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Taman opinnédytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa pinnanmittauslaitteisto
pellettisiiloon Wennstrom THT Oy:lle seka tutkia, voiko suunniteltua laitteistoa kayttaa
pOlydvissa olosuhteissa. Pelleteistd irtoava poly voi hairitd pinnanmittauksissa
kaytettdvan laitteiston toimintaa. Vaikeuksia voi tuottaa my6s aineen kasautuminen
siilon reunoille epéatoivotulla tavalla. Tyohon kuului esittda ratkaisuehdotuksia ndihin
sek& mahdollisesti muihin tyon edetessé aiheutuviin ongelmiin.

Pinnanmittauslaitteistona  pdadyttiin  kdyttdméén laser-anturia ja telematiikka-
jarjestelméd, joka lahetti mittausdatan palvelimelle Sveitsiin. Laitteisto asennettiin
kaytosséd olevaan pellettisiiloon, jossa tehtiin  mittauksia noin kuukauden verran.
Verkkopalvelun Kkautta pystyttiin tarkastelemaan l&hetettyja tietoja ja anturin
asentamisen jalkeen seuraamaan pellettisiilon pintaa. Laitteisto saatiin toimimaan
muuten hyvin, mutta siilon tayttdjen aikana pelleteista irtoava pellettipoly héiritsi
mittauksia kohtalaisen paljon.

Tyossé kaytetyn pinnanmittauslaitteiston tiedonsiirto toimii moitteestomasti ja laser-
anturi mittaa etéisyyden tarkasti. Laitteistolla voidaan mitata pélydamattomien aineiden
pinnankorkeuksia, mutta mittaustulosten perusteella laitteistoa ei voi kayttda
sellaisenaan paljon pélyavien pellettisiilojen pinnanmittauksiin. Kéaytettyyn laitteistoon
taytyy tehdd muutoksia anturin linssin puhtaana pitamiseksi, jos laitteistoa halutaan
kayttdd polyavissa ymparistoissd. Jatkotoimenpiteend anturille kehitetddn suojus
muoviputkesta tai vastaavasta materiaalista ja anturilla tehd&én lisatestauksia.

Asiasanat: Mittaustekniikka, automaatiotekniikka
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The goal of this bachelor’s thesis was to design and implement a level measurement unit
for a pellet silo and examine if it is possible to use the designed hardware for dusty en-
vironments. There usually occurs some dust and material accumulation to the edges of
the silo during a level measurement of pellets or other solids. This can complicate the
measurement and one part of this bachelor’s thesis was to propose solutions for these
and other possible occurring problems.

The chosen hardware for the measurement was a laser sensor and a telemetry unit which
sent the measurement data to a server in Switzerland. The hardware was installed in a
silo in use and measurements were made for about a month. Reviewing the data and the
level of the silo was done via web portal. The hardware was functioning properly but
the pellet dust occurring during silo fillings was disturbing the measurements.

The findings indicate that the level measurement method used in this thesis cannot be
used in its current form for measuring pellet silos with a lot of dust. One solution might
be trying to develop a way to keep the sensor lens clean. Different laser sensors or even
different method of level measurement may also be tested. For further action a plastic
cover will be made for the sensor and more tests will be made.

Key words: Measurement technology, automation technology
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1 JOHDANTO

Kiintoaineiden pinnanmittaus on tietyiltd osin hankalampaa Kkuin nesteiden
pinnanmittaus. Ongelmia tuottaa muun muassa kiintoaineen holvaantuminen ja
mitattavassa tilassa leijaileva poly. Holvaantuminen aiheuttaa mittausepatarkkuutta, kun
mitattava aine kasaantuu epatasaisesti sailytystilaan. Poly voi puolestaan héirita

kaytettdvia antureita.

Erilaisia tekniikoita kiintoaineiden pinnanmittaukseen on olemassa useampia. T&ssé
tydssa esitelldén yleisimpid menetelmia ja kaydaén lapi niiden hyvia ja huonoja puolia.
Kasiteltdvat mittausmenetelmdt ovat ultradédneen perustuva pinnanmittaus, luotilanka,
laseriin perustuva pinnanmittaus, radiometrinen pinnanmittaus, venyméliuska ja

kapasitiivinen pinnanmittaus.

Opinnéaytetydssd  suunnitellaan ~ Wennstrom  THT  Oy:n  toimeksiannosta
pinnanmittauslaitteisto pellettisiiloon ja tutkitaan pinnanmittaustavan soveltuvuutta
mittaukseen seka esitetddn ratkaisuja ongelmiin, joita mittauksissa esiintyy. Laitteistoa

testataan seka erikseen ettéd kaytossa olevassa pellettisiilossa.

Wennstrom THT on Yl6jarveltd kasin toimiva pienehké alle 20 tydntekijén yritys, joka
keskittyy polttoainejakelulaitteiston asennuksiin ja huoltoihin. Yritys tarjoaa myos
ratkaisuja polttoaineséilididen automaattiseen etdpinnanvalvontaan. Wennstrom THT on
Sensile Technologiesin tuotteiden maahantuoja ja kayttdd Sensilen laitteistoa
etapinnanvalvonnassa. Wennstrom THT haluaa laajentaa Sensile Technologiesin

laitteiston kayttdmahdollisuuksia myds kiintoaineiden pinnanmittauksiin.

Sensile Technologies on sveitsilainen yritys, joka tarjoaa ratkaisuja sailiGiden
etapinnanvalvontaan.  Sdilididen  anturit  liitetddn  Sensilen  valmistamaan
telematiikkajarjestelmaan, joka lahettdd dataa Sveitsissd sijaitsevalle palvelimelle.
Pintatietojen tarkasteluun Sensile Technologies tarjoaa internetissa kéaytettavan Oillink-

verkkopalvelun.



2 MENETELMIA KIINTOAINEIDEN PINNANMITTAUKSEEN

Kiintoaineiden pinnanmittaukseen on olemassa erityyppisia menetelmid. Seuraavassa on

esitelty muutamia yleisimmistad menetelmista.

