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Prosessiautomaation instrumentoinnissa on jo hgikaa kaytetty HART-protokollaa
hyoddyntavia, ns. alykkaita lahettimid. Kuitenkinstaviime vuosina tata ominaisuutta on
alettu hyddyntaa kayttbonotossa ja koestuksessamdsuus ei ole erityisen tuttu kovin-
kaan suurelle osalle automaatioasentajia, vaikk@kinne on korjaantumaan pain suurten

prosessiteollisuuden yksididen hiljalleen siirtyesFARTin kayttdon myos koestuksessa.

Tyo6n tarkoituksena on selventaa HART—protokollamtintaa ja tehdd koestusohje
HART-protokollaa kayttavien kenttalaitteiden kaythdttoa varten. Ohjetta voidaan kayt-
td& myos koulutusmateriaalina automaatiojarjestelkeittalaitteiden koestus- ja kayt-
toonottovaiheessa. Tavoitteena on esittaa asia &t siirtyminen analogisista koe-
stusmenetelmista digitaalisiin olisi mahdollisimntaippoa myds tietotekniikkaan tot-

tumattomalle asentajalle.

Ohjeessa selvitetd&n myos hieman mittaustekniikkaigteiston kayttdonotto ja varsin-
kin mahdollinen vianhaku helpottuvat, kun tiedet&éiten laite toimii ja mihin sen toi-

minta perustuu.
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The instrumentation of process automation hassdare time, been using so-called smart
transmitters that support the HART protocol. HoweART has not been used in
commissioning until the few resent years. Thereld#&RT has remained relatively un-
familiar to installers. The situation is improviag some major facilities have started us-

ing HART in commissioning.

The goal of this thesis is to introduce the HAR®tpcol to commissioning installers and
to provide a guide for the commissioning procesthefsmart transmitters. The guide
aims to facilitate the transition from analogicahumissioning methods to new digital

ones, especially for the benefit of those who ass Familiar with information technolo-

gy.

The guide also explains some measuring techniquetsng special focus on the most

common ones. The commissioning of measuring equipnaad fault diagnostics, in par-



ticular, are significantly easier when the usenkadow the equipment works and what

the measuring is based upon.
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MIKA ON HART -PROTOKOLLA?

HART (Highway Addressable Remote Transducer) oritk&iteprotokolla, jossa perin-
teisen analogisen tasavirtaviestin rinnalla pi&iksljetetaan laite- ja prosessitietoa digi-
taalisessa muodossa (1). Protokolla voidaan l6ykéstmentaa kieleksi, jolla kaksi laitet-

ta keskustelevan keskenaan.

HART kayttaa ns. half-duplex-tyyppista tiedonsiateli digitaalisignaali kytketaan paalle
l&hetyksen ajaksi. Muulloin laite vastaanottaa tiéesamalta linjalta, jolle se l&hettdé. Di-
gitaalinen signaali koostuu 1200 Hz:n ja 2200 Haajuuksista. Naméa vastaavat tiloja 1
ja 0. L&hetin moduloi silmukkavirtaa symmetrisediéi- tai trapetsiaallolla, jonka ampli-
tudi on £ 0,5 mA. (2.)

Koodaustapana kaytetdan Bell 202 —tiedonsiirtostathith perustuvaa FSK—tekniikkaa.
Digitaalisignaalin keskiarvo on nolla, mink& ansgose ei hairitse analogista tasavirta-

viestia. (1.)

HART—protokollassa tiedon siirto on kahden suutdaisli dataa voidaan seka vastaanot-
taa, ettd lahettaa laitteelta tai laitteelle m&stiaalitien kohdasta tahansa. Toisin sanoen,
HART-laitetta voidaan ohjelmoida muualtakin kuisdtlaitteen valittomasta laheisyydes-
ta ja ilman johtimien irrotusta. HART—-kommunikaatteli ohjelmointilaite liitetdan lin-
jaan laitteen rinnalle, mikali linjan resistansairattavan suuri. Mikali resistanssi jaa lii-

an pieneksi, on linjaan lisattdva kuormavastusasatj(3.)

HART—sanomakehys koostuu seitseméasta osasta jedali@a tahdistusjakso (4), jonka
avulla vastaanottajan modeemi ja sarjalikenneaasttin tahdistetaan. Taméan jakson

kaikki bitit ovat ykkosia (2). Tahdistusosan pitwashtelee 5 ja 20 tavun valilla (4).



Tahdistusjakson jalkeen vuorossa on start—tava,getiraa yhden tai viiden tavun mittai-
nen osoite. Yhden tavun osoite on kayttajan aseisia oleva, pitka kertoo valmistajan,

laitetyypin ja laitteen sarjanumeron. Yleensa keide pitkda osoitetta. (2.)

Seuraavaksi annetaan tavun mittainen komento. Fa&dtandardiin sisaltyvia komen-
toja on 14 ja lisaksi joukko vapaaehtoisia komemtmtka ohjelmointilaitteen tulee tun-
tea. Pakollisilla komennoilla haetaan viimeisimmmittaustiedot ja hallinnoidaan lahet-
timen tekstimuotoisia tietoja. Vapaaehtoisilla \amd esimerkiksi hallita laitteen analo-
gista l&aht6d. Vapaaehtoiset komennot kirjoittatidan valmistaja maaramuotoiseen ku-
vaustiedostoon. Kuvaustiedosto mahdollistaa ohjeitmaitteelle kenttalaitteen komen-
tamisen peruskaskyja laajemmin. (2.)

Komennon jalkeen kerrotaan datan pituus tavuin@ghdvun mittaisella viestilla. Nai-
den jalkeen tulee varsinainen, 0...25 tavun migaimittaustieto-osa seka tarkistustavu.
Sarjaliikennekayttssa orjalaite antaa ennen miittoa kahden tavun status—paketin.
(4.) Mittaustulokset ja asetusarvot siirretdan IEFH2 —muodossa 32-bittisena liukuluku-
na (2).

