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1 Johdanto

Opinndytetyon aiheena oli parantaa Hameenlinnan SSAB:n tehtaan tandem
kylmavalssaimessa kaytettdvan emulsion Oljyprosentinmittausta ja sita kautta saada
kylmavalssausprosessista vakaampi. Emulsiolla on valssausprosessissa tarkea rooli. Emulsio
on karkeasti maariteltyna veden ja 6ljyn sekoite ja sita ruiskutetaan noin 3000 litran minuutti
vauhdilla tydvalssin, tukivalssin ja nauhan pintaan. Sen tehtdvana on jadhdyttaa ja voidella

valsseja, jotta valssien ja nauhan valinen kitka pysyy vakiona.

SSAB valmistaa terdstuotteita. Se on erikoistunut erikoisteraksiin, joita yhtio toimittaa
maailmanlaajuisesti. SSAB on maailmanmarkkinoiden johtava tuottaja erikoislujissa ja
karkaistuissa teraksissa. SSAB:n liiketoimintamalli perustuu ldheisiin ja pitkdkestoisiin
asiakassuhteisiin. Se kehittaa uusia tuotteita, sovelluksia ja palveluita yhdessa asiakkaiden
kanssa, jotta se pystyy parantamaan tuotetarjontaa ja jotta asiakas saa parhaimman

mahdollisen tuotteen omaan tarpeeseensa. (SSAB, 2021.)

Tyon tilaajana toimi SSAB:n tuotanto-osaston kehitysteknikko. Tehtdvana oli hankitun
jatkuvatoimisen 6ljyprosentinmittauslaitteen sahko- ja automaatioasennukset, suunnittelu,

kayttoonotto ja dokumentointi.

Projektin alussa 6ljyprosenttia mitattiin kolme kertaa paivassa viemalla emulsiosta nayte
tehtaalla sijaitsevaan laboratorioon. Mittaustuloksen valilla oli jopa 8 tunnin viive. Taman
projektin ansiosta saatiin reaaliaikaista mittaustulosta, ja on mahdollisuus reagoida heti, jos
mittaustulos poikkeaa halutusta. Lisahyotyna oli saada tyontekijoiden resurssit muihin

tehtaviin.

2 Terasnauhan valmistus

Hiiliterdksen valmistaminen on monimuotoinen prosessi. Se voidaan tehda rautamalmista,

hiilesta ja koksista masuunissa ja konvertterissa sulattamalla tai kierratysteraksesta



valokaariuunissa sulattamalla. Taman jalkeen sulateras kasitellaan eri vaihtoehdoilla riippuen
halutusta teraksen ominaisuudesta. Tavallisin kasittelymuoto on rikinpoisto. Tyypillisin
rikinpoistomenetelma nakyy kuvassa 1. Siind rautaan injektoidaan jauheita ja niiden seoksia.
Naita ovat esimerkiksi kalkin ja fluspaatin seos. (Metallinjalostajat ry, 2014, s.28.) Kun teras
on kasitelty se valetaan jatkuvavalukoneella terasaihioiksi, jotka sitten kuumavalssataan

esimerkiksi levyiksi tai nauhoiksi. (Metallinjalostajat ry, 2014, s.50.)

Kuva 1 Rikinpoisto injektoimalla rautasenkasta. (Teknologiateollisuus, 2021a.)

Ca0+CaF, CaC, Mg
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2.1 Teraksen kuumavalssaus

Kuumavalssauksessa yli 1000 asteinen terasaihio esivalssataan kuvassa 2 nakyvalla
nelivalssaimella. Nelivalssaimessa on kaksi tukivalssia, joiden valissa on kaksi tyévalssia.
Terasaihio kulkee tydvalssien vélissa saaden muotonsa. Tukivalssi ottaa valssausvoiman
vastaan ja jakaa sen tasaisesti tyovalssiin pituussuuntaisesti. Valssausvoima tehdaan joko

ruuvilla tai hydraulisylinterilla. (Teknologiateollisuus, 2021b.)

Ennen valssausta aihiot kuumennetaan askelpalkkiuuneissa. Uunin jalkeen kuumennuksessa
syntyva hilse poistetaan hilsepesureilla, jonka jalkeen levy siirtyy kuumavalssaimeen.
Kuumavalssauksessa nauha muokataan haluttuun mittaan ja paksuuteen mika riippuu
tuotteen jatkokasittelysta. Kuumavalssauksen aikana myos terdaksen halutut ominaisuudet

saadaan aikaiseksi. (Metallinjalostajat ry, 2014, s. 56.)



Kuva 2 Nelivalssain. (Teknologiateollisuus, 2021b.)

Tukivalssi

Tybvalssi
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2.2 Teraksen kylmavalssaus

Terasnauhan kylmavalssauksessa nauha saa lopullisen paksuuden, pituuden, tasomaisuuden
ja lujuuden. Siina terdasnauhaa ei endan lammitetd, kuten kuumavalssauksessa.
Kylmavalssaimessa on yleensa 3-6 perattadista valssainta, joiden lapi terdasnauha kulkee.
Terdasnauha voi ohentua jopa 90 % valssauksen aikana leveyden pysyessa kuitenkin samana.

(Metallinjalostajat ry, 2014, s. 69.)

Hameenlinnan tehtaalla kylmavalssaimessa on 4 perattaista valssainta. Valssaimet ovat
kuvassa 3 nakyvia nelivalssaimia. Ne ovat sarjassa toisiinsa, joten sita kutsutaan tandem-

valssaimeksi. (Metallinjalostajat ry, 2014, s. 56.)



Kuva 3 Valssaimet. (Teknologiateollisuus, 2021c.)
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2.3 Emulsion vaikutus terdaksen kylmavalssaukseen

Valssausoljyemulsioita kdytetdaan kylmavalssausprosessissa jadhdyttamaan tyo- ja
tukivalsseja ja voitelemaan terasnauhaa. Valssaus on muovausprosessi, jossa valssattu
kappale muuttaa muotoaan kahden valssin valissa. Valssaus prosessissa nauhaa yleensa vain
ohennetaan leveyden pysyessa samana. Valssitelojen ja terdsnauhan valinen kitka on erittdin
tarkea tekija valssausprosessin onnistumiselle. Kitkan aiheuttama 1ampd on siirrettava pois

valssausoljyemulsion avulla. (Anton-paar, 2021.)

