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Abstract

On ships, integrated liquid level sensor and handheld gauges for the tanks are used.
This thesis is a research on alternative portable liquid level gauges. The study was
conducted as a survey whose targets were Finnish companies that are familiar with
sensor and measurement technologies.

The purpose of this study was to study possible ways to create a new portable liquid
level gauge by utilizing modern measurement technologies. The new liquid level gauge
should be more accurate and reliable than the old gauging instrument. The survey was
carried out with a program called Google Forms, and the survey was sent with the elec-
tronic cover letter to the employees in the target companies. The reply time for the sur-
vey was a little over a week. The survey was sent to 23 experts, and there were 10 re-
sponses.

The study revealed three potential sensor types which could be used for the construc-
tion of a new portable liquid level gauge. These sensor types were hydrostatic pressure
sensor, laser and ultrasonic sensor. When investigating the requirements for the sen-
sor to become portable, it became clear that there already exists the technology to pro-
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ability to measure distance is sufficient for all the tanks that vessels have, but their
functionality as a portable gauge needs to be tested in additional laboratory research.
According to survey participants, the making of the portable liquid level sensor would
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1

JOHDANTO

Laivan tankkien mittaamiseen kaytetdan paaosin etaluettavia tankkiin integroi-
tuja nestepintamittareita. Tankkien nestepintamittaamiseen kaytetaan peilaus-
mittaa omistajan vaihdossa, mittarivian etsimisessa, mittareiden rutiinitarkas-
tuksessa ja anturittomien tankkien mittaamisessa. Peilausmitta on vanha ja
yksinkertainen tapa mitata nestepintaa, mutta sen ongelmana on monet mit-
tausvirheita tuovat tekijat. Tankkien kontrolloinnissa se ei haittaa, mutta tar-
kemmalla mittausvalineella saisi lastin ja polttoaineen omistajan vaihdossa
saastettya jo yhden prosentin varmemmalla mittarilla huomattavan rahasum-

man.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa vaihtoehtoisia tapoja mitata tankkien
nestepintaa. Mittariteknologian kehityttya peilausmitasta ei ole tullut parannel-
tua versiota markkinoille, jolla pystyisi mitata laivan kaikkien tankkien neste-
pintaa. Kaytettavat mittausteknologiat taytyy johtaa olemassa olevista integ-
roidusti kaytettavista nestepintamittareista ja tutkia muita kannettavia mittaus-
laitteita. Sopivien anturiteknologioiden ja kannettavuuden toteutuksen selvitta-
miseksi taytyy saada asiantuntevia mielipiteita ja havaintoja selville. Naita ha-
vaintoja ja mielipiteita tulee selvittaa mittausteknologiaa tuntevilta henkilGilta

kyselyn muodossa.

Teoriaosuus ennen internetkyselyn kasittelya antaa hyvan pohjan nykyisista
mittausteknologioista ja kannettavaa nestepintamittaria koskevista haasteista.
Teoriapohjan tekeminen on aloitettu tutustumalla integroitujen mittareiden toi-
mintatapoihin ja markkinoilta I0ytyviin kannettaviin nestepintamittareihin. Uu-
den kannettavan nestepintamittarin pohjatiedoksi on selvitetty tarkan mittaami-

sen ehdot ja tutustuttu laivalla olevaan mittauskohteeseen syvemmin.

Opinnaytetyon aihe on Iahtdisin omasta mielenkiinnostani nykyaikaisiin mit-
tausteknologioihin ja haluun kehittdd uusi toimivampi nestepinnan mittaus-
tapa. Kouluni on antanut mahdollisuuden tehda tutkimustyo6ta luotettavamman
ja tarkemman kannettavan nestepintamittarin edellytysten selvittamiseksi.
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2 OPINNAYTETYON TAVOITE JA MENETELMAT

2.1

Opinnaytetyon tavoite ja rajaus

Opinnaytetyoni tavoitteena on etsia vaihtoehtoinen tapa mitata laivan tankkien
nestepintaa. Taman vaihtoehtoisen nestepintamittarin tulisi olla tarkempi seka
luotettavampi vaihtoehto laivoilla kaytettavalle peilausmitalle. Mittarin tulisi olla

kaytanndllinen ja soveltua laivan kaikkiin peilattaviin tankkeihin.