2 KOESTUKSEN ETENEMINEN

Koestuksen tarkoituksena on todeta laitteistonatkéninta, jotta se voidaan ottaa tur-

vallisesti kayttoon.

Koestusorganisaatio koostuu tilaajan ja urakomsgeustajista ja vaihtelee kohteen ja sen
suuruuden mukaan. Pienissa urakoissa koestukstaamatiajana toimii usein kunnossa-
pidon edustaja. Suuremmissa kohteissa koestuksaj@né toimii joko suunnittelu- tai ti-
laajaorganisaation edustaja. Lisdksi kohteissasgoaikataulu on tiukka, saatetaan perus-

taa erikseen vikapartio, joka korjaa koestuksessaittuja vikoja ja puutteita. Tilaajan
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edustaja, koestuksen vastaanottaja, on uudiskshtgisensa suunnittelija tai kayttéonot-
toon erikoistunut henkild, esimerkiksi jarjestelrs@atuntija. Saneerauskohteissa vas-

taanoton suorittaa yleensa kunnossapidon aseatdjgnjohto.

Koestuksen vastaanottaja operoi paasaantoisesegsimayttda ja toteaa signaalin naky-
man ohjaamon naytolta. Lisaksi h&n merkitsee @iakoon mahdolliset tehdyt muutok-
set kytkenndissa siten, etta piirikaavioiden koestja vastaa todellista tilannetta kéyt-
toonoton paatyttyd. Taman sarjan perusteella sttehnpiirtad puhtaaksi laitteiston pii-
rikaaviot.

Urakoitsijan koestaja kiertaa kentélla laitteddtizteelle generoimassa niiden signaalit
jarjestelmaan ja tarkastamassa sovitut param@aihalla koestaja tarkastaa asennuksia ja
kirjaa ylos puutteet. Koestaja voi korjata pieniléoya, kuten pienia kytkentavirheita.
Koestuksen sujuvuuden takia vikojen ja puutteidemekis kuuluu paasaéantoisesti vika-
partiolle tai asennuksen tekijalle, mikali aikataahtaa myo6ten. Erityisen tarke&é koesta-
jan roolissa on ilmoittaa koestuksen vastaanoltajabhdolliset poikkeamat todellisen,
olemassa olevan asennuksen tai kytkennan ja kwéildléa. Poikkeamat piirustusten ja
todellisen tilanteen valilla saattavat aiheuttagsppaanvaivaa ja turhaa tyéta kunnossa-
pitomielessa. Mahdollisissa tulevissa muutoksia#aiset ristiriidat voivat aiheuttaa

suunnitelmissa paallekkaisyyksia.

3 ASENNUSTARKASTUS JA MITTAUKSET

3.1 Tarkastus

Asennusten tarkastus on paasaantoisesti tyonjobakioulla, mutta tdssékin kaytanto
vaihtelee paitsi kohteen koon, mygs tiimin kokenarksnukaan. Koestuksen yhteydessa

kaydaan jokainen laite |&pi koestajan toimestatdrggysta koestaja voi tarkastaa silma-
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maaraisesti asennuksen ja raportoida huomaamantagtniista vastaaville henkildille.

Koestajan varsinaiselle vastuulle kuuluu laittaistoimivuuden testaus.

Suojaputkitus, kaapelointi laitteen laheisyydessi@piviennit ovat tarkastettavia seikkoja
l[&hettimen merkintdjen ja kytkentdjen lisaksi. Ktzgs kirjaa asennuspuutteet seka vir-

heet.

3.2 Mittaukset

Koestajalle saattaa kuulua myds joitain mittaukBgimerkiksi sdhkdsyottokaapelien
jannitelujuus- ja jatkuvuusmittaukset tulevat lumrasti tehdyksi koestuksen yhteydessa,
mikali kaapelointi ei kulje esimerkiksi suljettagaskaapeliojassa. Kaapeliojat on suljet-
tava niin pian kuin mahdollista, joten ojaan asé¢tjen kaapelien mittaukset on suoritet-
tava heti vedon jalkeen. Tama silta varalta, edt#pleli jostain syysta on viallinen ja se
joudutaan vaihtamaan.

Signaalikaapeloinnin vastaavat mittaukset kannagtiadd kootusti joko maadoituspisteen
valittomasta laheisyydesta tai kenttékoteloilta-j@festelma on yhdistetty PE-
jarjestelmaan yleensa ristikytkentdhuoneessa géikyhdistamalla. TE-jarjestelmén
kelluvuus mahdollistaa koko jarjestelman mittaamikerralla erottamalla jarjestelmat

toisistaan. Mikali vikaa l6ytyy, on se etsittavéahzkoimalla runkokaapeli kerrallaan.

Kenttakaapeleiden mittaukset suoritetaan yhdessékaapelin kanssa ristikytkenta- tai
jarjestelmakaapista, jos molemmat ovat uusia. h&tatuksi tulee koko johdinjarjestel-
ma kytkentakoteloiden liittimia mydten. Mikali vakenttakaapelointi on uutta, mittaus

suoritetaan kenttdkotelolta ennen kytkentaa.
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Tehonjakelu

Tehonjakelukaapeleilla tarkoitetaan sellaisia kégfze joilla syotetaan kayttdjannite ak-
tilvisille laitteille, jarjestelmakaapeille, moottglle yms. laitteille. Naiss& kaapeleissa
jannite on yleensa yli 24 V. Jotkin instrumentiytavat erillistd 24 V:n sy6ttdd, mutta
nama mitataan yleensa kuten instrumentoinnin sldwaagelit, ellei tehdasstandardi toi-

sin maaraa.