2.1 Ultradéneen perustuva pinnanmittaus

Ultradaneen perustuvaa mittausta voidaan kéyttaa seka kiintoaineille etta nesteille.
Séilion ylaosaan sijoitetaan ultradanilahetin ja -vastaanotin (kuva 1). Nesteiden
pinnankorkeutta mitattaessa anturi voidaan asentaa myos sailion pohjaan pinnan
alapuolelle. Kummassakin tapauksessa taytyy tietdd aanen nopeus valiaineessa. (Smith
2009, 224)

Adnen nopeus kaasussa voidaan laskea seuraavalla tavalla:

UZ[M] ’

jossa v = nopeus, y = cy/cy (ominaislampokapasiteetit vakiopaineessa ja -tilavuudessa),

R = moolinen kaasuvakio, T = lampétila ja M = moolimassa.

Anturilta lahetetddn sinimuotoinen ultradani-impulssi ja se heijastuu takaisin aineen
pinnasta. Pinnankorkeus voidaan péatellda impulssin kulkuajasta, koska se on suoraan
verrannollinen kuljettuun matkaan. Matalia taajuuksia (n. 5 kHz) kaytetaan
Kiintoainemittauksiin ja korkeita taajuuksia (30 kHz tai yli) enimmaékseen nesteille.
(Little 2008; Smith 2009, 223-224)



- Transmitter/
receiver

Ultrasonic
beam path

KUVA 1. Ultradanimittaus (Kuva: Smith 2009, 224)

Yhtené hyotynd mittauksessa on se, etta laitteisto voidaan asentaa siten ettei se ole
kosketuksissa lainkaan mitattavaan aineeseen. Tekniikkaa voidaan kayttaa myos
avosiiloissa ja mittaus on edullinen toteuttaa. Ultradéni vaatii véliaineen, jossa se kulkee
(yleenséa ilma). Muutokset véliaineessa vaikuttavat mittaukseen, joten esimerkiksi
siilossa oleva pély voi aiheutua ongelmaksi. Myds mitattavan aineen korkea lampdtila
voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Liséksi kiintoainemittauksissa ongelmia voi tuottaa
aineen epéatasainen pinta, joka aiheuttaa signaalin heijastumisen véaaraan suuntaan. Tama
puolestaan aiheuttaa epatoivottuja signaalin kaikuja. Heijastuneita kaikuja ei sinallaan
voida poistaa, mutta hyvin toteutettu laitteisto pystyy erittelemaan vaarat signaalit
oikeista ohjelmistollisesti. (Little 2008)



2.2 Luotilanka

Luotilankaan perustuvassa mittauksessa séilioon lasketaan kaapelin paéssé oleva luoti.
Laskettaessa luotia mitataan samalla kuinka paljon kaapelia on purettu. Moottori purkaa
kaapelia, kunnes luoti saavuttaa mitattavan aineen pinnan. Taman jalkeen kaapeli
kelataan takaisin.

Tatd tekniikkaa kaytettédessa ei kyetd jatkuvaan pinnanmittaukseen. Liséksi
haittapuolena on osien kuluminen. Jos tarvitaan suhteellisen tarkkaa mittausta, jonka ei
tarvitse olla jatkuvaa, on pinnanmittaus luotilangalla varteenotettava vaihtoehto.

(Little 2008)

2.3 Laser

Laser-pintamittarit lahettavat lasersateen kohti mitattavan materiaalin pintaa ja mittaavat
ajan, jonka séteeltd kestdad kulkea materiaalille ja takaisin mittarille. Aineen etaisyys
lasketaan puolittamalla kulunut aika ja kertomalla se laserséteen nopeudella. Laser-

anturi asennetaan sailion ylaosaan (kuva 2).

Laser-anturi

Tayttéaukk
— T 3

—j-IIJI

—— 100% Pinnankorkeus

- e e e

0% Pinnankorkeus

— Prosessille

KUVA 2. Laser-anturin toiminta (Kuva: AutomationWiki 2010, muokattu)



10

Ultraddnimittauksen tavoin myos laserin hyotyna on koskemattomuus mitattavaan
pintaan. Lisaksi laserilla voidaan mitata pitkia matkoja ja kapeampia alueita kuin
ultradanimittauksella ja lasermittaus on &a&rimmaisen nopea. Myoskaan sailion
olosuhteet, kuten paine ja lampotila eivat vaikuta mittaukseen. Huonoina puolina
voidaan mainita heijastavien pintojen ja p6élyisten mittaustilojen aiheuttamat ongelmat.
Tarkan mittaustuloksen saavuttamiseksi laserlahettimen linssi taytyy pitdd puhtaana.
(Little 2008; Laser Level Measurement 2010)

2.4 Radiometrinen pinnanmittaus

Radiometrisessa pinnanmittauksessa (kuva 3) kaytetédan sateilyldhteena radioaktiivista
ainetta, kuten cesiumia, kobolttia tai kaliforniumia. Sateilylahde sijoitetaan sdilion
toiselle puolelle ja séteilyn ilmaisin toiselle puolelle. Mittaus perustuu yleisimmin
gammaséteilyn absorbtioon. Gammaséteily lapéisee mitattavaa materiaalia huonommin
kuin ilmaa, joten pinnan noustessa sateilyn ilmaisemelle padsee vahemman sateilya. Jos
pinnanmittauksen pit&é olla jatkuvaa, tulee joko sateilylahteen tai -vastaanottimen olla
muodoltaan pitka. (Little 2008)

Itmaisin

Sateily -
lahde

Ilmaisin

]|

Sateily-
ldhde

KUVA 3. Radiometrisen mittauslaitteiston asennustapoja (Kuva: Rasénen 1993, 46)
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Sateilyladhteen teho mitataan sateilyn intensiteetilld. Yleensa sitd mitataan millicurieina
(mCi): yksi gramma radiumia emittoi yhden curien séteilyd. Sateilylahde voi olla jopa
20 curieta, mutta yleensa se on paljon véhemmaén. lImaisimelle tulevan séateilyn méara ei
muutu pinnankorkeuteen néhden lineaarisesti, mutta pinnankorkeus voidaan laskea
ohjelmallisesti ja lahett&& eteenpdin signaali, joka kayttaytyy lineaarisesti
pinnankorkeuteen nahden. (Smith 2009, 237)

Teollisuudessa kaytetddn kahdentyyppisia sateilyn ilmaisimia: ionikammioita ja
tuikeilmaisimia. lonikammio on pitka putki (n. 3 metriin asti), joka on taytetty
korkeassa paineessa olevalla inerttikaasulla (kaasu, joka ei reagoi kemiallisesti muiden
aineiden kanssa). Kammion keskelld on elektrodi, johon johdetaan pieni jannite. Tallgin

gammaséteet ionisoivat kaasun ja tuottavat hyvin pienen maran virtaa.