Jadhdytyksellda on muutama eri tarkoitus. Tarkein tehtava silla on pitaa valssien lampatila
kayttolampotila-alueella ylikuumenemisen valttamiseksi. Jos telat ylikuumenevat, niin on
riski, etta telan pintaan tulee jalkia ja jaljet merkkaavat terdsnauhan pintaa. Toimiva
jaahdytys takaa telojen pidemman kayttdian ja maksimoi omalta osaltaan valssaimen
kayttokapasiteetin. Toinen tarkoitus jaahdytyksella on pesta nauhan pinnasta epapuhtaudet

pois ennen kuin nauha koskettaa valsseja. (Lechler, 2021.)

Valssausoljyemulsion 6ljypitoisuus on tarkea parametri valssauksen kannalta. Optimaalinen
oljypitoisuus on 1-8 %. Oljypitoisuuden noustessa on vaarana kitkan pieneneminen ja sen

seurauksena valssien luistaminen nauhan paalla. Se tarkoittaa sitd, ettd nauhan pintaan



tulee luistamisen jalkia ja mahdollisesti nauha joudutaan romuttamaan. Myds tyovalssit on

vaihdettava luiston jalkeen. (Anton-paar, 2021.)

Kun emulsiota ruiskutetaan valssiin, niin 6ljy erottuu vedestd muodostaen ohuen
Oljykerroksen valssinpintaan. Taman 6ljykalvon tehtava on pitaa valssien ja nauhan valinen

kitka oikeana. (Lechler, 2021.)

3 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelmalla voidaan tarkoittaa yksinkertaisimmillaan yksittaista ohjelmoitavaa
logiikkaa tai vaikka koko tehtaan toimintaa ohjaavaa jarjestelmaa. Isoimmissa
automaatiojarjestelmissa hierarkia voi olla esimerkiksi kuvan 4 mukainen, jossa

kenttalaitteet ja kenttdvaylat muodostavat alimman portaan.

Kenttavaylat ovat kytkettyind automaatiojarjestelmien hajautettuihin 1/0 asemien ja PLC:n
valilla. Niissa kadytettavat kaapelit ovat rakenteeltaan kupari- tai valokuitukaapelia.
Seuraavalla portaalla ovat ohjaus- ja logiikkayksikot, jotka ohjaavat prosessia kenttalaitteilta
saadun tiedon perusteella. Ylimmalla tasolla on valvomonayt6t ja mahdolliset liitdnnat

muihin jarjestelmiin, kuten tiedonkeraysjarjestelmaan. (Edu, 2021a)

Kuva 4 Automaatiojarjestelma. (Edu, 2021b.)
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Kuva 1. Esimerkkikuva tyypillisesta tehdaskohtaisesta automaatiojarjestelmasta



3.1 PLC

Ohjelmoitava logiikka eli PLC (Programmable Logic Controller) on pieni mikroprosessori, joka
suorittaa sen muistilla olevaa ohjelmaa. PLC kayttdaa kenttalaitteilta saamaa tietoa hyvakseen
suorittaakseen ohjelmaa halutusti. PLC lukee tietoja (input) ja ldhettaa tietoja (output). (PJC,

2021.)

Jotta PLC voi suorittaa I/O-tietoja (input ja output), niin se tarvitsee siihen tarkoitukseen
erilliset tulo- ja lahtdkortit. Nama kortit voivat sijaita samassa rivissa prosessorin kanssa, jos
automaatiojarjestelma on pieni, mutta yleensa nama kortit sijaitsevat lahempana

kenttalaitteita ja niita kutsutaan hajautetuksi I/O-asemiksi. (PJC, 2021.)

Ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointia ohjaa standardi IEC 61131-3. Siinda maaritellaan
ohjelmassa kaytettava syntaksi eli lauseoppi. (SESKO, 2021.) Ohjelmoitavissa logiikoissa
kaytettavat ohjelmointikielet noudattavat kyseista standardia ja siita syysta ohjelmointi on
samanlaista riippumatta kdytettavasta logiikanvalmistajasta. Yleisimmat ohjelmointikielet

ovat (Displab, 2021):

- LD (Ladder Diagram)

- FBD (Function Block Diagram)

- ST (Structured Tex)

- CFC (Continuous Function Chart)

- IL (Instruction list)

Kuvassa 5 ndkyy ylempana esitellyt ohjelmointikielet ja niiden erot.



Kuva 5 Ohjelmointikielet (Codesys, 2021).
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3.2 HMI

HMI (Human machine interface) on kayttoliittyma, joka yhdistaa kayttdjan jarjestelmaan.
Sita kaytetaan prosessin tarkasteluun ja valvontaan, ongelmien diagnosointiin ja tietojen

visualisointiin. (Inductive automation, 2021.)

Se keskustelee ohjelmoitavien logiikkaohjaimien kanssa ja nayttaa visuaalisesti kayttajalle
prosessin tapahtumia. Sitd voidaan kayttaa yksittaisiin toimintoihin, kuten valvontaan ja
seurantaan tai silla voidaan suorittaa vaativimpia toimintoja. Vaativimpia toimintoja ovat

esimerkiksi koneiden ohjaukset ja parametrointi. (Inductive automation, 2021.)
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Kosketusnaytot ja mobiili HMI ovat yleistyneet tavallisten HMI-nayttojen rinnalla. Ne antavat
vapauden ohjata prosessia nayttdjen avulla ilman, ettd kayttajan pitdisi olla kytkimien ja
painikkeiden vieressa. HMI-ndyttdjen etakayttd mobiilisesti mahdollistaa kayttajille
suuremman joustavuuden ja saavutettavuuden. Taman ominaisuuden myota ulkopuolinen
henkil6 voi valvoa jarjestelméassa tapahtumia muutoksia olematta paikanpaalla. (Inductive

automation, 2021.)

3.3 Siemens Simatic TDC

Simatic TDC on digitaalinen automaatiojarjestelma, jolla on erittdin suuri laskentateho ja
kyky kasitella erittdin suuria ohjelmia. Se sisaltda yli 300 valmista toimintalohkoa nopeata
ohjelmointia varten. Sita kaytetaan erityisesti prosessilaitoksissa, metallurgia- ja

valssaamoteknologiateollisuudessa seka energianjakelualalla. (Siemens, 2021a.)