Tehonjakelukaapeleiden eheys tulee varmistaa, pattavoidaan turvallisesti kayttaa.
Tehonjakelukaapeli on yleensé suojattu vikavirtgallsotai sulakkeella, joka katkaisee
piirin kaapelin tai laitteen vioittuessa. Jottadamn varmistua suojan sopivasta koosta, tu-
lee tietda kaapelin oikosulkuvirta. Riittdva oikbwirta tietylla nimellisvaihejannitteella
on maaritelty sahkoéturvallisuusstandardissa erikseyyppisille johdonsuoijille 0,2 (230
V), 0,4 (400 V) ja 5 (>400 V) sekunnin toiminta-gig (5). Sulakkeilla arvot on maaritel-

ty toiminta-ajoille 0,4 ja 5 sekuntia. Taulukko esitetty liitteessa 1.

Oikosulkuvirta lasketaan soveltaen kaavaa
U>Zs*la

jossa

U = nimellisvaihejannite (mitataan)

Zs = piirin impedanssi (mitataan)

la = virta, jolla katkaisu toimii vaaditussa ajasda)

Mikali kaytetty mittari osaa mitata oikosulkuvirrag arvoa tarvitse laskea. Huomion ar-
voista on, etta mitatun arvon tulee olla laskensiall25 % suurempi.
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Jannitelujuus

Jannitelujuusmittaukseen tarvitaan tarkoituksebtytmittari. Kuvassa 1 on esitetty Flu-
ke 1507, joka on kompakti, 1000 V:iin asti sove#eristysvastusmittari. Mittarilla tutki-
taan kaapelin johtimien véalista eristysvastustamekila niiden valille kayttojannitetta
suurempi jannite. Tyypillisia testijannitteita teellusymparistéssa ovat 250 V, 500 V ja
1000 V. Yli kilovoltin jannitteita kaytetaan sahkakeluun liittyvisséa kaapeleissa ja lait-
teissa. Mittaustulokset ovat yleensa gigaohmiekKkaa. Mikali johtimen mittaustulok-
seksi saadaan pieni vastusarvo tai muista samaelkagohtimista merkittavasti poik-
keava arvo, voidaan johtimessa olettaa olevan vikaa

Kuva 1. Fluke 1507 -eristysvastusmittari
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3.21.2 Silmukkaimpedanssi

Silmukkaimpedanssin mittauksessa kaapelin toinérogéosuljetaan ja mitataan toisesta
paasta johtimien muodostaman silmukan impedansgm #ama arvo tarvitaan oikosul-
kuvirran laskemiseen, jos mittari ei sita osaa taithittauksessa ei yleensa eritella im-

pedanssin komponentteja, vaan tuloksena ilmoitgtattka ohmimaara.

3.2.2 Signaalikaapelit

Signaalikaapeloinnin mittaukset tehdaan yleens#yisséa ajoin ennen koestuksen alkua,
mutta monesti koestuksen ja mittaukset suorittagadaenkil®. Instrumentoinnin signaa-
likaapeloinnin mittaukset riippuvat osittain aseskwhteen tilaluokituksesta. R&jahdys-

vaaralliset tilat tuovat mukanaan lisda mitattgetaimia.

Normaaleissa tiloissa kaapeleista mitataan parirgjajohtimen vélinen jannitelujuus.

R&jahdysvaarallisissa tiloissa mitataan liséksi

— PE- ja TE-jarjestelmien vélinen jannitelujuus

— PE- ja TE-johtimien silmukkavastus.

4  KOESTUS

HART-protokolla on mahdollistanut laitteiston etggmoinnin ja virittAmisen, mutta
laitteen koestus kayttoonottovaiheessa tapahtiangteitse laitteelta k&sin. Koestusta-
pahtumassa tarkastetaan, ettd prosessiin asefaitgtan sille tarkoitetulla paikalla ja
asennettu oikein. Perinteisesti on tarkastetttekit kaapelointi simuloimalla milliampee-
riviesti laitteelta jarjestelman naytolle. Simulbimoidaan suorittaa tarkoitukseen tehdylla

milliampeerisimulaattorilla, simulaattoriominaiswali varustetulla yleismittarilla kyt-
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kemalla simuloiva laite sarjaan lahettimen kanssanuuttamalla |&hettimen |&hto digi-

taalisesti HART — kommunikaattorilla, jolloin eistarvitse irrottaa laitetta piirista.

HART Device
of= RL225OQ - &
T AAY 3{
; \ -‘

g + +
ower
e L Supply
B *
O -

Current

Meter

Kuva 2. Kommunikaattorin kytkent& piiriin laitteeimnalle. (3.)

HART Device

5 RL>2500) +
+

Power
A Supply

1=

=

Current
Meter

Kuva 3. Kommunikaattorin kytkenta suoraan laittees€3.)

Kommunikaattori kytketdan kuvan 3 esittamalla tvalioraan lahettimen diagnostiikal-
le tarkoitettuihin liittimiin ja kytketéaan laitteeen virta. Avautuvasta valikosta valitaan
"Online”, jolloin kommunikaattori alkaa etsia lirga kytkettyja laitteita. Yhteyden muo-

dostuttua naytdlle ilmestyy aloitusvalikko, johom wumeroitu toimintoja (3). Toiminto
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valitaan nuolindppéaimella toiminnon paalle siirtyl&ga vahvistamalla valinta enter—
nappaimella tai painamalla numeronéppaimistoltitanon numeroa. Liitteessa 2 on
lueteltu yleisimpien Rosemount- ja Yokogawa—lanatn kayttbonotossa tarvittavien

toimintojen numerondppéainsarjoja eli HART— puita.