Tuikeilmaisimissa on materiaalia, joka reagoi gammasateilyyn tuottamalla fotoneita eli
valohiukkasia. Valomonistinputki muuttaa fotonit séhkovirraksi, joka on verrannollinen
ilmaisimelle tulevaan gammasateilyyn. Tuikeilmaisin on yleensé n. 30 senttimetria
pitkd, mutta niitd voidaan koota tarvittaessa paallekkain. Tuikeilmaisimet ovat

kalliimpia, mutta noin 10 kertaa tarkempia kuin ionikammiot. (Smith 2009, 237-238)

Laitteisto sijoitetaan taysin erilleen mitattavasta aineesta séilion sivuille, eivatka séilion
siséiset olosuhteet vaikuta mittaukseen. Liséksi radiometrinen mittaustapa on hyvin
tarkka. Haittoina on kuitenkin laitteiston kallis hinta ja radioaktiivisten aineiden
luvanvaraisuus. Luvan liséksi radiometristd mittausta kéyttavissa laitoksissa on oltava
vaaditun patevyyden omaava vastuuhenkild. (Rasanen 1993, 43-47; Smith 2009, 236-
240; Nuclear Level Measurement 2010)
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2.5 Venyméliuska

Jos pinnan mittaaminen suoritetaan punnitsemalla sailid, voidaan kayttaa
venymaliuskoja. Venymaliuska-anturissa on metallijohde, jonka muoto muuttuu sita
venytettdessa tai puristettaessa. Muodon muuttuessa muuttuu myos johteen resistanssi,
joka voidaan mitata. Venymaliuskat voidaan asentaa esimerkiksi suoraan siilon

tukijalkoihin.

Venymaliuskojen avulla voidaan mitata suhteellisen tarkasti siilon sisallon paino.
Liuskojen asentaminen voi kuitenkin osoittautua kalliiksi ja jos siilo tai sailid, jonka
sisdltoa mitataan sijaitsee ulkona, tuulinen s&a voi vaikuttaa mittaustulokseen.
(Ré&sénen 1993, 41, Little 2008)

2.6 Kapasitiivinen pinnanmittaus

Nesteiden lisaksi rakeisille aineille voidaan kayttaa kapasitiivista pinnanmittausta
(kuva 4). Kapasitiivinen pinnankorkeusanturi on kondensaattori, joka koostuu
periaatteessa kahdesta vastakkaisesta levystd, joiden valissa on eriste (mitattava aine).
Kaytdnnodssa kapasitiivisessa pinnankorkeuden mittauksessa anturina on yleensé sauva
metallisailion keskella, jolloin séilion seindméd muodostaa sauvan kanssa

kondensaattorin "levyt”.
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sQhkdinen
kentta
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sQhkoinen
kentta
materiassa

Kapasitanssl muodostuu
anturin |a seindman valille

KUVA 4. Kapasitiivinen pinnankorkeuden mittaus (Kuva: Pihkala 2004, 98)

Kapasitiivista pinnanmittausta voidaan kayttaa jatkuvaan pinnanmittaukseen tai
pintakytkimissa. Myos aggressiivisten aineiden mittaus onnistuu kapasitiivisilla
antureilla eivatka vaikeat olosuhteet kuten korkea lampdtila tai paine vaikuta
mittauksiin. Mittauksen hairidtekijoité voivat olla esimerkiksi anturin likaantuminen tai
mitattavan aineen permittiivisyyden muuttuminen lampétilan mukaan. Kiintoaineita
mitattaessa myos kiintoaineen kosteuden muutos voi vaikuttaa mittaustulokseen.
(Pihkala 2004, 98; Little 2008)
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3 KIINTOAINEMITTAUSTEN ONGELMAT

Kiintoaineiden pinnanmittauksissa esiintyy sellaisia ongelmia, joita nesteiden pintaa
mitattaessa ei ole. Seuraavassa on esitelty lyhyesti kaksi yleisesti esiintyvaa asiaa,
joiden on arvioitu tuottavan mahdollisesti ongelmia tdmén opinndytetyon toteuttamisen

yhteydessa.

3.1 Kiintoaineen epétasainen levittdytyminen

Toisin kuin nesteet, kiintoaineet levittaytyvét siilossa tai séiliossé yleensa epétasaisesti.
Normaalisti siilot ovat kartion muotoisia ja aineen purku tapahtuu siilon alaosasta
keskeltd. Talloin pinta laskee keskelta ja reunoilla pinta on keskikohtaa korkeammalla.
Vastaavasti séilioon voi muodostua kekoja, kun sailiota taytetddn. Sailiosta saatava
pinnankorkeuslukema voi siis vaihdella paljonkin mittauskohdasta riippuen kéytettdessa
yhtd anturia. Anturin sijoituksessa pitéisikin ottaa huomioon se, ettei anturia asenneta

lilan reunalle eika liian keskelle siiloa tai sailiota.

Aineen holvaantumisella tarkoitetaan sitd, ettd purkausaukkoon muodostuu pysyva silta
aineen kasaantuessa séilion reunoille. Holvaantumiseen vaikuttaa muun muassa
sailibssa vaikuttava kosteus, irtoaineen tiheys, palakoko ja -muoto seké palakokojen

jakauma. Pelletteja kédytettédessa holvaantuminen on suhteellisen yleinen ilmid.