Opinnaytetyon tavoite on rajattu kannettavaan nestepintamittariin ja teoria-
osuus on kasitellyt kaytdssa olevia erilaisia integroituja nestepintamittareita,
joiden toimintaa voidaan soveltaa kannettavissakin mittareissa. Kannettavista
nestepintamittareista on esitelty kaikki laivalle tarkoitetut nestepintamittarit,
mutta tyoni selvitysta vastaavaa laitetta ei ole viela kehitetty. Teoriaosuudessa
on kasitelty hyvan mittauksen kriteerit ja vastattu kysymykseen siita, mita kun-
nollinen mittaus vaatii. Nama kriteerit ovat oleellisia hyvaa uutta mittaria kehi-

teltaessa.

2.2 Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat

Opinnaytetydn teoriaosuuteen on hyddynnetty systemaattista kirjallisuuskat-
sausta. Teoriaosuudessa kasiteltavista aiheista ei I0ydy toisiaan kumoavia
lahteita, koska kyseessa on yleista ja vakiintunutta tekniikkaa. Finkin malliin
verraten teoria osuudessa on kaytetty hakutermeja, jotka koskevat nestepinta-
mittaamiseen ja laivaymparistdon oleellisia teemoja. Kaytanndn seula on ase-
tettu tuomaan Idydetyista lahteista asiantuntevat ja mahdollisimman uudet 1ah-

teet, ja lahteiden kieli on ollut paaosin englanti. (Salminen 2011, 9-11.)

Kysely on laadittu suurimmaksi osaksi kvalitatiivisen mallin mukaan. Aineisto-
lahtdisesti on laadittu kannettavaa nestepintamittaria koskevia vaittamia, joihin
etsitdan vastaajilta asiantuntevia mielipiteita. Aiheen vaatima teoreettinen
osaaminen karsii mahdollisten vastaajien maaraa, joten kyselyn laadullisena
teettdminen on kannattavin vaihtoehto. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka
2006a.)



3 LAIVAKAYTOSSA ESIINTYVAT MITTARIT

Tama luku esittelee laivatankeissa yleisimmin kaytettavat nestepintamittarit,
jotka on eritelty integroituihin ja kasikayttoisiin mittareihin. Integroitujen mitta-
reiden osiossa on selitetty auki mittarityyppien toimintaperiaatteet ja nama pe-

riaatteet patevat myos selvitettaviin kasikayttoisiin mittareihin.

3.1 Integroidut mittarit ja mittausmenetelmat

Laivassa on monia kayttdtarkoitukseltaan erilaisia tankkeja. Naiden vahtimi-
seen seka kayttamiseen vaaditaan useita erilaisia sensoreita, jotka mittaavat
tankin nestemaaraa. Nestemaara saadaan useimmiten selville integroiduilla
mittareilla, eli mittareilla, jotka ovat sisdanrakennettuina tankkiin ja antavat jat-
kuvaa tai hetkellista mittaustulosta. Mittauskohteet vaihtelevat erilaisten 6ljy-,
liete- ja vesitankkien valilla, joiden nesteen tiheys seka sakeus toisiinsa nah-

den vaihtelee runsaasti.

Mittareiden trendi on talla hetkella paineeseen perustuvien ja mekaanisten an-
tureiden korvaaminen laitteilla, jotka mittaavat nestepinnan etaisyytta itses-
taan signaalilla, jonka matkaan kaytettya aikaa voidaan mitata. Tahan ryh-
maan kuuluvat: ultradani-, laser-, ja tutkamittari sekd magnetostriktiivinen mit-
tari. Syyna mittaustapojen trendin muutokseen on naiden edella mainittujen
mittareiden korkeampi tarkkuus ja luotettavuus. Naiden antureiden toiminta
perustuu nesteen pinnassa vallitsevien fysikaalisten parametrien hyédyntami-
seen, kuten valon ja danen heijastumisen, dielektrisyysvakioon, ja tiheyteen.
Tankkien mittausmetodien kehittymisen suhteen suuressa roolissa ovat olleet
elektroniikan kehittyminen ja tankkien etahallitsemisen tarpeen lisaantyminen.
Naiden ansiosta antureista ja mittalaitteistoista on kehitetty kayttajaystavalli-
sempia ja luotettavampia. Kehittyneemmat anturit ovat lisdnneet etahallinnan
osuutta prosessiteollisuudessa seka laivaymparistdssa. Jotta tankin arvot saa-
daan konevalvomon tietokoneelle, on nestepintamittareiden luettavan arvon
oltava digitaalisessa muodossa. Taman takia tankkiin integroidut mittarit sisal-
tavat usein mikroprosessoripohjaisen digitaalisen tietokoneen viestintaa, val-

vontaa ja analysointia varten. (Hambrice & Hopper 2004.)



