasta pystymme havaitsemaan, etta laitteet 16 ja 17 ovat jostakin syysta

pois kaytosta, antaa raportti kuvan 14 kaltaisen vikaviestin.

6.6 Slaves that caused syncs: 16,17 [X]

Some types of ABB DCS systems continuously send Sync messages. This does
not influence the bus communication. These Syncs can be ignored.

Kuva 14. Vikaviesti puuttuvista laitteista.
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Heikkoihin signaaleihin voi olla monia syitd, mutta Hartwallin mittauksissa havaittiin ai-
nakin useiden laitteiden jannitetasojen olevan suhteellisen alhaisia. Tama selvidaa mit-

tauksien jannitepalkkeja seuraamalla (kuva 15).

Segment | Measuring point: Segment 1/ Measuring point 1 (1/1):

a.ov
B.0V
T
.0V
&,
4.0V
am
2
1.0V
0.0v

Kuva 15. Yhden segmentin laitteiden jannitetasot.

Kuvasta nakee, kuinka useampi laite on jannitetasoltaan varoittavan heikolla tasolla. Ra-
portti ei kuitenkaan antanut viela tallaisesta tilasta vikaviestia. Kuitenkin kyseisen seg-
mentin laite 6 on otettu esimerkkina siihen, milté kyseisen laitteen signaali nayttaa oskil-

loskooppi kuvassa (kuva 16).

QOscilloscope image of device 6 (AB Diff voltage, Min) :
16-Jah-2010, 149525 | .
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Kuva 16. Oskilloskooppi kuva laite 6 signaalista.

Signaalien voimakkuuteen vaikuttaa myos kaapeloinnit (kuva 17) seka paatevastukset.
On saanto, ettd kaapeloinnin tulee olla vahintdan yhden metrin mittainen laitteelta seu-
raavalle. Olisi myOs suotavaa, ettd kaapelointi suunniteltaisiin siten, etta laitteiden kaa-

pelointivalit olisivat suhteellisen saman mittaisia. Toinen syy heikoille signaaleille on
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usein ylimaaraiset paatevastukset tai, jos signaalia ei 16ydy ollenkaan, voi syy olla puut-

tuvissa paatevastuksissa. Paatevastuksien osalta saantd on, ettd segmentin alkupaassa

on paatevastus ja loppupaassa on paatevastus.

Kuva 17. Kuvassa taajuusmuuttajien kaapelit liian lyhyet. (Kuva 2014 tehdysta vaylaanalyysista
Hartwallille.)

3.4 Koulutus

Vaikka uusi teknologia tuo mukanaan paljon etuja ja parannuksia prosessin kunnossa-
pitoon seka tehokkuuteen, vaatii se myds uutta osaamista sen yllapitoon. Kunnossapi-
tojarjestelma Fieldcare ja omaisuuden hallintajarjestelma W@M ovat esimerkillisia jar-
jestelmia siita, etta ajan tasalla pidettyna ne tehostavat prosessin kunnossapitoa ja huol-
tovarmuutta. Toisaalta, jos jarjestelmat eivat ole ajan tasalla ja niiden ominaisuuksia ei
kayteta, niin ne menettavat merkityksensa. Tasta syysta on erittdin tarkeaa, ettd naiden
yllapitoon 16ytyy osaamista myos Hartwallista. Hartwallin kunnossapidon henkilékunta

on myds ilmoittanut tarpeensa seka kiinnostuksena kouluttautua.

Kulutukset voisi sisaltdda muun muassa tutustumista Endress+Hauserin tarjolla olevaan
uuteen teknologiaan ja niiden hyddyntamiseen Hartwallin prosessissa. Sellaisia voisi olla
vaikka, uusimmat versiot mittaustekniikassa ja niiden hyédyntaminen seka analyysimit-
tauksien hyddyntaminen heidan prosessissa. Myos Fieldcare- seka W@M -jarjestelmien

yllapitoon liittyvat asiat ovat tarkeassa roolissa koulutustarpeissa. Koulutuksessa voisi
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myds kayda lapi Endress+Hauserin tarjolla olevia palveluita. Hartwallilla on jo kdytdssa
Endress+Hauserin etatukipalvelu, joka mahdollistaa teknisien vikojen etsinnan ja tuen
vian korjaamiseen etana. Mikali kunnossapitoon liittyvat jarjestelmat saadaan ajan ta-
salle, mahdollistaa se etatukipalvelulle erittdain hyvan pohjan avunannolle erittainkin no-

peasti tarpeen vaatiessa.

4 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli 10ytaa tapoja tehostaa ja tiivistdd Endress+Hauserin ja Hartwallin
valista yhteistyota, silla Endress+Hauserille on ennen kaikkea tarkeaa, etta asiakas tie-
taa saavansa apua tarvittaessa laitekantansa kanssa. Tyon alkaessa oli jo tiedossa on-
gelmatilanteita, joihin tydssa lahdettiin etsimaan ratkaisuja. Auditointia tehdessa ja tydn
edetessa saatiin kuitenkin hyva kuva Hartwallin prosessin tilasta, minka perusteella pys-
tytiin suunnittelemaan prosessin luotettavuutta ja laadukkuutta parantavia toimenpiteita
myds tulevaisuuteen. Taman tyon laajuus on kuitenkin niin suuri, ettd tdssa lopputydssa
oli tarkoitus vain selvittaa ja esittdd mahdollisia vaihtoehtoja Hartwallin prosessia paran-

taville jatkotoimenpiteille.

Tybssa ensisijaisesti keskityttiin luomaan pohja mutkattomalle laitekannan uusimiselle
tarpeiden ilmetessa. Kun korvattavista laitteista saadaan lista aikaiseksi tilausnumeroi-
neen, yksinkertaistaa ja nopeuttaa se tilausprosessia huomattavasti. Taman lisaksi Hart-
wallin tehtailla toteutettiin tydon aikana myos vaylaanalyysimittaukset, mista saatiin kat-
tava kuva kenttalaitteiden seka ohjaus- ja kunnonvalvontajarjestelman valilla. Nailla val-
miuksilla pystytdan jouhevasti jatkamaan kehitysty6ta Hartwallin prosessin luotettavuu-
den kanssa.

Taman tydn puitteissa tehty selvitystyo tulee todennakoisesti tukemaan jatkossa tehtavia
toimenpiteitd Endress+Hauserin ja Hartwallin valilla. Tyon pohjalta pystytaan jo suunnit-
telemaan tulevia jatkotoimenpiteitd Hartwallin prosessiin. Taman pohjalta kdydaan kui-
tenkin ensin keskusteluja siitd, mitd ndkemyksia Hartwallin kunnossapidon henkildkun-
nalla on tulevaisuuden suunnitelmista. Toivon, ettd tydn pohjalta pystytdan myds syven-
tamaan yhteisty6ta yritysten valilla. Endress+Hauser pyrkii myds dynaamisesti kehitty-
maan tukiessaan Hartwallin kunnossapitoa ja tarjpaa myds mahdollisuutta syventaa
osaamistaan Endress+Hauserin tuotteiden ja palveluiden kanssa koulutusten muo-

dossa.
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Tyd oli erittdin mielenkiintoinen ja laaja-alainen. Tyon kautta pystyin syventdmaan osaa-
mistani kenttalaitteiden ja jarjestelmien kanssa huomattavasti. Olen myos erittain kiitolli-
nen saadusta mahdollisuudesta tydskennelld alan aallonharjalla huippuosaajien kanssa.
Odotan myos innolla jatkuvaa yhteisty6ta Hartwallin ystavallisen ja osaavan henkildkun-

nan kanssa.
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