4.1 Lampotilalahettimet

41.1

Tekniikkaa

Lampdtilan mittaamiseen kaytetaan teollisuudesgagintoisesti joko lampaotilan mu-
kaan muuttuvaan resistanssiin tai jAnnite-eroongtavaa tekniikkaa. Termoelementin
toinen johdin on joko kokonaan eri metallia tastlla metallilla seostettua verrattuna toi-
seen. Kahden eri metallin johtokyky eri lampdtikason erilainen, joten johtimien valilla
syntyy jannite-eroa, jonka perusteella |&hetin nostaa milliampeeriviestin. Samasta
syysta johtimien tulee olla samaa materiaalia t&hetle asti. Ominaisuus on nimetty
Seebeckin ilmiodksi (6). Termoelementtid kaytetaideysa suuria lAmpdotiloja mitattaes-
sa. K-tyypin termoelementilla kyetdan mittaamaari §DO °C:n l[ampdtiloja.

Vastuksen muuttumiseen lampdtilan mukaan perustondaustekniikkaa, yleensa PT-
100-tyyppisté anturia, kaytetddn pienemmissa laiofg#a. PT-100—anturin vastus 0
°C:n lampdtilassa on 10D josta se pienenee lampdotilan laskiessa ja kdawaadtilan
noustessa. Taman ansiosta vastukseen perustueasroth tarkempi matalilla [Ampdti-
loilla verrattuna termoelementtiin, mutta se eitiggta korkeita lampatiloja. Molempia

anturityyppeja voidaan yleensé kayttad samoillaténilla.
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Koestus

Lampdtilalahettimen koestus tapahtuu perinteigekti milliampeerisimulaationa tai si-
muloimalla itse anturia. Anturia simuloidaan joleskoitukseen tehdylla kalibraattorilla,
esimerkiksi Beamex MC-5 sisaltdd taman ominaisuu@etmmittamalla anturia esi-
merkiksi kannettavassa uunissa. Kuvassa 4 ontgsifetyypillinen puikkoanturi kytken-
tarasiaan asennettuna. Kuvassa 5 esitetty lahsgimataan kytkentarasiaan, jossa anturin

ja kaapelin johtimet liitetaan lahettimeen.

Kuva 4. Esimerkkikuva l[amp6tila-anturista kytkematginssaan.

Hart-koestuksessa lampdétilalahettimesté tarkistetaa
— laitepositio
— mitta-alue

— mittayksikko.



18

Naiden lisaksi tehd&&n simulointi. Jos lahettimessanturivian tunnistusominaisuus,
voidaan senkin asetusta muuttaa Hartin avulla. inén tunnistus kannattaa pitéa kay-
tossa. Poikkeuksen muodostavat termoelementtirkgé&dyjoiden mitta-alue on 0 °C:n
ymparistossa. Tassa lampdotilassa termoelementiitggaro putoaa niin pieneksi, etta la-
hetin tulkitsee anturin vialliseksi. Joissain |&meissa anturihalytys asetetaan virtaviestin
perusteella. Vian tulkintaperusteena kaytetaanitédsetettua milliampeeriarvoa, joka

valitaan mitta-alueen ulkopuolelta (alle 4 tai2d mA).

Kuva 5. PR-instrumentsin 2-johdinlampadtilaléhetin.

4.2 Painelahettimet

421

Tekniikkaa

Yleisin painemittausanturi on kalvorasia, jossanpanalainen aine liikuttaa lahettimen
anturina toimivaa kalvoa, jonka asemaa tulkitseanaliodostetaan itse signaali. Kalvo
on yleensa integroitu itse |ahettimeen. Kuva 6yypitlisesta painelahettimesta, johon on

integroitu paikallisnaytto.
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Toinen yleinen tapa on hydraulinen paineen véljoka vastaa muuten kalvorasiaa, mut-
ta paine valitetdan hydraulisesti itse l&ahettimaél@in on mahdollista suojata lahetinta

kuumien, likaavien, kiteytyvien tai vaikeasti jueksen aineiden vaikutuksilta. (6.)

Koska lampdtilan muuttuessa myds paine muuttugtiéihet pyritdan sijoittamaan tasa-
l[ampaisiin olosuhteisiin. Ulkotiloissa tdma tarkad yleensa lammitettyd kaapia. Lisaksi

l&ahettimen tulisi olla helposti luokse paastavgssliassa.

Kuva 6. Painelahetin.

4272 Koestus

Kuten lampdtilalahettimessa, painelahettimestédikistetaan
— laitepositio
— mitta-alue

— mittayksikko.

Kayttoonottovaiheessa voidaan, mikali tarpeen,igaarnollaus. Nollauksella tarkoite-
taan lahettimen 1ahdon virittamisté oikealle palleed)sein nollapaine on ilmanpainetta

vastaava paine. Ennen nollausta l&hettimen antusaatettava nollapaineeseen. Ensin on
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varmistettava, etta laite on eristetty prosessigiaa tapahtuu sulkemalla erotusventtiili
impulssiputkesta. ATM-paine saadaan jattamalla isgputkiston ulospuhallusventtiili
auki tai irrottamalla impulssiputkisto lahettimestéikali nollapaine on jokin muu kuin
ATM-paine, on lahettimen anturi saatettava kyseigeeneeseen muilla keinoin, esimer-
kiksi pumppaamalla oikea paine anturille. Joissapauksissa, kuten esimerkiksi nesteen
painetta mitattaessa, taytetdan impulssiputki tavatla aineella, jolloin saadaan neste-

patsaan aiheuttama paine kompensoiduksi.

Lahettimen anturin ollessa nollapaineessa tarlkiatepiirista virta. Nolla-virta on 4 mA.
Mikali lahettimen sydttama virta piirissa on em suoritettava nollaus. TA&méa voidaan
tehdd HART-kommunikaattorilla asettamalla mitattwoamitta-alueen alarajaksi.

4.3 Paine-eromittaukset

Kuva 7. Rosemount 2051 —paine-erolahetin.
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Tekniikkaa

Paine-erolahetin eroaa painelahettimesta lahinhéiasa osalta. Kuvassa 7 nékyy Ro-
semount 2051 — mallin l&hetin. Paine-erolahettikedaon molemmille puolille tuodaan
ulkoinen paine, joiden eroa tutkitaan kalvon asemarila. Nain voidaan toteuttaa esi-
merkiksi virtaus- tai pintamittauksia. Myos hydriaélittimia voidaan kayttad paine-

eromittauksissa.