Jarjestelma on modulaarinen ja yhteen kehikkoon, joka nakyy kuvassa 6 voidaan lisata
maksimissaan 20 korttia. Kortit yhdistyvat kehikon taustalevyssa kulkevan 64-bittisen vaylan
kautta ja tama mahdollistaa kommunikoinnin moduulien valilla 1ahes prosessorin kellosyklin
mukaan. Maksimissaan 44 kehikkoa voidaan liittaa toisiinsa, joka tarkoittaa, ettd samassa
automaatiojarjestelmassa voidaan kayttaa yli 800 prosessoria. Simatic TDC:ta ohjelmoidaan
STEP7 ohjelmointitydkalulla ja ohjelmointikielena on mahdollisuus valita CFC tai SFC.
Ohjelmointia taydentaa lisaksi D7-SYS ohjelmistopaketti, joka tdydentad normaalia CFC

ohjelmointia tuoden kayttoon TDC:n toimintalohkot. (Siemens, 2021b.)



Kuva 6 Simatic TDC kehikko. (Siemens, 2021a.)

3.4 Iba tiedonkeraysjarjestelma

Prosessinohjausjarjestelmissa on yleensa integroituna mitattujen arvojen analysointiohjelma
(trendi). Naiden trendiohjelmien ongelmana on suhteellisen hidas tiedonkerays sykli ja tama
aiheuttaa ongelmia, koska osa halutuista tiedoista voi jaada tallentumatta trendiin. Myo6s

vianhaku ja prosessianalyysien tutkiminen naissa on puutteellista. (Siemens, 2021c.)

IbaPDA (process data acquisition) jarjestelma on PC-pohjainen jarjestelma mitattujen
signaalien kerdamiseen, tallentamiseen ja analysointiin. Se koostuu fyysisesta laitteistosta ja
ohjelmistokomponenteista. Mitatut tiedostot voidaan tallentaa laitteiston omalle kovalevylle
tai ne voidaan lisdksi tallentaa esimerkiksi erilliselle verkkoserverille tai muuhun palveluun.
Mitattuja signaaleja voidaan tallentaa jatkuvasti tai tallennus voidaan aloittaa jostain
ennaltamaaritellysta tilanteesta. IbaPDA jarjestelmassa mittaustietojen tiedonkerayssykli
voidaan maarittda 1 — 1000 millisekunnin valille. My6s tata nopeammat kerdysajat ovat

mahdollisia kdytettdessa erikoismoduuleita. (Iba AG, 20193, s.9.)

Jarjestelman olennainen ominaisuus on sen vahva liitettdavyys automaatiojarjestelmiin ja
kenttavadylateknologiaan. Se voidaan liittda lahes mihin tahansa yleiseen

automaatiojarjestelmaan kaytetyn automaatiojarjestelman laiteajurin, kenttavaylaliitdannan
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tai ethernetin kautta. Jarjestelm&dan on myods saatavilla analogia- ja digitaalimuuntimia
aikakriittisiin mittauksiin, joilla saadaan maksimissaan 100 kHz:n vastaanottonopeus. Nama
muuntimet kytketaan ibaPDA:n tietokoneeseen ibaNet-vayldjarjestelman kautta. (Iba AG,

20193, 5.9.)

IbaPDA:n ohjelmistossa on hardware manager -valilehti, jossa lisatdan luettavia moduuleita.
Moduuleita on erinlaisia ja ne voivat lukea tietoja automaatiosta esimerkiksi
valokuituyhteydella, kenttavaylayhteydella tai kdytetyn automaatijarjestelman laiteajurilla.
Talla laiteajuria kayttavalle moduulille maaritellaan kaytetty automaatiojarjestelma
esimerkkina Siemens S7-1500 ja annetaan kyseisen CPU:n IP-osoite. Taman jalkeen moduuli

osaa lukea logiikkaohjelmasta analogia- ja digitaalituloja ja Iahtoja. (Iba AG, 2019b, s.52.)

Toinen tarkea valilehti ohjelmistossa on Data Storage. Siella maaritetaan kaikki tiedostojen
tallennuksiin liittyvat asiat. Sinne lisdtdan halutut tiedostojen tallennus kohteet, joita voi olla
useita. Nailla voi olla eri tallennussykli. Esimerkiksi toiseen tallennuspaikkaan voidaan
tallentaa tiedostot kahden tunnin valein ja toiseen voidaan tallentaa aina tietyn tapahtuman

jalkeen vaikka vain osa signaaleista. (Iba AG, 2019c, s.24.)

4 Kenttdlaitteet ja vaylat

Kenttalaitteella tarkoitetaan automaatiojarjestelmaan liitettavaa mittalaitetta tai
ohjauslaitetta. Niita tarvitaan, jotta pystytaan mittaamaan ja ohjaamaan eri prosesseja.
Kenttalaitteita ovat esimerkiksi erinlaiset pinnanmittausanturit tai toimilaiteventtiilit. (Edu,

2021a.)

Kenttalaitteita on eri tekniikoilla toimivia. Yksinkertaisimpia kenttalaitteita ovat erinlaiset
venttiilit ja rajakytkimet, joiden toimintaperiaatteet ovat ON/OFF. Automaatiojarjestelma
ohjaa tai saa nailta laitteelta 0-1 tiedon. Nailta laitteilta ei automaatiojarjestelma saa muuta
tietoa ja nama laitteet ovat kytkettyna automaatiojarjestelmaan normaalin johdotuksen
kautta ja ne yleisesti kytketaan hajautetun /0 aseman tulo- tai lahtékortteihin. Alykkaat
kenttalaitteet ovat yleisesti kytkettynd automaatiojarjestelmaan kenttavaylan kautta. N&ilta

laitteilta saadaan enemman tietoa, kuin tavallisilta kenttalaitteilta ja ne voivat kertoa
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esimerkiksi omasta kunnostaan ja tata tietoa voidaan hyddyntaa ennakoivassa

kunnossapidossa. (Mustonen, 2011, s.21.)

4.1 Sensotech Liquisonic keskusyksikko

LiquiSonic jarjestelma koostuu kuvan 7 keskusyksikdsta ja enintdan neljasta anturista.
Anturit kytketaan keskusyksikkéon digitaalisesti CAN-vaylalla, joka takaa korkean
mittaustarkkuuden ja hairiottéman tiedonsiirron aina 1000 metrin etdisyyteen asti.
Keskusyksikko voidaan liittaa automaatiojarjestelmaan kenttavaylaliitannalla tai laitteesta

saadaan halutut mittaustulokset analogia- ja digitaalimuodossa. (Sensotech, 2021a.)