Tarkoissa mittauksissa holvaantumisen ja kiintoaineen epatasaisen levittdytymisen
tuottamia ongelmia voidaan ratkaista esimerkiksi kayttaméalla monipistemittausta, jolla
saadaan muodostettua kolmiulotteinen kuva séilion pinnasta. Yleisesti kaytossa ovat
my0s pneumaattiset vasarat, jotka tuottavat tarinaa alhaisella taajuudella ehkéisten talla
tavalla kasojen muodostumista ja holvaantumista. Jos tarvitaan tieto pelkéstaan aineen

maadrésta, on sailion painoon perustuva mittaus yksi mahdollinen ratkaisu.
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3.2 Poly

Kuivat kiintoaineet polyavéat helposti varsinkin sailiota taytettdessa. Herkat anturit
voivat tuottaa epatarkkoja tuloksia tai eivat toimi ollenkaan, jos mitattavassa tilassa on
kovin polyistd ja my6s anturien pinnalle on tarttunut polyéd. Pélydmisongelma koskee
my0s taté tyota, silla pelletit polyvat jonkin verran ja laser-anturien linssien taytyy
pysya puhtaana parhaan mittaustuloksen saavuttamiseksi. Pelleteistd lahteva p6ly on

hienojakoista puup6lya.
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4 PELLETIT JA PELLETTISIILOT

4.1 Pelletit

Pelletit ovat polttoainepuristetta, joka on valmistettu metsateollisuuden sivutuotteista
kuten sahanpurusta, hiontapélysta ja kutterista. Raaka-aineiksi on kaytetty padasiassa
kuusta ja mantyd. Puun omien sideaineiden lisaksi pellettien valmistuksessa on
mahdollista kayttdd luonnon muita sideaineita kuten peruna- ja maissitarkkelysta, jotka
lisddvat pellettien kéasittelykestavyyttd. Tarvittavien sideaineiden méara on kuitenkin

vain noin prosentin luokkaa massasta.

Puupelletit ovat sylinterimaisid, normaalisti 10 - 30 mm pitkid ja niiden lapimitta on 6 -
12 mm (kuva 5). Niiden energiasisalté on korkea, koska pelletit ovat tiiviita ja niiden
kosteusprosentti on alhainen. Ne ovat myos ekologinen energiavaihtoehto, koska puu on

uusiutuva luonnonvara.

S RN A b o
W r - 0

KUVA 5. Puupelletteja (Kuva: Juha Rautanen, Motiva Oy 2011)

Puupelletteja voidaan kayttaa pientalojen lammitykseen 6ljylammityksen sijasta.
Pientalojen lisdksi pelletteja kaytetddn myos maatilojen ja suurkiinteistdjen
lammitykseen. Pellettien kokonaiskulutus onkin kasvanut Suomessa vuosittain
viimeisen kymmenen vuoden aikana. ”Suomessa on lahes 25 000 pientaloa, jotka
lampiavat pellettilla seka yli tuhat suurempaa kohdetta.” (Pellettienergiayhdistys 2011)
(L&mpda puusta puhtaasti ja... 2009, Motiva Oy 2011, Pelletin raaka-aineet 2010)
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4.2 Pellettisiilot

Irtotavarana kuutio pelletteja painaa 600 - 750 kg, joten tonni pelletteja vaatii noin
puolitoista kuutiota tilaa. Keskikokoisen 130 - 150 m® pientalon lammitykseen ja
lampiman kayttoveden tarpeeseen tarvitaan suunnilleen viisi tonnia puupelletteja
vuodessa, eli noin seitseman ja puoli kuutiota. Pellettisiilojen koko pientalokayttoon
onkin usein 7 - 8 kuutioita ja hankittaessa pelletit irtotavarana siiloilla on myos tietty
vahimmaistilavuus. Pienimmét, ns. viikkosiilot, ovat tilavuudeltaan 150 - 500 litraa ja
nimensd mukaisesti niiden yksi taytto riittd4 keskikokoisessa pientaloudessa noin viikon

tarpeisiin.

Pellettien kayton yleistyessa pelletteja kaytetdan yha suuremmissa kohteissa ja
suurimpien kohteiden pellettisiilojen tilavuus voi olla yli 100 m®. Pellettisiilojen koosta
rilppumatta niiden pohjassa on oltava tietty kaltevuus, vahintéan 45 astetta. Kaltevalla
pohjalla véhennet&én pellettien kasaantumista ja holvaantumista. Pellettien kuljetus
siilosta polttimelle tapahtuu yleensa ruuvikuljettimen avulla tai imusiirtojarjestelmalla.

(L&mp0oé puusta puhtaasti ja... 2009)
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5 KAYTETTAVA LAITTEISTO

Kaytettavaksi laitteistoksi valittiin IFM Electronicsin valmistama laser-anturi ja
tiedonvalitykseen Sensile Technologiesin valmistama NETRIS Z. Kaytannon testeisséa
tiedonvalitykseen kaytettiin Sensile H200:aa. Valinnat tehtiin sen perusteella, etta
Wennstrom THT:lla oli IFM Electronicsin anturi valmiina ja Wennstrom THT

maahantuo ja markkinoi Sensile Technologiesin valmistamaa laitteistoa.

5.1 IFM Electronics O1D100

IFM Electronicsin valmistaman optoelektronisen O1D100-anturin toiminta perustuu

nakyvéaan laservaloon (lasersuojausluokka 2). Siind on 4-numeroinen digitaalinaytto ja

sen mittausalue ulottuu 0,2 metrista 10 metriin.

KUVA 6. IFM Electronics 01D100 (Kuva: IFM Electronic gmbh 2010)

Laitteen lahtona voidaan kayttaa virtalahtoa alueella 4 - 20 mA tai jannitelahtoa alueella
0 - 10 V. Tehdasasetuksena mittausalue ulottuu 0:sta 10000 mm asti, mutta
mittausaluetta voidaan myos rajata (skaalatun mittausalueen rajat eivét saa kuitenkaan
ylittdd 10000 mm). Kuviossa 1 nékyy anturin mittausalueen tehdasasetus ja skaalattu

mittausalue. (IFM Electronic gmbh 2010)
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Virtaldhto 4 ... 20 mA

Tehdasasetus Skaalattu mittausalue
I [mA]‘ | [mfﬂn]‘
Nt — — — — — — — 20
a_¥ e 4
- { -
O(ASP) 10000(AEP) MM 0 ASP  AEP MEW rr"'f’f"'|

KUVIO 1. 01D100:n mittausalueen skaalaus (Kuvio: Kéayttéohje O1D100 2009)

Kuviossa 1 ASP on analogia-alueen alkupiste, AEP on analogia-alueen loppupiste ja
MEW on mittausalueen loppuarvo. Asettamalla AEP < ASP voidaan asettaa k&anteinen

mittausalue.

Anturissa on asetusten muuttamista varten kaksi kdyttopainiketta sekd 4-numeroinen
digitaalinaytt6. MODE/ENTER-painikkeella (kuva 7, vasemmanpuoleinen painike)
valitaan muutettavat parametrit ja SET-painikkeella (kuva 7, oikeanpuoleinen painike)

asetetaan parametrit.