Paine-eroon perustuvassa pinnan mittauksessadadgennetaan kaksi mittausyhdetta
eri korkeudelle. S&ilion tayttyessa hydrostaattipaine muodostaan antureiden vélille

paine-eron, jota mittaamalla voidaan laskea pirkmakeus. (6.)

Paine-erolahettimilla toteutetut virtausmittauksetustuvat usein kuristukseen putkessa.
Kuristuksen kohdalla aineen virtausnopeus kasvaaijge heti kuristuksen jalkeen pie-

nenee. (6.)

Venturiputki

Venturiputki on virtausmittausmenetelma ja karjigsé kavennus prosessiputkessa. Mit-
taus perustuu paineen vaihteluun putken halkaisijaattuessa. Paine mitataan tulopuo-
lelta ennen kavennusta seké kavennuksen kesladtg yirtausnopeus kasvaa ja paine

pienenee. Nain ollen miinusputki liitetdan kaverserkliitdntaén. (6.)

Venturiputken mittayhteet voidaan liittda joko samm prosessiputkeen tai sita ymparoi-
vaan mittaputkeen. Mittaputki on ikdan kuin vannespssiputken ympaérilla ja yhteydes-
sa prosessi putkeen useammasta kohtaa putkea.risiventuriputkesta nahtavissa ku-

vasta 8.
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Kuva 8. Venturiputki.

Mittauslaippa

Mittauslaippa on yksinkertaisin kuristuselin ja ryyleisesti kaytetty. Paine mitataan va-
littdmasti laipan molemmin puolin ja verrataan eideroa. Mittauslevyn etupuolelle syn-
tyy estettd vasten paine. Valittdmasti esteen gilkgaine on pienempi virtausnopeuden

paikallisesti kasvaessa. (6.) Mittauslaipan peetaton havainnollistettu kuvassa 9. Nuo-

li kuvan oikeassa reunassa kertoo virtaussuunnan.

Kuva 9. Mittalaipan periaatekuva.
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Koestus

Paine-erolahettimen koestaminen tapahtuu kuterefgiattimen. Myos paine-
eroldhettimen anturi on saatettava lepotilaan emodapisteen tarkistusta. Tama tapah-
tuu kammioiden paineen tasauksella. Kaytettaegpér@avaa asennusventtiilid on ensin
suljettava H-kammion impulssiputken venttiili |aptauksen valttamiseksi, mikali pro-
sessiaine on kuumaa. Lapivirtaava kuuma prosesssaiattaa polttaa l&hettimen kalvon
tai sen tiivisteet. Seuraavaksi avataan erotumjjokammioiden paine tasaantuu. Viimei-
seksi suljetaan L-kammion venttiili. L-kammion paion pienempi, joten paineen liialli-
nen nousu impulssiputkistossa on epatodennakoisekpéa H-kammion puolella. Pro-
sessiaineen ollessa jossain muussa kuin kaasusasesnuodossa tulee varmistua la-
hettimen kammioiden puhtaudesta, jos lahetin ant &bytdssa. Kalvolle jadneet epapuh-

taudet vaaristavat mittaustulosta.

4.4 Uimuripintamittaukset

Uimuripintamittausta kaytetdan nesteiden pinnan&oden mittauksissa. Masoneilanin
mittaustavassa nestepinnan mukana putkessa kelioneai kdantdd momenttitangon va-
lityksella roottoria. Roottorin asennon vaihtamimeauttaa magneettikenttad, jonka avul-
la indusoidaan ensiokaamin jannite toisiokdameshaattorissa. Jannitteesta luetaan ui-

murin sijainti putkessa. (6.)

Uimuripintaldhettimesté tarkistetaan
— laitepositio

— mitta-alue

— mittayksikko

— uimurikammion tilavuus (asetuksen pitaa vastatapikilvessa mainittua).
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4.5 Tutkat ja ultrad&nipintamittaukset

Pinnankorkeutta voidaan mitata 4anen kulkunopeyteamstuvin mittauksin. Mittalaite
lahettdd korkeataajuisia pulsseja, jotka heijasttakaisin laitteeseen. Pulssin kulkuajasta
lasketaan pinnan korkeus vertaamalla sita asdtettparametreihin (6). Nama laitteet
otetaan kayttdon perinteisesti laitetoimittajanstuigsella, ja normaalin huollon yhtey-
dessa niille tehdaan johdotuksen tarkistus eliiamipeerisimulointi tai piirin katkaisu,
jolloin jarjestelman naytolla tulisi nakya halytgikealta laitteelta. Laitteesta mahdollises-

ti myds tarkistetaan laitepositio HART-protokollagvéksikayttaen.

4.6 Muut virtausmittaukset

4.6.1

Ultradanimittaukset

Ultradanimittauksia kaytetaan paasaantoisesti inesteirtauksen mittaukseen ja niitd on
kahta tyyppia. Doppler—mittaus perustuu virtausoolee mukaan muuttuvaan takaisin
heijastuneen a4nipulssin taajuuteen. Aanipulsgastavat takaisin nesteen epapuhtauk-

sista ja kuplista. Putkeen on asennettuna antika, [ghettéé ja vastaanottaa signaalia.

(6.)

Kulkuaikamittauksessa putkeen on asennettu kakgidatta korkeita, yli 20 kHz:n taa-
juisia aanipulsseja lahettavaa ja vastaanottavasianAaniaallon kulkunopeus on erilai-
nen myota- ja vastavirtaan mitattuna. Kumpikin anfihettaa ja vastaanottaa signaalia ja

virtausnopeus lasketaan signaalien kulkuaikaer¢(&ig.