- Hydrostatic Head - Ultrasonic
- Float - Microwave
- Load Cells - Laser

Radar

Magnetic Level Gauge

- Capacitance - Guided Wave Radar
Transmitters - Dip Stick
- Magnetostrictive - Vibration

Kuva 1. tankin integroidut mittaustavat (Hambrice & Hopper 2004)

Kuvassa 1 on esitetty suurin osa nykyaikaisista nestepintamittareista, joita
kaytetaan teollisuus- ja laivaymparistdssa tankkien hallitsemiseen. Laivojen
tankkien yleisimmat mittaustavat vaihtelevat aluksen rakennusvuoden ja sii-
hen tehtyjen muutosten mukaan. Kuvasta 1 puuttuu mittaustavoista viela ylei-
sesti laivoilla kaytdssa oleva nakolasi, joka voi uudemmillakin aluksilla tulla
vastaan, vaikka sen kaltaisista mekaanisista mittareista yritetdan paasta mit-

tausepavarmuuksien takia eroon.
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Pinnan heijastumaan perustuvat anturit

Tassa kappaleessa kasitellaan heijastumaan perustuvia antureita, joita ovat:

e ultradanianturi

e laseretaisyysmittari

e pintatutka.
Ultrasonic level transmitter eli nestepintaa lukeva ultradanianturi toimii Iahetta-
malla 0,1 — 15 MHz taajuisen aanisignaalin mitattavaan nesteeseen, jonka
pinnasta signaali kimpoaa takaisin sensorille. Sensorin etaisyys nestepinnasta
saadaan laskettua kertomalla signaalin kokonaismatkaan kulunut aika danen-
nopeudella. Ultradanianturi koostuu erillisesta lahettimesta ja vastaanotti-
mesta, jotka on sijoitettu anturin karkeen vierekkain, ja aanisignaali kulkee |a-
hettimesta kartionmuotoisena tankkitilaan. Signaali heijastuu helposti tankin
seinamista nestepinnan antaman heijastuman lisaksi, jonka takia ultraaani-
sensorin reunamilla on mallista riippuen sylinterin muotoinen signaaliohjain,
minka minimoi heijastumien maaraa. Oskilloskoopilla tutkittuna voidaan ha-
vaita vastaanottimeen saatujen ultradanipulssien erottuvan selkeasti toisis-
taan, koska kaksi vahvinta signaalia ovat [ahtOhetki ja suoraviivaista linjaa kul-
keva nestepinnan heijastuma. Heikommat lisaheijastumat, jota tankkitilasta tu-
lee, jatetdan huomioimatta. Vastaanotettavalle signaalille annetaan tarkat raja-
arvot, jotka eivat tayty lisaheijastumalla, ja talldin virhetekijoita saadaan va-

hennettya. (Hambrice & Hopper 2004.)

Laser level transmitter eli laseretaisyysmittari toimii [ahettamalla lyhyen sarjan
koherenttia valoenergiaa mitattavaan kohteeseen ja vastaanottaa sen pin-
nasta kimpoavan osan. Laseretaisyysmittari toimii hyvin samankaltaisesti kuin
ultradanimittari. Laser on sijoitettuna tankin kattoon, ja se koostuu erillisesta
lahettimesta seka vierekkaisesta ilmaisimesta, mutta aanen sijaan kaytetaan
nimensa mukaisesti laservaloa. Sensori pystyy mittamaan monenlaisia koh-
teita, joten mitattavan tankin sisaltoé voi vaihdella kiintean ja nestemaisen va-
lilld. Tahan ominaisuuteen auttaa valon hajonnan erittain pieni kokoluokka
(0,2°), jonka takia se kykenee palaamaan kohtisuoraa monenlaisesta pinnasta
takaisin mittalaitteelle. Mittariin kuuluu ajastinpiiri, jolle laseranturin lahetin an-
taa tiedon hetkest3, jolloin se lahettaa valoenergiaa ja ilmaisin ilmoittaa piirille

kimmonneen energian palaamisajankohdan. Naista arvoista ajastinpiiri laskee
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anturin etaisyyden mitattavasta kohteesta kertomalla kuluneen ajan valonno-
peudella. Etuja lasermittarissa ovat pieni signaalin hajonta, lampétilan ja pai-
neen vaikuttamattomuus, signaalin kaiuttomuus ja mittarin seka signaalin pieni
koko, josta hyodytaan vaikeimmissa kohteissa. Laserin tarkkuutta laivaympa-
ristdssa lisda myods mahdollisuus mitata arvoja hoyryn, pdlyn, seka vaahdon
lapi. (Hambrice & Hopper 2004.)