Kuva 7 Keskusyksikko ja anturi. (Sensotech, 2021b.)

sensaTech

4.2 Anturit

Anturilla mitataan haluttua fysikaalista suuretta. Se mittaa suuretta ja tieto valitetaan
automaatiojarjestelmalle tai vaihtoehtoisesti ndytetdan visuaalisesti kayttdjalle. (PR

Electronics, 2021.)
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Anturin sisalla on tuntoelin, joka reagoi mitattavaan ilmioon. IImi6 voi olla esimerkiksi
sdhkojohtavuuden-, resistanssin- tai ultraddnen etenemisnopeudenmuutos. Anturi sisaltda
my0ds mittamuuntimen, joka muuttaa mitatun suureen mittausviestiksi. Mittausviesti on
yleensa jannitetta tai virtaa. Mittalahetin muuntaa mittausviestin [ahtoviestiksi, joka on
yleensa 0-10VDC tai 4-20mA. Nama lahtoviestit ovat standardeja. Prosessinohjauksessa
suositaan 4-20mA viesteja sen paremman sahkdmagneettisten hairion keston vuoksi. (PR

Electronics, 2021.)

Sensotech upotusanturi 40-14 mittausperiaate on danen etenemisnopeuden mittaus.
Anturissa on kuvassa 8 oleva haarukka, jossa on ldhetin ja vastaanotin. Ldhetin [dhettaa
ultradaniaaltoja nesteenlapi ja vastaanotin ottaa ne vastaan. Signaalin nopeus lasketaan
mittaamalla aika, kuinka kauan silld kestaa kulkea lahettimelta vastaanottimelle. Koska
lahettimen ja vastaanottimen valimatka on tiedossa, niin 4dnen etenemisnopeus voidaan

maarittaa kaavalla:

~+1n

v = aanen etenemisnopeus
s = lahettimen ja vastaanottimen valimatka

t = kulkuaika lahettimesta vastaanottimeen

Anturissa on myds integrointuna lampaotilanmittaus PT-100 anturilla. (Sensotech, 2021c.)
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Kuva 8 Mittausperiaate. (Sensotech, 2021c)

Wika S-10-paineanturi mittaa hydrostaattista painetta. Sitd on saatavilla eri painealueilla ja
prosessiliitannoilla. (Wika,2021.) Paineldhettimen paassa on mittauskalvo, joka painuu
anturin sisddn paineen aiheuttamasta voimasta. Anturin sisalla on 6ljy, joka taas painaa
sisdista mittauskalvoa, jonka paalld on venymaliuskia. Venymaliuskojen venyessa vastusarvo
muuttuu ja anturissa oleva mittamuunnin muuttaa vastusarvon lahtoviestiksi, joka vieddaan

automaatiojarjestelmalle. (Keuda, 2021b.)

Paineenmittaus on yleinen prosessiteollisuuden mittaus. Paine maaritellaan kaavalla:

_ F
P=7
p = paine
F = voima
A = pinta-ala

Paine on osa Sl — jarjestelmaa ja sen yksikko on pascal. (Keuda, 2021a.)

Kun puhutaan nesteessa vaikuttavasta paineesta, niin tarkoitetaan hydrostaattista painetta,
jossa paine kasvaa mita syvemmalle mennaan. Hydrostaattisen paineen kaava on (Keuda,

2021b):
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p=pgh

p = paine
p = nesteen tiheys
g = maan vetovoimasta aiheutuva kiihtyvyys

h - pinnankorkeus

4.3 Kenttavaylat

Kenttavayla on ohjausjarjestelma, joka kayttaa digitaalista kaksisuuntaista
tiedonsiirtoyhteytta dlykkaiden digitaalisten mittaus- ja ohjauslaitteiden valilla. Nama
alykkaat kenttalaitteet kayttavat yha lisdantyvassa maarin tiedonvaihtoon ylemman tason

ohjausyksikoiden kanssa kenttavaylajarjestelmia.

Kenttavaylan hyotyja perinteiseen rinnakkaiseen 24V ja mA jarjestelmaan on yksinkertainen
kaapelointi ja sitd myoten kustannusten saasto. Kenttavayldjarjestelman kautta on saatavilla
yhta kaapelia pitkin kenttadlaitteelta vaihteleva maara tietoa riippuen kenttalaitteen GSD-
tiedostosta. Jarjestelman suunnittelu ja dokumentointi on yksinkertaisempaa vahempien
kaapelimaarien takia. Kenttalaitteilta saatujen tilatietojen perusteella voidaan myds paatella

onko mitattu arvo luotettava ja onko kenttédlaitteet huollon tarpeessa. (Profibus, 2021a.)

Profibus-DP on nopeusoptimoitu kenttavayla protokolla, joka on kehitetty erityisesti
automaatiojarjestelmien (DP-master) ja hajautettujen periferialaitteiden (DP-slave) viliseen
kommunikointiin. Se on avoin kommunikointiprotokolla ja perustuu EN-50170 standardiin.

(Endress Hauser, 2021.)

Profibus vayla koostuu master- ja slave-laitteista. Master-laitteet maaraavat vaylan
tiedonsiirtoa ja kyselevat tietoja slave-laitteilta. Master-laite saa lahettdaa sanomia ilman
ulkoista kehoitusta, mikali silla on vaylan kasittelyoikeus. N&ita kutsutaankin aktiviisiksi

liittyjiksi ja esimerkkind master-laitteesta on CPU. (Profibus, 1999, s.5.)
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Slave-laitteet ovat esimerkiksi kenttalaitteita tai taajuusmuuttajia. Nailla ei ole oikeutta
lahettaa vaylaan mitdaan ilman master-laitteen pyyntoa. Naita kutsutaankin passiivisiksi

liittyjiksi. (Profibus, 1999, s.5.)

Profibus-vaylan tiedonsiirtonopeus on 9,6kBit/s-12MBit/s. Yhdessa vaylasegmentissa voi olla
liitettyna 32 laitetta laitetta ja vaylan pituus voi olla yli 1000 metria valokuituyhteydella
riippuen tiedonsiirron nopeudesta. Jos yhteen vaylasegmenttiin halutaan lisaa laitteita, niin

taytyy siihen asentaa kuvan 9 mukainen vaylatoistin. (Profibus, 1999, s.7.)

Kuva 9 Profibus toistin. (Siemens, 2021d.)

Jokaiseen vaylasegmenttiin tarvitaan paatevastukset ja nama padatevastukset asennetaan
vaylasegmentin alkuun ja loppuun. Paatevastus voidaan kytkea vaylaliittimessa tai laitteessa
aktiiviseksi. Vaylan rakenteena voidaan kayttaa linja, puu, tahti, rengas tai reduntantista

rengasta. (Profibus, 1999, 5.7.)