Ultradanimittaukset kuuluvat niihin, jotka ottagy@on laitetoimittajan edustaja tai lait-

teisiin erikseen perehdytetty henkild.
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Vortex

Vortex-virtausmittarissa putkeen on asennettu egigile, jonka taakse muodostuvat

pyorteet vaantavat estokappaleen takapuolelle aiegaranturia. Anturi voi olla toteutet-
tu pietsosahkdisella elementilld, termoanturil@npymaliuskalla tai differentiaalikonden-
saattorilla. Py0rteilyn aiheuttaman varinan taajonusitetaan sopivaksi sdhkoiseksi sig-

naaliksi. Taajuus riippuu virtausnopeudesta. (uyd&ssa 10 nakyy pyodrrevanan periaate.

Kuva 10. Pydrrevanan periaatekuva (6.)

Vortex-lahettimia on kahta tyyppid. Ns. kompaktééih sisaltda anturin liséksi myos la-
hettimen ja mahdollisesti myos nayton. Hajautetwesaiossa itse l&hetin on erillinen lai-
te ja yhdistetaan putkistoon asennettavaan antalmistajan toimittamalla erikoiskaa-

pelilla. Kuvassa 11 nakyy Yokogawan kompakti Vostédetin.
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Kuva 11. Yokogawan kompakti Vortex-lahetin.

Vortex-lahettimen koestukseen siséltyy

laiteposition tarkistus
— mitta-alueen tarkistus
— mittayksikon tarkistus
— vikatilan suunnan tarkistus

— simulointi.

4.6.3 Coriolis

Kuva 12. Kaksiputkinen Coriolis—anturi (6.)
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Coriolis—anturit perustuvat virtaavan massan aikssamaan varahtelyamplitudin muu-

tokseen. Putki tai putket, kuten kuvassa 12, saatetarahtelemaan tyypillisesti 80 Hz:n
taajuudelle. Virtaavan aineen massa vastustaatedyatputken tulopdéssa ja vahvistaa
sita l[ahtopaédssa. Nain putkeen syntyy voima, jarskleutuksesta putkeen aiheutuu 1...3

mm:n vaantyma, jota mitataan magneettisin antuféim Putki yrittaa vaantya rusetille.

4.6.4 Annubar-putki

PLUS-PAINE  ° .  MIINUSPAINE

—— }

e ——

— Virtaus

e e

— sl

Kuva 13. Annubar-putken periaatekuva. (6.)

Annubar-putki on Pitot-putken kaltainen mittausntelmad, mutta Annubar-putki mittaa
virtausta koko putken halkaisijan matkalta, siin&sa Pitot-putki ainoastaan putken kes-
kelta. Asia on havainnollistettu kuvassa 13. Vistaapeus on erisuuruinen putken keskel-

|& ja reunoilla, joten mittaustulos on putken keskiirainen virtausnopeus. (6.)
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Lahettimeen on merkitty virtaussuunta, joka tuksdistaa koestuksen yhteydessa. Vaa-
rinpain asennettu lahetin antaa vaaran mittaustelokkuvassa 14 on esitetty Emersonin

toteutus Annubar—lahettimesta. Lahettimesta taatasn
— laitepositio
— mitta-alue

— mittausyksikko.

Kuva 14. Emersonin Annubar-lahetin antureineen.

4.7 Monimuuttujaldhettimet

Monimuuttujaldhettimistd saadaan useita mittaugaetyksi laite voi |ahettdd samanai-
kaisesti tietoa esimerkiksi massavirtaamasta, ldiagta ja tiheydesta. Monimuuttujala-
hettimet yleensa virittaa ja ottaa kayttoon laiteittajan edustaja tai laitteen kayttéonot-
toon erikseen perehdytetty henkild. Koestuksenygeesa naista tarkistetaan laitepositio,
seka johdotus katkaisemalla piiri. Jarjestelmartaibeytulisi ilmestya halytys oikealta

laitteelta.
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4.8 Venttiilit

Venttiilit koestetaan perinteisesti ajamalla velidtijarjestelmasta ja toteamalla toiminta
kentalla. Venttiili ajetaan &&riasennosta toiséef@n askelin ja asento todetaan karan
indikaattorista. Mik&li poikkeamia ohjausarvostarggy, tehdaan kalibrointi tai virityk-
sen muutos. Samalla tarkistetaan ja tarvittaessdes@#in ohjauspaine pneumaattisella
toimilaitteella varustetuista venttiileista. HARD#munikaattorilla tarkistetaan saato-

venttiilin positio.

Pneumaattisella toimilaitteella varustettujen vidreh turvasuunta tarkistetaan katkaise-
malla ilma- seka séhkdsyottod erikseen. Venttillileé asettua turvasuunnan mukaiseen ti-

laan (auki tai kiinni). Oikea turvasuunta selviaddluettelosta.

Auki/kiinni -venttiileista tarkistetaan toimisuunmaikeellisuus ja mahdolliset raja-
anturitiedot. Joissain tapauksissa raja-anturiéitofea saatetaan joutua saatamaan. Tama
patee yhtalailla sdatdventtiileihin. Raja-antuxibyleensa joko mikrokytkimin tai induk-
tilvisin anturein toteutettuja.