Radar level transmitter eli pintatutkaldhetin toimii hyvin samankaltaisesti kuin
laser- ja ultradanianturit. Pintatutka lahettavaa ja vastaanottavaa signaalin mi-
tattavan kohteen pinnasta, mutta se tekee mittauksen kayttaen sahkomag-
neettisia mikroaaltoja. Pintatutkia on mittaustapansa vuoksi kahta eri tyyppia,
ilman lapi kulkeva - ja ohjattu aaltotutka. Syyna kahteen tyyppiin on mikroaal-
tojen kohteeltansa vaatima dielektrisyys eli sahkderistyksen arvo. Dielektri-
syytta tarvitaan, jotta sahkdmagneettisella mikroaallolla riittad energiaa heijas-
tua nesteen pinnasta takaisin mittalaitteelle. Jos mitattavan nesteen dielektri-
syysvakio on alhainen, on mittaamiseen kaytettava ohjatulla mikroaallolla toi-
mivaa tutkaa, koska sen signaali on noin 20 kertaa vahvempi kuin ilman |api
kulkevan tutkan. Samalla ohjattu mikroaalto mahdollistaa erittain tarkan mit-
taustuloksen, johon ei tankissa vallitsevat olosuhteet vaikuta. llman kontaktia
mittaavat pintatutkat voivat kayttaa tekniikkanaan pulssimaista signaalinlahe-
tysta, tai jatkuvaa lahetystda FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave).
Pulssimainen signaalilahetys mittaa kaikuun kulunutta aikaa ja antaa mittaus-
jarjestelmalle ohjelmoidun aikasyklin mukaan pinta-arvoa. Pulssimaisuus pa-
kottaa mittaukseen pienia taukoja. FMCW pystyy pitamaan mittauksen tauot-
tomana, ja se onnistuu vertaamaan palaavan signaalin taajuutta lahetetyn sig-
naalin taajuuteen. Naiden kahden signaalin taajuusero on suoraan verrannolli-

nen nesteen etaisyyteen mittarista. (Rosemount 2013.)

3.1.2 Painoon ja paineeseen perustuvat anturit

Tassa kappaleessa kasitellaan paineeseen ja painoon perustuvia antureita,

joita ovat:

e hydrostaattiseen paineeseen perustuvat anturit

e punnitusanturi.



12

Hydrostatic device eli hydrostaattiseen paineeseen perustuvia mittareita ovat
nesteen syrjayttaja, kuplailuputki, ja paine-eromittari. Nestetta syrjayttavat mit-
tarit toimivat Arkhimedeen lain mukaan. Kiintea kappale on sijoitettuna tankin
kattoon, ja kappaleeseen kohdistuu tankin nesteen noste, ja sitd kannatteleva

mittari muuntaa nosteen aiheuttaman voiman luettavaksi signaaliksi.

P =Po+pgh <=>h=(p—po) +(pg) (1)
p =pgh <=>h=p-=+(pg) (2)
jossa p vesipatsaan hydrostaattinen paine [Pa]
Po ulkoinen ilmanpaine [Pa]
p nesteen tiheys [kg/m?3]
g putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]
h selvitettava nesteenkorkeus [m]

Kuplailuputket toimivat vain tankeissa joissa vallitsee ilmakehan paine, ja tan-
kissa kaytettavana kaasuna saa olla vain ilma tai kuiva typpi. Typpea esiintyy
kohteissa, joissa neste voi hapettua tai saastua ilmasta. Mittari toimii mittaus-
putken avulla, joka kulkee tankin katosta aivan tankin alarajaan asti, ja tata
putkea taytetdan kaasulla, kunnes putken paine saavuttaa nesteen tuottaman
hydrostaattisen paineen. Paineen nouseminen lakkaa putkessa ja kaasua
paatyy tankkiin sen ylittdessa nesteen hydrostaattisen paineen, ja putkessa
oleva paineanturi mittaa korkeimman painearvon ja laskee sen arvon avulla

kaavan 2 mukaisesti nesteen korkeuden. (QOil tanks 2016.)