Profibus DP:ta on kolmea eri versiota riippuen kommunikointi tavasta. Eri versiot kattavat
master-slave-, master-master- ja slave-slave-kommunikoinnin laitteiden valilla. Nama versiot

ovat DPVQ, DPV1 ja DPV2. (Siemens, 2002, s. 13.)
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DPVO on syklinen tiedonsiirtoprotokolla master-slave laitteen vililla, joka sisdltdd asema-,
moduli- ja kanavakohtaisen diagnostiikan ja se sisdltaa nelja erinlaista halytystyyppia eli
diagnoosihalytys, prosessihalytys ja kaksi halytysta laitteen irroitukselle ja liittamiselle

vaylaan. (Siemens, 2002, s. 13.)

DPV1 protokolla sallii myos asynkronisen tiedonsiirron. Silla pystytdan parametroimaan

laitteita online-tilassa. (Siemens, 2002, s. 13.)

DPV2 protokolla on kehitetty taajuusmuuttajakdyttéon. Protokolla kdyttaa tahtisynkronoitua
kommunikaatiota ja tama on edellytyksena taajuusmuuttajakaytossa eri kayttdjen
tahdistukselle. Tama protokolla sallii myds kahden eri slave-laitteen valisen kommunikoinnin
ilman master-laitteen kaskya. Tama mahdollistaa sen, etta yksi kaytto voi ottaa paakayton
tehtdvan itselleen ja synkronoida muut kdytdt oman liikkkeensa mukaan. (Siemens, 2002, s.

13.)

Jokaisella profibusvaylalaitteella on GSD (Generic Station Description) tiedosto. Siina
kuvataan muun muassa laitteen nimi ja konfiguraatiotavujen maara. GSD-tiedosto on
tekstimuotoinen ja sita voidaan lukea ja muokata tekstieditoreilla. Nama GSD-tiedostot
saadaan laitetoimittajalta tai ne voidaan ladata laitetoimittajan kotisivuilta. (Profibus,

2021b.)

CAN-vayla on automaatiovayla, joita kdytetaan yleisesti ajoneuvoissa ja teollisuuslaitteissa.
Se koostuu kahdesta eri kupari johtimesta, joita kutsutaan CAN H (CAN High) ja CAN L (CAN
low) johtimiksi. Naiden tiedonsiirto nopeus eroaa toisistaan. CAN L vdylan nopeus on 25-

125kBit/s ja CAN H vaylalla se on 125-1000kBit/s. (Satl, 2021.)

CAN-vaylan laitteet toimivat samalla valtuuksilla. Jokainen laite pystyy muodostamaan ja
toimittamaan viesteja vaylaan ilman, etta se aiheuttaisi vayldaan konfliktia. Jokaisessa
laitteiden lahettdmissa sanomissa on tunnistuskenttd, jossa madaritellaan viestin prioriteetti.
Jos vaylassa on monta samanaikaista sanomaa, niin sanomat asettuvat tarkeysjarjestykseen

ja ne toimitetaan siina jarjestyksessa. (Satl, 2021.)
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5 Sensotech asennus ja kayttoonotto

Tassa projektissa kaytettiin Siemenssin Simatic TDC automaatiojarjestelmaa ja sen
ohjelmointiin Simatic Manager STEP7-ohjelmointitydkalua. Ohjelmointikielena kaytettiin CFC
ohjelmointia. Valvomojarjestelmana toimii Simatic WinCC ja sen ohjelmointiin kdytetaan

Simatic WinCC Exploreria.

Projektissa kaytettavasta Sensotech Liquisonic laitteistossa on keskusyksikkd, johon anturit
on kytketty. Antureita on kaksi kappaletta ja ne on sijaitsevat eri emulsiojarjestelman
putkistoissa. Emulsiojarjestelma 1:std pumpataan emulsiota valssituoleille 1-3 ja

emulsiojarjestelma 2:sta valssituolille 4.

Keskusyksikko ja automaatiojarjestelma kommunikoivat toistensa kanssa profibus vaylalla.
Painelahettimet, joita kaytetadan kompensoimaan mittausta on liitetty

automaatiojarjestelmaan ET-200U hajautetun |I/0-aseman kautta.

Mittaustiedot lisdtaan valvomojarjestelmaan ”“Valssausoljy” kuvakkeelle. Molemmille
mittauksille on tehtdva oma kenttd, jossa nakyy oljyprosentti. Tata kenttaa hiirella

painamalla aukeaa faceplate, jossa naytetdaan anturilta tulevat tiedot kokonaisuudessaan.

Mittaustiedot vieddan automaatiosta ibaPDA tiedonkeraysjarjestelmaan. Sieltd on
mahdollisuus tarkastella niita menneisyyteen offline tilassa tai voidaan tehda

sahkopostihalytys, jos mittaustulos menee jonkin tietyn raja-arvon yli.

5.1 Suunnittelu ja asennus

Emulsiojarjestelmien sailiot, putkistot ja pumput sijaitsevat valssaimen alla 6ljykellarissa.
Antureiden asennuspaikasta putkistossa l0ytyy laitemanuaalista ohje, mutta pyydettiin
laitetoimittaja konsultointi kdynnille, jotta varmistuttiin antureiden oikeista sijoitteluista ja

niiden sopivuudesta prosessiimme.

Putkistoihin tuli tehda uudet mittausyhteet antureita varten ja tata varten toimittaja toimitti

asennustyyppikuvan antureista ja mittausyhteestd. Ennen anturityypin valintaa lahetettiin
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toimittajalle tietoja putkistojen paineesta ja virtausmaarasta. Koska putkistoissa on noin 7-8
bar paine ja virtausta noin 15000 |/min paadyttiin toimittajan jareimp&aan anturimalliin, jotta

anturin toimintaika olisi mahdollisimman pitka.

Antureiden kaapelointi tehtiin toimittajan suosittelemalla Li2YCY (TP) 4x2x0.22 kaapelilla,
jonka ulkovaippa on pinnoitettua PVC muovia. Kaapelilla on hyva suojaus 6ljya vastaan.
Kaapelissa kulkee 24V jannitesy6tto ja parikierretty CAN-vayla tiedonsiirtoa varten.
Vaylatopologiana kaytettiin linjarakennetta eli kaapelointi jatkuu ensimmaiselta anturilta
toiselle paattyen sinne. Jalkimmaisen anturin kytkentakopassa taytyy vayla paattaa
asentamalla jumpperi liittimien 7 ja 8 valiin. Talla keskusyksikko tietda, etta jarjestelmassa ei

ole enempaa antureita.