5 HART-PROTOKOLLAN MAHDOLLISUUKSIA

Kaukoasettelu parantaa turvallisuutta erityisegindysvaarallisissa tiloissa, kun kantta
ei tarvitse avata paastakseen ohjelmoimaan laitataksi kunnossapidollinen tehokkuus
kasvaa, kun laitteen ohjelmoimiseksi ei tarvitskehdua laitteen viereen. Erityisesti tasta
hyddytaan, kun laitteisto on hajallaan pitkien noggk padssa, esimerkiksi tuulivoima-
loissa, joiden valvomo on usein satojen, jos eatigien kilometrien paassa itse laitteis-

tosta.
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Hart-protokollaa voi kayttdd myos taysdigitaaliséiedon siirtoon ilman analogista mil-
liampeeriviestid. Talloin samaan silmukkaan voidkigi&é useita lahettimia. Viestien
kohdistus oikealle laitteelle tapahtuu osoitteidealla (2). Itse sd&atdminen voidaan hoi-
taa paikallisesti pienissd kokomaisuuksissa jEsiimittaustieto digitaalisesti muualle

tallennettavaksi, jolloin kaapelointi yksinkertaigt

Paremmin puhelinmodeemistandardina tunnetun Bélir2@nsiosta HART-signaalia
voidaan siirtdé sovittimien avulla myds puhelirdiajpitkin. Myds suoraan tietokoneen
RS-232—porttiin liitettdvia modeemeja on olema3sdla tavoin tiedon keruu logiikalle
tai muulle ohjausjarjestelmalle yksinkertaistuupeainnin osalta edelleen, kun erillista

apujannitetta ei tarvita. (2.)

HART—protokollaa on pidetty monessa yhteydesséikdisena ratkaisuna, mutta se on
yhteensopivuutensa ansiosta vakiinnuttanut asemydead suosituimmista, ellei jopa
suosituimpana tiedonsiirtoprotokollista. Suosiatdisédnnyt myds tutun ja turvallisen vir-
taviestin kayttdmahdollisuus. Oikeampaa olisi eb&éoa, ettd HART — protokollan kéyt-
tomahdollisuus virtaviestin rinnalla on mahdollrstia koko protokollan yleistymisen. Sita
hyddynnetaan kuitenkin varsin suppeasti vielakaikka kayttokokemuksen lisaantyessa
soveltaminen onkin lisdantynyt. Metsa-Botnian HB@ntosin tehtaan automaatiosta vas-
taavan projektijohtajan kommentti Tekniikka ja 1@do-lehdessa vuonna 2007 kiteyttaa

hyvin vaylatekniikan nykytilan.

"Tutkimme kenttavaylien kayttoon ottamista myosrumentoinnissa, mutta emme uskal-
taneet ottaa niitd kayttoon. Keradsimme tietoa kardylien kayttokokemuksista, ja emme
halunneet ottaa lisériskid uuden tekniikan sisdan@gesta nain suuressa tehtaassa”,

Jouko Kotilainen selvittad.7.)

Kenttavaylat ovat ilmeisesti edelleen suomalaiggitesessiteollisuudelle peikko, jonka

kayttoonottoa ja kokeilua pelatddn. Asiaa ei helpdtylatekniikan vaikeus verrattuna
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vanhaan ja koeteltuun virtaviestiin. Vaylatekniikkasiirtyminen edellyttdd henkiloston
koulutusta uuteen laitekantaan seka niiden kaytidamjelmointiin. Aiemmin tehdyt ko-

keilut ovat myds olleet, syysta tai toisesta, paitigsia puolillaan, joten monet kayttajat
ovat pitaytyneet luotettavaksi todetussa tekniizass
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Suunnittelutoimisto Hakala Oy SFS 6000 mukainen mittausten ja laskelmien vaatimustaulukot
1.1.2008 alkaen. Liite 2.

Taulukko 1 Johdonsuojien vaatimat oikosulkuvirrat vikasuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen.

Pienimmat oikosulkuvirrat, jolla erilaiset suojalaitteet toimivat 0,2, 0,4 tai 5,0 sekunnissa
Suojalaitteen Pienin sallittu yksivaiheinen oikosulkuvirta A
nimellisvirta
A Johdonsuojakatkaisijat
B-tyyppi C-tyyppi C-tyyppi D-tyyppi D-tyyppi
0,2,04sjab,0s 0,2ja04s 50s 0,2ja0,4s 50s
Lask.arvo / Lask.arvo / Lask.arvo/ Lask.arvo / Lask.arvo /
mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo
6 30/38 60/75 42 /55 120/ 150 42/ 55
10 50/65 100/ 125 70/90 200/ 250 70/ 90
16 80/ 100 160/ 200 112/ 140 320/ 400 112/ 140
20 100/ 125 200/ 250 140/ 180 400/ 500 140/ 180
25 125/ 160 250/ 320 175/ 220 500/ 630 175/ 220
32 © 160/ 200 320/400 225/ 280 640 / 800 225/ 280
40 200/ 250 400/ 500 280 / 350 800 / 1000 280/ 350
50 250/ 320 500/ 630 350/ 440 1000/ 1250 350/ 440
63 315/400 630/ 790 440 / 550 1260/ 1600 440/ 550
80 400 / 500 800/ 1000 560 / 700 1600 / 2000 560/ 700
125 625/ 780 1250/ 1570 875/ 1100 2500/ 3130 875/ 1100
Taulukko 2 Vaaditut oikosulkuvirrat kiytettéiessd gG tai gL -sulakkeita.
Sulakkeiden nimellisvirta Laukaisuaika
A 04s 50s
Laskettu arvo / mitattu arvo Laskettu arvo / mitattu arvo
2 16/ 20 9/12
4 32/40 18/23
6 46,5158 28/ 35
10 82/103 46,5/ 58
16 110/ 138 65/ 81
20 145/ 180 85/ 105
25 180/ 225 110/ 138
32 270/ 340 165/ 210
35 290/ 365 175/ 220
40 315/ 395 190/ 240
50 470/ 590 250/ 315
63 550 / 690 320/ 400
80 840/ 1050 425 [/ 530
100 1000/ 1250 580/725
125 1450/ 1800 715/ 895
160 1600 / 2000 950/ 1190
200 2100/ 2625 1250/ 1560
250 2800 / 3500 1650 / 2065
315 3700/ 4625 2200/ 2750
400 4800 / 6000 2840 / 3550
500 6400 / 8000 3800/ 4750
630 8500 / 10625 5100/ 6375
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Paine-eroon perustuvat virtausmittaukset