h,
h,

P:<P:<P;
Kuva 2. Paine-eroon perustuva mittari (PVL 2017)
Paine-eromittari on sijoitettuna tankin ulkopuolelle pohjan tasolle, tai se on
asennettu kuvan 2 mukaisesti nestetilan sisalle, jossa anturin paa mittaa pai-
netta. Kahtena tutkittavana mittauskohteena toimii tankin nesteen tuottama
paine ja tankissa vallitseva ilmanpaine, ja naiden valisen paine-eron ja nes-
teen tiheyden avulla pystytaan laskemaan nesteen korkeus tankissa. Paine-
eromittaria pystytaan kayttamaan paineistetussa ja suljetussa tilassa, kun kup-
lailuputki vaatii tankkiin avonaisen putkilinjan ja normaalin ilmanpaineen. Sul-
jetussa tankissa ja sen nestetilavuuden mittaamisessa kaytetadan kaavaa 1,
mutta mittauslaitteelle joudutaan asentamaan paineenmittauslinja tankin yla-
osaan, koska suljetussa tankkitilassa oleva kaasunpaine ei ole vakio. Avonai-
sessa tankkitilassa kaytetaan kaavaa 2, koska siihen vaikuttaa vain normaali
ilmanpaine, mutta lisatarkkuuden saamiseksi laivalla vallitseva ilmanpaine voi-

daan erikseen mitata ja varmistaa sen vaikutus. (Hambrice & Hopper 2004.)
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Kuva 3. Punnitusanturin toiminta (Al-Multaq 2016)

Load cell eli punnitusanturi toimii venymaliuskan avulla. Anturiin kohdistuvan
voiman muutos muokkaa resistanssin maaraa, jonka avulla saadaan laskettua
anturin ylapuolella oleva massa. Kuvassa 3 nakyy venymaliuskojen reagointi

painoon ja laivan tapauksessa kuvassa olevan punnuksen tilalla on tankki.

Pinnankorkeuden mittaamiseksi punnitusanturit taytyy asentaa aluksen tukira-
kenteeseen ja antaa sille nolla-arvo ylapuolella olevan tankin ollessa tyhja.
Nesteen lisaamisen jalkeen voidaan laskea nestepinta aluksen geometrian ja
nesteen ominaispainon avulla, ja samalla on mahdollista saada tankin nes-
teen tilavuus ilmi. Punnitusanturin tarkkuus heikkenee huomattavasti, jos sen
lahistolle asennetaan uusia putkilinjoja ja laitteita, koska nolla-arvo vaihtuu.
Myds lahella olevat laitteet, kuten separaattorit ja pumput, sekoittavat helposti
normaalilla toiminnallaan mitta-arvoja, koska anturiin kohdistuva paino vaihte-
lee naiden laitteiden vuorottelevan nestemaaran mukaan. Mittausongelmana
iimenee myos tutkittavan nestemaaran pieni osuus punnitusanturin ylapuolella
olevasta nettopainosta, minka takia kontaktittomalta mittarilta vaaditaan suurta
tarkkuutta, jotta pieni ero nestemaarassa saadaan havaittua. (Hambrice &
Hopper 2004.)
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3.1.3 Nesteen nosteeseen ja liikkeeseen perustuvat anturit

Tassa kappaleessa kasitellaan nosteeseen ja likkeeseen perustuvia antureita,

joita ovat:

nakolasi

uimurianturi

magneettinen pintamittari

magnetostriktiivinen lineaarianturi.