Keskusyksikko asennettiin Iahelle antureita 6ljykellarin seindlle, koska matka antureilta
sahkotilaan oli pitka. Toimittajalla oli tarjota metallikotelo, jonka sisdan keskusyksikko
asennettiin. Metallikotelo oli suojausluokaltaan IP65 ja siina oli l[apiviennit kaapeleille ja

lapindkyva ovi, jotta keskusyksikdn ndyton ndakee avaamatta ovea.

Keskusyksikolle taytyi suunnitella sahkonsyotto, profibusvayla, ethernet-yhteys ja
maadoitus. Sahkonsyotoksi valittiin 230V versio sen ollessa oletuksena keskusyksikossa. 24V
sahkonsyotto olisi ollut myds mahdollinen lisdhinnasta. Vapaa B10 automaattisulake valittiin
sahkotilasta. Koska mittauksilla ei ohjata prosessissa mitdan paatettiin, ettd ei tarvita
varmennettua (UPS) sahkonsyottoa. Jatettiin kuitenkin kaapeliin sahkotilanpadassa
ylimaaraista, etta tarvittaessa tulevaisuudessa voidaan kdantaa kaapeli varmennetun

sahkonsyoton peraan.

Profibusvayla suunniteltiin vedettavaksi viereisesta emulsio 2:n +R383 kenttdkaapista.
Kenttdakoteloon profibusvayla tulee automaatiotilasta valokuituyhteydella ja se on
kytkettyna valokuitu kupari muuntimeen (OLM), josta vayla jatkuu kuparikaapelilla kahteen
ET200U hajautettuun I/O-asemaan. Paatettiin vaylarakenteen selviyttamiseksi ja
kayttovarmuuden lisddamiseksi asentaa kaappiin kuvan 10 mukainen ProfiHub. Silld saatiin
profibusvayla helposti kytkettya tahtitopologian mukaiseksi. Talla vaylarakenne saatiin

muutettua niin, etta valokuitu kupari muuntimelta lahteva kuparikaapeli liitettiin ProfiHub:n
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paatulokanavaan ja lahtokanavista vayldkaapelit Idhtevat kaapin ET200U asemille ja

Sensotechin keskusyksikélle.

Kuva 10 ProfiHub. (Prosentec, 2021.)

Ethernet-yhteys laitteelle haluttiin etdakdytté mahdollisuuden vuoksi. Laitteelle asetettiin IP-
osoite linjalla kaytettavasta IP-verkosta. Taman jalkeen laitteeseen voitiin ottaa yhteys

verkkoselaimella automaatiotilasta.

5.2 PLC-ohjelmointi

Sensotech Liquisonic keskusyksikko ja automaatiojarjestelma kommunikoivat toistensa
kanssa profibus vaylalla. Jotta kommunikointi onnistuu, niin laite on lisattava STEP7

Hardware configuration ohjelmaan.

GSD-tiedosto ladataan STEP 7-sovellukseen, jonka jalkeen laite ilmestyy laitekatalogiin ja
sieltd se voidaan lisata vayldkaavioon. Kun laite lisataan vaylakaavioon, niin on maaritettava
tiedot, jotka halutaan lukea automaatioon ja lahettda automaatiosta laitteelle. Tilaajan

kanssa on kayty lapi mita halutaan ja paadyttiin kuvan 11 mukaisiin tietoihin.
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Keskusyksikolta luetaan (rd) kdytdssa oleva laiteohjelmistoversio ja vikanumero. Antureilta
luetaan lampotila, adnen etenemisnopeus, 6ljyprosentti ja anturin vikanumero.
Keskusyksikolle lahetetddn (wr) kdytettava tuote ja molempien putkistojen linjapaine, missa

kyseiset anturit sijaitsevat. Tata painetietoa kaytetaan kompensoimaan mittaustulosta.

CFC:n ohjelmoinnissa TDC automaatiojarjestelmassa ei tarvitse valittaa kuvassa 11 nakyvista

tulo- ja lahtdosotteista toisin, kun normaalissa STEP7 ohjelmoinnissa.

Kuva 11 Tiedot automaatiojarjestelmaan

:I:I [7] LiguiSonic 30 - Profibus

Sot| [ DPID ... | Order Humber / Diesignation | &ddress | O Addresz | C
1 BE Device Firmware vergion Y110, 1d 412415

2 EE Device Emor code 1d 416..419

3 =53 51 Temperature rd 420...423

4 =53 51 Sonic velocity rd 424,427

5 EE 51 Concentration 1d 428,471

E BE 51 Ermor rurnber rd 432,435

7 130 51 Current product wr 32,313
2 130 Input 1 [phus, value] wr 364,367
g =53 52 Temperature rd 440,443

10 =53 52 Sonic velocity rd 444 447

11 BE 52 Concentration 1d 448,451

12 EE 52 Ermor number rd 436..439

13 130 52 Current product wr 34,315
14 130 Input 2 [phis. value) wr 363371

Jotta profibusvaylassa olevia laitteita voidaan hyddyntaa, niin CFC ohjelmassa vaylalaite
pitad vastaanottaa kuvassa 12 nakylla CRV lohkolla. Lohkon ensimmaiseen tuloon
maaritelldan profibuskortti ja kortin portti jonka laitteita halutaan lukea. Tassa tapauksessa
luetaan vaylakorttia D1700C ja sen porttia X1. Toiseen porttiin maaritetaan virtuaalisignaalin
nimi. Nimi on vapaamuotoinen, mutta se kannattaa pitdada mahdollisimman yksinkertaisena ja
kuvaavana. Ensimmaisen pisteen jalkeinen numero on tarkea, koska siind maaritetaan
profibuslaitteen vayldosoite, jota halutaan lukea. Toiseen pisteen jalkeinen numero on 0 tai
1 ja silla maaritetaa vastaanottavien tavujen (byte) ja sanojen (word) jarjestys. Talla

tarkoitetaan sitd, etta luetaanko ylatavu vai alatavu ensin.