S

Uimuripintamittaus

1
2:
3
4
5
8
7
8
T

Kalibrointiaineen tiheyden muuttaminen. (Vedell& 1,000)
Nollan tarkistaminen, jos heittoa 1 % tai yii, niin suositeltavaa nollata. (Uimurikammion oltava tyhjé).
Kammion téyttdminen vedell&.
Alueen tarkistaminen, jos heitioa 1
50 % tarkistus ja merkkaus kalibrointipdivakirjaan.
Prosessiaineen tiheyden muuttaminen takaisin normaaliin (4.3.2.1). (Prosessiaineen tiheys = 0,XXX)
Pintamittauksen tarkistaminen. Varmistetaan etté tiheyden muutos
| shettimen tilan muuttaminen takaisin normaali moodiin.
amé ohje sopii normaaleihin pintamittauksiin, ei rajapintoihin

ja kalibrointi on varmasti onnistunut.

% tai yli, niin suositeltavaa korjata alue, 100 %. (Uimurikammion oltava t&ynn&).

lEJX—nimitys EJX-Puu Huom. EJA-nimitys EJA-puu  Huom. |3051 nimitys 3051-puu_Huom.|
Laitepositio Tag 1,3,(1) Tag 1,3,(1) Tag 1,3,(1)
Virityksen yksikkd Unit : 1,3.(2) Unit 1,3,(2) Unit 1,3,(2)
Virityksen alaraja LRV 3 1,3,3,1,(1) LRV 1,3,3,1,(1) LRV 1,3,3,1,(1)
Virityksen yléraja URV 1,3,3,1,(2) URV 1,3,3,1,(2) URV 1,3,3,1,(2)
Juurto Xfer fnctn (Sq root) 1,3,(5) Xfer fnctn (Sq root) 1,3.(5) Xfer fncin (Sq root) 1,3,(5)
Nollapeitto Low Cut Mode (Zero) 1,3.(8) Low Cut Mode (Zero) 1,3.(8) - -
Nollapeitto raja Low Cut (3%) 1,3.(7) 'Low Cut (3%) 1,3.(7) - -
Vikaantumissuunta AO Alm Typ (Low) 1,4,32 - - Kytkin AQO Alarm Type (Low) 1,4,2,7
Mittausalueen alitus AO lower limit 1,4,3,2,(7) 3,8mA - - - -
Mittausalueen ylitys AQ upper limit 1,4,3,2,(8) 20,5mA - - - -
Simulointi Loop test 1.2,2 Loop test 1,2,2 {Loop test 12,2
Paine-eroon perustuvat pintamittaukset, paine-ja paine-eromittaukset

EJX-nimitys EJX-Puu Huom. EJA-nimitys EJA-puu  Huom. 3051 nimitys 3051-puu_Huom. |
Laitepositio Tag 1,3.(1) Tag 1,3,(1) Tag 1,3
Virityksen yksikkd Unit 1,342) Unit 1,3,(2) Unit 1,3
Virityksen alaraja LRV 1,3,3,1,(1) LRV 1,3,3,1,(1) LRV 1,3,3,1
Virityksen yléraja URV 1,3,3,1,(2) URV 1,3,3,1,(2) URV 1,3,3,1
Vikaantumissuunta AO Alm Typ (Low) 14,32 - - Kytkin AQ Alarm Type (Low) 1,4.2,7
Mittausalueen alitus AO lower limit 1,4,3,2,(7) 3,8mA - - - -
Mittausalueen ylitys AO upper limit 1,4,3,2,(8) 20,5mA - - - -
Simulointi Loop test 1,2,2 Loop test 12,2 Loop test 1,2,2
Lampétilaldhettimet

5335 nimitys 5335 puu Huom. Rosemount 644 R it 3144P
Laitepositio Tag 1,3,(1) Tag 1,3.4,(1) Tag 1,3,5.(1)
Virityksen yksikkd PV Unit 1,3,2,(3) PV Unit 1,3,3,1,(4) PV Unit 1,3,4,1,(4)
Virityksen alaraja PV LRV 1,3,2,(1) PV LRV 1,3,3,1,(1) PV LRV 1,3,4,1,(1)
Virityksen yldraja PV URV 1,3,2,(2) PV URV 1,3,3,1,(2) PV URV 1,3,4,1,(2)
Vikaantumissuunta Broken sensor (low) 3,5 1,4,3,1,3,1 AO Alarm Type (Low Jumppi)  1,3,3,2 AO Alarm Type 1,3,4,2
Vikaantumissuunta Shorted sensor (low) 3,5 14,3,1,32 - - - -
Vikatilan arvo - = Low alarm 13,322 36mA |Low alarm 1,3,4,2,(1) 36mA
Vian tarkkailu Error Detection 1,4,1,1,3,2 broken (TC)and shorted - - -
Simulointi Loop test 12,2 Loop test 1,211 N
Uimuripintamittaus

Masoneilan 12300 Puu Huom. Rosemount VORTEX virtaus ]
NORMAL MODE Read only UNIT 1,3,3,2,1
Laitepositio Tag 6,3,1 TAG 1,3,1
Vikaantumissuunta 64,3 VIKA 14,3.1
Uimurin tilavuus 6,7,1 Verrataan laitekilpeen JUMPIT AL Sec LO Off
MANUAL MODE Muutokset
Laitepositio Tag 2,1
Vikaantumissuunta 23
Simulointi 33,2
ZERO 431,12 -
Span 431,13
Kalibrointiaineen tiheys 4,3,1,1,1
Prosessiaineen tiheys 4,3,2,1
Valikasta poistuminen ja tietojen iahetys lhettimelle 431,14
|Léhettimen tilan muuttaminen takaisin normaaliin_|4,1,2 Paluu normaalitilaan