POWER mm m inch oUT1 oUTZ

Uiy

HEGE

® @

MODE
ENTER aa ST

KUVA 7. IFM Electronics 01D100:n kéayttdpainikkeet ja nayttd (Kuva: Kayttdohje
01D100 2009)
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Kaytetadan esimerkkin parametrin ASP muuttamista, koska se on toinen parametri, jota

tarvitsee muuttaa opinndytetyon testausvaiheessa. Muutetaan ASP arvoon 4800:

Painetaan MODE/ENTER-painiketta niin monta kertaa, ettd nayttoon ilmestyy
ASP.

Valitaan parametrin muuttaminen SET-painikkeella ja pidetdén sitd painettuna
alhaalla. Parametrin arvo tulee nayttoon ja vilkkuu viiden sekunnin ajan, minka
jalkeen sitd voidaan muuttaa.

Asetusarvoa kasvatetaan pitdmallad SET-painiketta pohjassa tai askelittain
yksittaisin painalluksin. Parametrin arvon saavutettua maksimiarvonsa kierros
alkaa uudelleen minimiarvosta.

Kun haluttu arvo (tassa tapauksessa 4800) on saavutettu, painetaan lyhyesti
MODE/ENTER-painiketta. (Kayttdohje 01D100 2009)

5.2 Sensile NETRIS®

Sensile Technologiesin valmistama Netris on akkukayttdinen telemetriayksikkd, joka
kayttdd GSM/GPRS-tekniikkaa tietojen edelleen lahetykseen. Tiedot lahetet&dén

tekstiviestilla keskuspalvelimelle, joka kasittelee vastaanotetun datan automaattisesti.

Telemetriaysikkd on ATEX-hyvaksytty ja akun kayttoiaksi luvataan 10 vuotta, kun

tiedot lahetetdan tekstiviestilla eteenpdin kerran viikossa.

Netriksesta on olemassa nelja mallia (kuva 8):

NETRIS®-A, joka pitaa sijoittaa Ex-tilan (rajahdysvaarallinen tila) ulkopuolelle
ja kayttaa tietojen vélittdamiseen GSM/GPRS-yhteytta

NETRIS®-Z1, joka voidaan sijoittaa Ex-tilan sisdpuolelle ja kayttaa
tiedonvalitykseen GSM-yhteytta

NETRIS®-R, joka voidaan mygs sijoittaa Ex-tilan sisapuolelle, mutta tarvitsee
parikseen NETRIS®-W:n

NETRIS®-W, joka keskustelee radioaaltojen valityksella NETRIS®-R:n kanssa.
NETRIS®-W valittaa tiedot eteenpdin GSM/GPRS-yhteyden avulla. (Sensile
Technologies 2010)
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KUVA 8. NETRIS® mallit (Kuva: NETRIS® technical specifications 2010)

5.3 Sensile H200

Sensile H200 on erillisen virtaldhteen vaativa telemetriayksikko, jolle voidaan tuoda
kuusi eri janniteviestia yksikkod kohden. Yksikon kayttéjannite on 12 - 24 VDC. H200
kéyttaa tietojen lahettdmiseen GSM/GPRS-tekniikkaa. Toisin kuin NETRIS-malleissa

H200:1ta on mahdollisuus kysyé pintaa Oillink-verkkoportaalin kautta milloin tahansa.

KUVA 9. Sensile H200 (Kuva: H200 technical specifications 2010)
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IFM Electronics O1D100 kayttaa viestisignaalina milliampeeriviestia valilla 4 - 20 mA

ja Netris sekd H200 yleiseen standardiin perustumatonta janniteviestia vélilla

0,5 -4,5V. Internetin kautta paastaan kasiksi Sensilen kayttoliittymaan, josta voidaan

konfiguroida kaytettdva jannitealue 0,5 - 4,5 voltin rajoissa. Kun anturin ulostuloviestiin

kytket&dan 150 ohmin vastus (kuva 10) ja mitataan sen yli oleva jannite, saadaan

jannitealueeksi 0,6 V - 3 V:

U=R=xI

Unmin = 150Q  0,0044 = 0,6V

Unax = 150Q % 0,024 = 3V

Sensl

Sensor
4.20mA
ouput

Ground

Supply

Sensile
Telemetry
unit

KUVA 10. Anturin signaalin sovittaminen (Kuva: SENTS 4-20mA Measurement 2011,

muokattu, LIITE 1)
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6 TYON TOTEUTUS

Tyon toteutus alkoi laitteiston valinnalla ja siihen tutustumisella. IFM Electronicsin
0O1D100-anturiin loytyi kattava kayttéohje (Kéyttéohje O1D100 2009) valmistajan
internetsivuilta ja Sensilen laitteistoon liittyvéa materiaalia saatiin Wennstrom THT:lta.

6.1 Laitteiston testaus

6.1.1 O1D100-anturin testaus

Ensimmaiseksi tutustuttiin O1D100-anturin kytkentdkaavioon (kuva 11) ja anturi
liitettiin janniteldhteeseen (kuva 12) seuraavasti:

- Ruskea (BN) liitinkaapeli liitettiin jannitel&hteen plus-napaan.

- Sininen (BU) liitinkaapeli liitettiin jannitelahteen miinus-napaan.

- Valkoisen (WH) ja sinisen (BN) liitinkaapelin valiin laitettiin 150 ohmin vastus.

- Musta (BK) liitinkaapeli jatettiin liittdmatta.

> L+
1032 /-EﬁWH
<
4 3 2:0UT2 F‘\h\-‘-g =
a0uT1  \5°BY %EEL_

KUVA 11. O1D100-anturin kytkentdkaavio (Kuva: Kayttdohje O1D100 2009,

muokattu )

Kuvasta 11 poiketen musta liitinkaapeli jatettiin irralleen, koska tyossa tarvittiin vain
analogista ulostuloa. Analoginen signaali saadaan ainoastaan OUT2:sta (WH, valkoinen

kaapeli).
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KUVA 12. Laser-anturin liitinkaapeleiden kytkenta jannitelahteeseen

IFM Electronics ilmoittaa anturin kayttojannitteeksi 18 - 30 V. Kun liitdnnat oli tehty ja
tarkistettu, anturi asetettiin osoittamaan seindan pdin ja janniteldhteen jannitteeksi
asetettiin noin 25 volttia. Jannitelahde kytkettiin paélle ja anturin nayttéon ilmestyi

etaisyys anturista seinddn millimetreind. Etéisyys tarkistettiin mittanauhan kanssa ja se

piti paikkansa (kuva 13).