Tadssa tapauksessa nimena on kdytetty ELEMO07.7.0, joka kuvaa, ettd kyseessa on E1IEM

vaylan sisdantulo vaylalaitteelta, jonka vaylanumero on 07.
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Kuva 12 Vaylan vastaanotto automaatiossa

SENSOTECH_CRWV
CRV
: T4
Receive 39,337
"D1700C.X01" coupling virtual
'ELEM07.7.0' [receive block sc—
'E' |receive time ove—
l—|enable status —
Lo0ns—|monitori status —
INFUT_10
"IEIEMO7. 00107 SWE_DW INPUT]l = Dewice error code
T4
Evyte rev 39,338 INPUTZ = Hensor 1 error number
T ILIENOT. O0nz" P— Device F— INPUT3 = 5ensor 2 error numher
input 2 Sensor 1—
"IE1EMOT. 0006™ input 3 Sensor 21—
TIELEMO7. 00087
INFUT_Z0
"!E1EMO7.0008™ SWET T4 INPUTL = Dewice firmware wersion
Evte rev 30,330 INPUTZ = 3ensor 1 temperature
- INPUT3 = 3ensor 1 sonic welocity
Il G —
MDA R iz 1 WITEES INPUT4 = Sensor 1 concentration
| input Z densor 1— INPUTS = Sensor 2 temperature
"IE1EMO7. 0003 input 3 Sensor 1— INPUTE = Sensor 2 sonic welocity
inpuc 4 Sensor 10— INPUT? = Sensor Z concentration
"IE1EMO7. 0004™ input 5 Sensor &—
input 6 Sensor Z—
"1E1EMO7.0005" input 7 Sensor 2—
TIELEMO7. 0007

Kun vaylalaite on vastaanotettu CRV-lohkolla vastaanotetaan halutut tiedot laitteelta. Jotta
halutut tiedot voidaan vastaanottaa taytyy selvittaa tietojen laajuus esimerkiksi 1412-415 ja

tyyppi esimerkiksi REAL, koska se maarittaa vastaanottavan lohkon.

Koska CFC-ohjelmoinnissa TDC-automaatiojarjestelmassa ei kdyteta suoraan tulo- ja
lahtoosoitteita, niin ne maaritellaan kuvassa 12 nakyvalla tavalla. Hardware managerissa
lisataan laite ja laitteelta luettavat tiedot vayldjarjestelmaan. 'E1IEM07.0001 tulo tarkoittaa,
ettd luetaan vaylan E1EM vaylanumeron 07 laitteelta ensimmainen tieto 0001. Hardware
managerista ndhdaan, ettd ensimmainen haluttu tieto on “Device firmware version” ja sen
pituus on | 412-415. Sensotech laitemanuaalista selvida, etta kyseessa on REAL tieto ja sen
takia vastaanottavaksi lohkoksi valittiin SWBI. Se ottaa DWORD arvon laitteelta vastaan ja

muuntaa sen REAL arvoksi.

SWBI-lohkon etuna oli myds sen sisdltdma sanojen ja tavujen jarjestyksen vaihtaminen ja
arvon muuntaminen REAL muotoon. Jos paadyttaisiin ottamaan arvo DWORD muodossa
sisaan ja erillisilla lohkoilla muuntamaan se REAL arvoksi, niin ohjelma olisi kuvan 13
mukainen. Tama sama ohjelma olisi pitdnyt tehda kaikille signaaleille, jotka ovat REAL lukuja.

Kayttamalla SWBI lohkoa saastettiin ohjelmointiaikaa ja ohjelman luettavuus on parempi.
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Kuva 13 DWORD-->REAL muunnos

&
BY_W 1
Status B 39/343

1 high inp output g

[W_BY 74 low inpu
3 Status W 39/341
Di_W = input qu output b
Conversi 297300 output b 8
1680— W [W_ow

input gu output w
output w e 39/345

T4

high inp output g
s low inpu
s 4
Status W 39/342
input qu output b 7
cutput b [ T4
Status B 397344
high inp output g
low inpu
3 10
itz 4 DR il
Convert E Double-1 oD

Input gutput input qu output qf—

Kuvassa 14 nakyy SWBI-lohkon toiminta periaate. Se vaihtaa vastaanotettavan tiedon
yldsanan ja alasanan paikkoja seka naiden sanojen sisdltdmien tavujen paikkoja ja asettaa ne

[ahtoon Y. llman tata muunnosta vastaanotettava tieto nayttaa vaaraa lukemaa.

Kuva 14 SWBI

Input X

High-Byte 2 | Low-Byte 2 | High-Byta1 | Low-Eyle 1

High word Low word

Output

High word Low word

Low-Byte 1 High-Byta 1 Low-Byte 2 | High-Byte 2

Keskusyksikolle lahetetdan automaatiosta kaytettava tuote ja putkistojen linjapaineet. Koska
jarjestelmassa on kaytdssa aina sama valssausoljy, niin kdytettava tuote pysyy samana.
Putkistojen paineet vaihtelevat hieman ja tatd painetietoa kdytetaan kompensoimaan

mittaustulosta keskusyksikoélld. Painetietoa voidaan vieda keskusyksikolle mA tietona erillista



johtoa pitkin. Koska kdytossa on automaatioon tuodut olemassa olevat paineanturit, tieto

valittyy profibusvaylaa pitkin pienemmalla tyolla ja kustannuksilla.

Painetiedot ldhetetdan automaatiosta kuvan 15 SWBO-lohkon kautta. Se toimii samalla

tavalla, kuin SWBI-lohko, mutta painvastoin eli se muuntaa REAL-luvun DWORD-luvuksi.

Kuva 15 SWBO

OUTPUT1 = Sensor 1 current product
OUTPUT3 = Sensor 2 current product
QUTPUT_10
Ape T3
NOPE_W T4
W B 48/145
16#0000— Sensor 1 Qutput v
16#0— Input va Jutput vi—
16#0000— Sensor 2 Qutput v

OUTEUT1
QUTFRUTZ

Sensor 1 pressure compens
Sensor 2 pressure compens

ation
ation

OUTPUT_20

SWBO T4

piEs mev 48/146
7-33073515— Em? pre output
6.74772930—Emul pre output

1—164E780EC40
2—16466EDDT40

5.3 HMI-ohjelmointi

Mittausarvot haluttiin kayttajien nahtavaksi valvomonaytdlle, jotta heidan ei tarvitse kavella

paikallisndytosta katsomaan arvoja. Ne lisattiin olemassa olevalle kuvakkeelle "Valssausoljy”,

"!EME107.0001™

"I'EME107.0003™

" EME107.0002™

jossa molemmat emulsiojarjestelmat on kuvattuna. Mittauksille tehtiin omat mittauskentat,

joissa naytetdan oOljyprosentti. Tata kenttaa hiirelld painettaessa avautuu mittauksen oma

faceplate, jossa on nakyvissa kaikki arvot ja vikanumerot mita antureilta saadaan.