Sight glass eli nakolasi toimii tankkiin menevan venttiiliyhteyden avulla ja tan-
kin ulkopuolella olevassa nakdlasissa pinnankorkeus nousee samaa tahtia
tankin nestepinnan kanssa. Tall6in nakdlasin asteikosta voidaan lukea suo-
raan tankin nesteen korkeus. Nakolasin toiminta perustuu nesteen virtaami-
seen tankin ulkopuolella olevaan lasiputkeen, jonka ylaosassa vallitsee sama
paine kuin tankissa. Tallaisessa tilanteessa nesteen pinta kohoaa samaan ta-
soon tankin nestepinnan kanssa. Nakolasia luettaessa syntyy suuri mahdolli-
suus erilaisille mittausvirheille. Esimerkiksi tilanteessa, jossa tankin sisalla on
kahta eri tiheyksista ainetta, kuten 0ljya ja vetta, kohoaa nakdlasin nestepat-
sas tihedmman aineen mukaan, koska mittauspiste on talléin tiheamman ai-
neen alueella. Nakolasin tapaisessa manuaalisessa mittaustavassa on paljon
haittapuolia kuten vuotoriski, silla nakolasi on koko tankkijarjestelman heikoin
osa sen materiaalin ollessa huomattavasti hauraampaa kuin tankin kuoren.
Nakolasit likaantuvat helposti lasin sisapinnan kulumisen ja lian keraantymi-
sen takia ja mitta-arvon saaminen hankaloituu. Likaantumisen, epatarkkuuden
ja vuotoriskin takia nakolasin kaltaisesta vanhasta mittausmetodista pyritaan
luopumaan. (Hambrice & Hopper 2004.)

Floats eli uimurianturi toimii reagoimalla tankin nesteen nosteeseen ja anturin
kohon varren sisalla oleva magneetti osuu aariasennossa kelluessaan mag-
neettikytkimeen. Uimurianturit ovat sijoitettuna joko tankin sisalle tai kuvan 1
tavoin tankin reunalle erilliseen putkilinjaan. Tilanteessa, jossa mittari on tan-
kin sisalla, voidaan kayttaa kahta toisistaan poikkeavaa uimurityyppia. Tankin
sisalla olevat nesteessa kelluvat uimurit voivat olla joko pystysuunnassa tan-
kin koko korkeuden mukaisesti, jolloin saadaan lukupaatteelle kaikki neste-
pinta-arvot selville. Uimuriantureita voi olla sijoitettuna tankin eri raja-arvoille,

jolloin lukulaitteesta saadaan selville vain tiettyjen alueiden nesteen korkeus.
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Jalkimmainen mittaustapa sopii tankkeihin, joidenka tarkkaa nestemaaraa ei
tarvitse olla tiedossa ja ensimmaista mittaustapaa kaytetaan, kun vaaditaan
nesteen tarkkoja arvoja. Kayttokohteesta riippuen tankin sisalla olevat uimuri-
anturit ovat hyvin herkkia likaantumisen kautta jumiutumaan, ja niiden putsaa-
minen vaatii tankin tyhjennysta uimurin nestetasolle asti. (Hambrice & Hopper
2004.)

Erilliseen putkilinjaan sijoitettu uimurianturi voi olla asennettu antamaan pel-
kastaan raja-arvon tiedot, tai koko tankin nestepinnan arvon, jos putkilinja jat-
kuu koko tankin pituuden. Erilliseen putkilinjaan sijoitettuun uimurianturiin kuu-
luu samoja ongelmia kuin nakolasiin. Anturin huolto on helpompaa sen ollessa
tankin ulkopuolella, mutta se voi likaantuu ja jumiutuu ahtaan putkilinjan takia.
Pidemman mittausetaisyyden uimurianturit ovat kehittyneet muotoon, jossa
saadaan magneettikentan vaihtelun avulla havaittua uimurin tarkka sijainti ja
mitattua jatkuvaa nestepinta-arvoa. Aikaisemmin oli kaytdssa kytkimista ra-
kennettu verkosto, jonka takia mittaus oli portaittaista. (Hambrice & Hopper
2004.)

Magnetic level gauge eli magneettinen pintamittari on nakdlasin ja uimuriantu-
rin yhdistelma. Tama mittari on hyva vaihtoehto, jos tankin lukemiseen kaiva-
taan lahilukua nakolasin tapaan. Pintamittarit toimivat luotettavasti ja ovat pit-
kaikaisia kontaktittoman teknologiansa takia. Mittarin koho on sijoitettuna tan-
kin ulkopuolella olevaan pilariin, jolla on putkien kautta yhteys tankkiin. Ko-
hoon on sijoitettu muutamia vahvoja kestomagneetteja joihin lokaalisti luettava
asteikko reagoi seuraamalla kohon liiketta. Pilari, johon koho on sijoitettuna,
taytyy olla rakennettuna magneetittomasta aineesta kuten muovista tai titaa-
nista, ja useiden materiaalivaintoehtojen ansiosta magneettinen pintamittari on
nakolasia paljon turvallisempi. Etaluettavaksi mittarin saa tehtya asentamalla
mitta-asteikkoon tutkalahettimen, joka muuntaa arvon 4 — 20 mA signaaliksi.
(Hambrice & Hopper 2004.)