25

KUVA 13. Anturi toiminnassa

6.1.2 Sensile NETRIS Z:n testaus O1D100-anturin kanssa

Kun anturi oli saatu toimintakuntoon, mitattiin vastuksen yli oleva jannite yleismittarilla
anturin ollessa 1000 mm pééssa seinasta. 0 - 10 m vastaava jannitealue on 0,6 - 3 V. Jos
oletetaan, ettd vastus on tasan 150 Q, jannite on verrannollinen etéisyyteen seuraavan

kaavan mukaisesti:

U=0,6V+(s-0,24)V,

jossa s = etéisyys seindstd metreina

Teoriassa anturin ollessa 1000 mm padssa seinésta jannitteeksi olisi pitanyt siis tulla
0,6V +(1-0,24)V = 0,84 V. Mitattu jannite oli 0,87 V.

Kun otetaan liséksi huomioon 150 Q vastuksen 5 % toleranssi, voidaan laskea
vastuksen todellisen arvon sijoittuvan valille 142,5 - 157,5 Q. T&llgin 0 - 10 m alueella
vastuksen yli olevan jannitteen minimiarvo sijoittuu vélille 0,57 V - 0,63 V ja
maksimiarvo vélille 2,85V - 3,15 V.



26

Lasketaan jannitteen arvot pienimmalla ja suurimmalla mahdollisella vastuksen arvolla

etaisyyden ollessa 1000 mm:

Upin = 0,57V + (s-0,228)V =>U = 0,798V, kunR = 142,5 Q
Upax = 0,63V +(s+0,252)V =>U = 0,882V, kunR = 157,5Q

Mitattu jannite asettui lasketulle vélille, joten analogialdht6 toimi halutulla tavalla.

Seuraavaksi NETRIS Z:n sisaantuloon vietiin vastuksen yli oleva jannite kuvassa 14
olevan kytkentdkuvan mukaisesti.

01D100
_|_
out 2
o l —— 25V
1500
-+
NETRIS Z

KUVA 14. IFM 01D100-anturin ja NETRIS Z:n kytkentdkuva

Kun liitdnnat oli tehty, asetettiin anturi 2,00 metrin padhan seinasta ja kytkettiin
NETRIS Z péaalle liittamalla siind olevan pariston johtimet kiinni. NETRIS Z:ssa oleva
led-valo syttyi palamaan hetkeksi, minka jalkeen se syttyi ja sammui kaksi kertaa

nopeasti sen merkiksi, etta viesti oli lahtenyt eteenpéin.
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6.1.3 Sensile NETRIS Z:n konfigurointi internetissé

Sensile Technologies tarjoaa Oillink™-verkkopalvelun, jonka kautta pystytaan
muokkaamaan esimerkiksi mitattavan sailion tietoja. Taman verkkopalvelun kautta
séilion tilavuudeksi asetettiin 1 000 000 litraa ja korkeudeksi 10 000 millimetria
(kuva 15), jolloin yksi millimetri vastasi 100 litraa. Tarvittavat asetukset tehtiin ennen
NETRIS Z:n péélle kytkemisté.

Sailién mitat
Laskentamenetelma Radar ( Tanksize) Muoto: x cm = x |.
. Esimerkki: 50 = 1 520
Sensor Min [V] 0.60 Tarkoittaa: 50 cm = 1 520 litraa
Sensor Max [V] 3.00 Kukin mittaus on omala rivildan.
. 0=10
Sailion tyyppi | Pystylieric
Tilavuus 1000000 I
d3 [to0ao [mm]

ds

KUVA 15. Siilion asetukset Oillink™-verkkopalvelussa

Kun NETRIS Z oli kytketty paalle, kdytiin tutkimassa Oillink™:n kautta, oliko viesti
lahtenyt eteenpdin oikein. Mittaustieto oli ilmestynyt verkkopalveluun (kuva 16)
nayttden séilion pinnaksi 210 307 litraa. Jakamalla saatu tieto sadalla saatiin
etaisyydeksi 2103 millimetrid. Vastuksen toleranssin huomioon ottaen NETRIS Z
lahetti tiedon palvelimelle oikein. Todellisessa mittaustilanteessa mittaustieto pitaa
véahentaa sailion korkeudesta, mutta tasséd vaiheessa testattiin ainoastaan janniteviestin

oikeellisuutta.

Powered by [ SENISIIE ERON W E Y 2w A Wennstrom @ THT
Yleiskatsaus
Ryhmittelperusta  Pinnat annettuna pavana Kysely
Tuotteet Kysely Tagous
Rakennukset

Asiakkaan

‘ Asiakas e s s Vimeisin mittatieto

Rakennus Katu Postinumero Siainti Mea  Ssiiinnim  Tuote Tomtus T2WUS pinta [ % Ti?ﬁg?‘ﬁ EEiTmEpT T M

0]

kest3d...[paiva] vko]

Netris Testaus Testaus  Menotie 4 33470 YigjEni 0035840547059 1000000 210307 210 739700 0 789603 28122011 14:48:26
1 1'000°000 210307 739700 789603
‘ [ kayta suodatinta | [ Peruuta suodatus | [ kysy pinnat | Excel (kaikki anvot) ~ [ sima Siun asetukset|

KUVA 16. Séilion pintatieto Oillink™-verkkopalvelussa.
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6.2 Laitteiston testaus pellettisiilossa

6.2.1 Testauksessa kaytettava pellettisiilo

Laitteiston k&ytannon testaaminen toteutettiin Forssan lahisto1ld Tammelassa
sijaitsevassa 1 MW:n pellettilampokeskuksessa. L&mpodkeskuksen omistaa Vapo Oy,
joka on bioenergian johtava toimittaja Suomessa. Lampokeskuksen tuottama lampo

myydaén Tammelan Aluelamp6 Oy:lle kuntakeskuksen lammitykseen.