Uusi faceplate tehtiin kopioimalla jo olemassa oleva faceplate. Se oli helpoin tehda

avaamalla haluttu faceplate WinCC Explorerissa ja nimeamalla kuvatiedosto uudella nimella.

Tassa taytyi olla huolellinen, ettd alkuperainen kuva jai myds omalla nimelldaan kuvien
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tiedostokansioon, jotta se aukeaa oikein valvomokuvakkeelta. Kuvatiedostojen uudelleen
nimedmisen jalkeen muokattiin uusi faceplate halutun malliseksi ja lisattiin kentat
mittauksille. Mittauskenttiin maaritetadn miten arvo naytetdan ja mika tag siihen linkitetaan.

Kuvassa 16 nakyy, etta valittuun mittauskenttdan on linkitetty tag TM_VISUE2/VONF05.Y10.

Kuva 16 Faceplate ja tagin linkitys

OLJYPROSENTIN MITTAUS EMU?2 L] Linking of the Tag Connection |L-

' Places Used |aﬁ Find and Replace

+- TM_VISUEZ/WVOMFD3.Y10 Object  Place used Type Type of Dynamics
Qutput? Qutput Value Property Directtag

oK | | Cancel

Automaatiojarjestelméassa Simatic Managerin puolella on Chart tiedosto VISUE2. Taman
kansion sisalla on CFC-lohkoja esimerkiksi VONFO5. Lohkoja on erityyppisille muuttujille
kuten BOOL, REAL ja INT. Naihin lohkoihin yhdistetddan ohjelmassa tiedot, jotka halutaan
nadyttaa WinCC:lla. Naista CFC-lohkoista on tehty WinCC:lle valmiiksi tagit, joita pystyttiin

hyodyntamaan tassa tyossa.

Faceplaten avaaminen kuvakkeelta toteutettiin samalla tavalla, kuin jo olemassa olevien.
Kopioitiin c-kielella toteutettu faceplaten avauskutsu toisesta kohteesta ja lisattiin se uusiin

mittauskenttiin. C-ohjelmassa muutettiin kutsutun faceplaten nimi oikeaksi.
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5.4 Kayttoonotto

Ennen laitteen kdyttoonottoa ldhetettiin toimittajalle emulsioista ja valssausoéljysta naytteita,
joiden perusteella toimittaja teki tuotetiedoston emulsioistamme. Siina maaritelldaan
mittauksien kalibrointi ja vertailuarvoja. Tiedosto ladattiin keskusyksikolle hyodyntaen siina
olevaa USB-porttia. Laitteessa on toiminto, kun painetaan dataset valikossa olevaa “execute
dataset”-painiketta, niin laite tunnistaa muistitikulla olevan tuotetiedoston ja lataa sen

laitteeseen.

Painetietojen lahetys profibusvaylaa pitkin aiheutti vaikeuksia. Koska keskusyksikkoon
painetiedot tuodaan oletuksena virtaviestilla analogiatuloihin ei keskusyksikko osannut lukea
vaylaa pitkin tulevia arvoja. Laitetoimittaja lahetti uuden laiteohjelmisto version, joka
ladattiin laitteelle. Uuden laiteohjelmiston myota keskusyksikko pystyi lukemaan painetiedot

vaylalta oikein.

Kayttoonoton alusta vertailtiin keskusyksikon nayttamia lukemia laboratorian lukemiin.
Nama luvut kirjattiin yl6s, jotta pystyimme laitetoimittajalle raportoimaan ja todistamaan
mita laite nayttaa ja mika on oikea mittaustulos. Aluksi antureilta tuleva mittaus- ja
laboratoriotulos olivat [ahella toisiaan. Vahitellen antureiden mittaustulos alkoi kasvaa
lopulta niiden ollessa yli sallitun mittausalueen. Tata yritettiin korjata offset-kalibroinnilla,
jossa mittaustulosta muutetaan maaritellyn offsetin verran ylos- tai alaspdin. Tama auttoikin

hetkeksi, kunnes mittaustulos alkoi jalleen nousta laboratorioarvoon verrattuna.

Laitetoimittajalle toimitettiin vertausmittaustaulukko ja laitteesta saatava palvelutiedot
tiedosto. Siihen tallenetaan 2 minuutin valein laitteelta tietoja, joita laitetoimittaja kayttaa
luodakseen uudet kalibrointiarvot ja tuotetiedot tiedoston. Naiden perusteella toimittaja
lahetti molemmille mittauksille uudet 2-piste kalibrointiarvot. Niissa laitteelle annettiin
vertailuarvot mittauksien ala- ja ylapaasta. Nama arvot asettamalla saatiin mitatut arvot
jalleen laboratoriotulosten lahelle. Jatkettiin vertaustulosten kirjaamista ja kahden viikon

valein toimitimme ne laitetoimittajalle, joka ldhetti uudet kalibrointiarvot.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyossa paastiin hyddyntamaan jo aiemmin opittua taitoa seka syventamaan
osaamista erityisesti antureiden mittaustekniikasta. Tyo sisalsi kaikki vaiheet laitteen
suunnittelusta kayttoonottoon. Laitteen fyysiset asennukset suorittivat muut SSAB:n

tyontekijat.

Mittauksen luotettavuudessa oli kdyttdonoton alkuvaiheessa ongelmia, mutta niista paastiin
yli laitetoimittajan yhteystydn avulla. Laitteiston mittaustarkkuus ja luotettavuus paatyi
hyvalle tasolle. Kuitenkin tavoitteena olleeseen laboratoriomittausten vahentamiseen emme

vield padsseet. Laitteiston integroiminen automaatioon ja valvomojarjestelmaan sujui hyvin.

Projektin edetessa kehitysehdotukseksi nousi, etta tulevaisuudessa mittauksien perusteella
voitaisiin alkaa sdaatdamaan emulsion 6ljyprosenttia automaattisesti. Talla saastettaisiin

ihmisen tekemaa tyota ja saataisiin nopeampi reagointi muuttuneeseen 6ljyprosenttiin.

Opinnaytetyoprosessi oli mielekas kokonaisuus ja onnistui hyvin. Tyon laajuus oli hyva, jotta

prosessi pysyi hyvin hallinnassa ja oli yhden ihmisen toteutettavissa.
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