Lampokeskuksen pellettien varastointiin kaytetddn kahta Mepu Oy:n valmistamaa
44,3 m*:n pellettisiiloa (kuva 17). Siilon pohjan koko on metreissa 3,18 x 3,18 ja siilon
kokonaiskorkeus on 6,9 m. (Mepu pellettisiilot 2008, Riihik&inen 2012, Vapo Oy 2012)

KUVA 17. Testauksessa kaytettava pellettisiilo (vasemmanpuoleinen siilo).
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6.2.2 Kéaytannon testaukseen kaytettavan laitteiston kokoonpano

Siilossa kaytettavaa laitteistoa muutettiin siitd, mita se oli ensimmaisessa
laitteistotestauksessa (kuva 18). Janniteldhteen tilalle vaihdettiin 230/24 VV muuntaja ja
NETRIS Z:n tilalle Sensile H200. Lampdokeskuksen sisétiloista saatiin verkkovirtaa

muuntajalle, josta otettiin kayttojannite sekd O1D100-anturille ettd Sensile H200:le.

900000000000000000!
SRR R R R

NSS | SENSG
ble Ex sensors

SENTS™

1200 - GPRS %"

....333)’)133.0....
.

KUVA 18. Kaytannon mittauksessa kéytettavaa laitteistoa.

150 ohmin vastus vaihdettiin myos toiseen. Uudella vastuksella oli yhta suuri resistanssi
kuin aikaisemmalla, mutta sen toleranssi oli 1%. Kaytettava laitteisto kiinnitettiin DIN-
kiskolla muovikoteloon. DIN-kisko on yleisesti kéytetty standardoitu kisko, johon

voidaan helposti kiinnittaa sahkotekniikassa kaytettyja komponentteja.

Anturille valmistettiin teline (kuva 19), jolla anturi saatiin sijoitettua siten, etta se
sijaitsee mahdollisimman lahella siilon kattoa ja sivuttaissuunnassa noin puolen metrin
paassa siilon seindmasta. Telineen varsi valmistettiin ontosta alumiiniputkesta, jonka
sisdltd anturin kaapeli saatiin vedettyéa lapi. Varren toiseen paahan hitsattiin
alumiinilevy, jolla teline saatiin Kiinnitettya siilon yldosassa olevaan miesluukun
tarkastuslasin tilalle. Alumiinia kayttamalla telineesta saatiin kevyt ja helposti

kéasiteltava.



30

KUVA 19. Laser-anturin teline

Ennen telineen asentamista paikoilleen tehtiin tarvittava kaapelointi ja testattiin
laitteiston toimivuus kytkemalld anturi paalle. Siilon alla oli pelleteistd irronnutta polya,
jolla yritettiin hairitd anturin toimintaa. Polya heitettiin anturin linssin péélle (kuva 20),

mutta se ei vaikuttanut anturin mittaustulokseen.

KUVA 20. Pellettipdlya anturissa
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Seuraavaksi arvioitiin anturin etaisyys siilon katosta seka anturin etéisyys siilon
pohjasta kdyttden avuksi mittanauhaa. Anturin ja pohjan valiseksi etaisyydeksi arvioitiin
4,8 m. O1D100-anturille asetettiin k&anteinen mittausalue antamalla AEP:n arvoksi O ja
ASP:n arvoksi 4800 (mm) luvussa 5.1 olevan esimerkin mukaisesti. Talloin mitattavan
kohteen ollessa anturin valittdmassé laheisyydessa vastuksen yli oleva jannite oli 3 V.
Kohteen ollessa 4,8 m pédssé vastuksen yli oleva jannite oli 0,6 V. Taman jalkeen laser-

anturi asennettiin telineineen paikoilleen.

6.3 Mittaukset ja testitulokset

Siilon korkeus ja tilavuus syotettiin Oillink™-verkkopalveluun anturin asennuksen

jalkeen (kuva 21). Korkeudeksi asetettiin 4800 mm, jotta se vastasi anturille syotettyja

parametreja. Lisédksi H200 asetettiin lahettdméaan viesti palvelimelle 3 kertaa paivassa.

Laskentamenetelma Radar (Tanksize)
Sensor Min [V] 0.60
Sensor Max [V] 3.00
silin tyyppi [ sarmio B2
Tilavuus 44000 mn
d3 [4800 [mm]
d4
dz
dz

KUVA 21. Siilon asetukset Oillink™-verkkopalvelussa

Kun anturi oli ollut siilossa nelja viikkoa, tarkasteltiin sen lahettdmia arvoja. Neljan
viikon aikana testisiiloa ja viereista siiloa taytettiin useita kertoja. Siilot ovat osittain
yhteydessd, joten testisiiloon tuli pellettipdlyd myos viereisen siilon tayton aikana.
Jatkossa téssa tyossa kaytetdan nimitysta ’siilo A” viitattaessa testisiiloon, jossa anturi

sijaitsee ja nimitystd ’siilo B” viitattaessa testisiilon viereiseen siiloon.
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KUVA 22. Anturin lahettdman datan perusteella muodostettu kaaviokuva Oillinkisséa

Anturin lahettdmat pintatiedot nakyvat kuvassa 22. Anturin asennushetkella siilo oli
hieman vajaa puolillaan pelletteja, joten ensimmainen mittaus oli todenmukainen.
Ensimmaisen viiden péivan aikana pinta naytti laskevan tasaisesti, ja mittaustuloksia

voidaan pitaa todenmukaisina tuona aikajaksona.

24.2. siiloon B tuotiin pellettida 18 160 kg, jolloin mittaus héiriintyi. 26.2. siiloon A
tuotiin pellettia 14 700 kg, mika nékyy kaaviossa, mutta mittaustulos heilahtelee rajusti
28.2. saakka. Siitd eteenpdin mittaus nayttaa toimivan taas oikein. Kaksi seuraavaa
tayttod nakyvat mittauksessa oikein: mittauskayra nousee pystysuoraan ja lahtee sen
jalkeen laskemaan tasaisesti pellettien véhentyessa. 8.3. siiloa B taytettiin ja siita

eteenpéin mittaustulos heilahtelee rajusti, eika pinnan todellista korkeutta voida
paatella.
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7 POHDINTA

Tyossa tutkittu O1D100-anturi saadaan kommunikoimaan Sensilen laitteiston kanssa
helposti kayttamalla 150 Q vastusta. Neljan viikon testijakson aikana ei esiintynyt
holvaantumista, tai ainakaan se ei ndkynyt mittauksissa. Anturin asennus kannattaa
suunnitella siten, etté se ei ole liian lahella siilon reunoja eik&d mydsk&an keskiosaa.
Siilojen tayton aikana syntyva pellettipdly aiheuttaa virheellisid mittaustuloksia ja
tutkittu anturi ei sovellu paljon pélyévien siilojen pinnanmittauksiin, jos sen linssia ei
saada pidettyd puhtaana polysta. Testattua laitteistokokoonpanoa voi mahdollisesti
kayttdd vahemman polyavissé siiloissa.

Ehdotuksena anturin linssin puhtaana pitdmiseksi anturin voisi yrittaa kiinnittaa putken
tai vastaavan suojan pé&ahéan, jolloin anturin lahettdmé lasersade kulkisi putken lapi.
Tama vahentdisi mahdollisesti anturin linssille asti paasevan pélyn maaréé haittaamatta
kuitenkaan itse mittausta. Suoja kannattaisi valmistaa kevyesta materiaalista,
esimerkiksi muovista. Putkimaista suojaa kaytettaessa siitd kannattaisi tehda melko
pitka, milla ehkaistaisiin pélyn paasya anturille. Mitoituksessa tulee kuitenkin ottaa
huomioon, ettd putken alapaa ei saa olla pellettien maksimikorkeutta alempana.
Mittauksessa voi yrittdd myos kayttdd muiden valmistajien laser-antureita tai kokonaan

eri mittausmenetelmaa, esimerkiksi ultraddnimittausta.

Tyon tavoitteina oli suunnitella pinnanmittauslaitteisto pellettisiiloon ja testata kyseisen
pinnanmittaustavan soveltuvuutta mittaukseen. Pinnanmittauslaitteisto saatiin
lahettdamaan dataa, mutta siilon taytoistéd aiheutuva poly hairitsi anturin toimintaa niin
paljon, ettd laitteistoa ei voida kayttda mittauksiin. Tulokset tukivat teoriaa, jonka
mukaan poly voi aiheuttaa ongelmia mittauksiin ja onnistuneen mittauksen
saavuttamiseksi laser-anturin linssin taytyy pysya puhtaana. Tulosten perusteella laser-
anturille kehitetdén suojus muoviputkesta tai vastaavasta materiaalista ja laitteistolla

tehdaan jatkotestauksia.
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MEASUREMENT OF 4..20mA SIGNAL WITH SENTS™ UNITS

1.1 INTRODUCTION

It's possible that a customer has already a local measurement solution for his tank level and it
would rather not change it. In most cases, such seolutions have a current output: 4..20 mA. SENTS™
solution can be used to measure that signal and transmit it to the database to display that
information on the internet software

1.2 USING A RESISTOR

1.2.1 Material

Using a high precision (£ 0.1%) resistor of 150 Ohm (0.25W is ok) can also be used for the same
purpose, for example the H§150RBBYA from Tyco Electronic

1.2.2 Connections

Sensl

Sensile
Sensor e Telemetry
4.20mA unit

Sensor
ouput Supply

1.2.3 Check after the installation

Using a voltmeter, check at the installation that the voltage between the Ground and Signal on the
telemetry unit corresponds to the current output or the level in the tank. As shown on the graphic
below.

4.5

3.5

o T

1.5

Voltage Signal [V]

0.5

0 2 4 4] g 10 12 14 16 18 20

Current Signal [mA]

1.2.4 Online configuration

On the unit configuration page, select Tank sensor for the channel used and chose “Radar” as
sensor type. (if not available, ask Sensile's Help Desk to activate it for you)

On the tank configuration page, enter Vmin =0.6 V {150 Ohm x 0.004A) and Vmax = 3V (150 Ohm
x 0.02 A)

If the signal provide by the sensor gives directly the percentage of volume in the tank: 0% V = 4 mA
and 100% ¥V = 20 mA, then enter the total volume in the tank and chose the tank shape prismatic

Sensilke Technologies 5A,
Rue de Lausanns 45, 1110 Moermges, Switzerand
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and enter a height of the tank {d3) that can be any value, ideally something close to the real height
of the tank, so that in the diagnostic pages, the correct height of fuel is shown.

If the signal provided by the sensor gives a height of liquid in the tank: 0 em = 4 mA and max height
(d3) = 20 mA, then enter the total volume in the tank and chose the correct tank shape and enter
the required information.

13

ATEX REGULATIONS

If the sensor is in a hazardous Zone, it's required to check the following peints before connecting to
the SENTS™ telemetry units

Parameters specific to
Security

The parameiers specific o security are defined by the manufacturer of the sensors:

O Crmax (sensor) = Ci+ Cc = Co (unit) (Ci = sensor capacity. Gc = cable capacity)
[m] Lmax (8ensor) = L+ Le < Lo (unit) (L inductance of the sensor, L; = inductance of
cabla)

The corresponding (same column) values for Lo and Co have to be used for a specific sensor.

1.3.1 NETRIS units
Gas group lIA : Lo/Ro = 816pH/Q

[Lo[mH)

99 |5 2 |1 05 (0.2 |01 |0.05 | 0.02 | 0.01 0.005 |0.002 | 0.001
| Co [uF] 43 |84 |8 |11 14 118 23 30 |46 70 130 920 1000
Gas group lIB: Lo/Ro = 408pH/(2
Lo[mH] |68 | 5 2 1 0.5 (0.2 |01 | 005 002 001 |0.005 |0.002 |0.001
Co[pF] |33 |41 |62 |78 (10 |13 [17 |22 33 49 83 130 130
1.3.2 H200-GPRS/E200 units
For Gas Group llA (Lo/Ro = 0.90 mH/C2)
LomH] [ 12 | 10 5 2 1 0.5 0.2 01  0.05 0.02]0.01|0.005]0.002]( 0.001
Co[uF] |39 |46 |64 | B8 | 11 13 18 22 | 20 | 44 [ 88 | 120 710 1000
For Gas Group lIB (Lo/Ro = 0.45 mH/Q)
Lo[mH] | 84 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.005 | 0.002 | 0.001
Co [UF] 3 4.2 | 6.1 7.7 9.6 13 16 21 N 46 77 100 100
For Gas Group lIC (Lo/Ro = 0.10 mH/Q))
Lo [mH] 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005 | 0.002 | 0.0M1
Co[uF] | 0.74 | 1.1 1.5 2.1 2.7 3.3 4.6 6.1 8.3 8.4 8.4
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