Magnetostricrive level transmitter eli magnetostriktiivinen lineaarianturi toimii
lukemalla nestepintaa uimurin avulla, joka on varusteltu kestomagneeteilla.
Magneettinen uimuri liikkkuu nesteen mukana anturiputken ymparilla ja pietso-
magneettinen anturi aloittaa mittausprosessin lahettamalla virtaimpulssin. Vir-

taimpulssi luo magneettisen kentan anturiputkessa, ja uimurin magneettinen



17

kentta lahettaa johtimessa mekaanisen aaltomaisen liikkeen takaisin pietso-
magneettiselle anturille. Anturilla havaittavat hetket ovat sahkdvirran 1ahto ja
magneettisen uimurin heijastama aaltomainen vaantévoima. Ajanottopiiri las-
kee naiden arvojen avulla erittain tarkasti uimurin sijainnin, koska uimuriin ei
paase vaikuttamaan mittauskohteen lampdtila tai paine. Mittausvirheita ei
myoskaan synny nesteen vaahtoamisesta tai virheellisesta kaiusta. Mittavir-
heet pysyvat minimissa, koska magnetostriktiivinen lineaarianturi on kuin nu-
rinpain toimiva putki-uimuri, joten sen sisaputki ei likaannu tai jumiudu, ja mit-

tatulokset pysyvat patevina pitkan ajanjakson. (Hambrice & Hopper 2004.)

3.1.4 Sahkonjohtavuuteen ja varahtelyyn perustuvat anturit

Tassa kappaleessa kasitellaan sahkdnjohtavuuteen ja varahtelyyn perustuvia

antureita, joita ovat:

e varahteleva haarukka

e kapasitiivinen pinta-anturi.
Vibrating fork eli varahteleva haarukka toimii pietsosahkoisen kristallin avulla,
joka muuttaa sahkonenergian mekaaniseksi liikkeeksi, joka ilmenee haarukan
varinana. Pietsosahkdisen kristallin kautta kulkee varinan mukainen signaali
takaisin anturin oskilloskoopille, joka analysoi haarukan varahtelyn taajuuden
vaihtelua. Varahteleva haarukka toimii samalla periaatteella kuin aanirauta,
koska molemmat varahtelevat normaalissa tilanteessa niiden luonnollisella
taajuudella. Varahtelevan haarukan luonnollista taajuutta tarkoituksenmukai-
sesti hairitaan tankin nesteella tai kiintealla materiaalilla, ja oskilloskooppi tul-
kitsee muuttuneen taajuuden mitattavan aineen sijaitsevan mittarin kohdalla.
Mittaria kaytetaan yleisimmin tankissa ala- ja ylaraja halytyksien ilmoittami-
seen, koska haarukalla pystytaan tulkitsemaan olosuhdemuutoksia vain itse
laitteen laheisyydessa. Varahtelevan haarukan on tarkoitus korvata toiminnal-
laan halytysrajoihin sijoitetut uimurianturit. Mittarina se on huomattavasti luo-
tettavampi, ja se ei saa virhearvioita mitattavan kohteen tarinasta, vaahtoami-
sesta tai virtauksesta. Varahtelyanturi on helpon asentamisen ja kalibroinnin
tarpeettomuuden liséksi kykeneva havaitsemaan huomattavan nopeasti mit-
tauskohteen tilanteiden erot, joten muuttuneeseen tankin tilanteeseen pysty-

taan reagoimaan nopeasti. Varahtelevaa haarukkaa ei suositella nesteen mit-
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taamiseen jolla on suuri viskositeetti, ja sen lisaksi ajan myoéta anturin ongel-
maksi saattaa tulla epapuhtauksien keraantyminen haarukan valiin, mika hait-
taa varahtelyn vaimentamisen kautta nestepinnan havaitsemista. (Emerson
2016.)

Capacitance transmitter eli kapasitanssilahetin toimii havaitsemalla nesteen ja
ilman dielektrisyysvakiot. Koska naiden kahden aineen vakioiden valilla on tar-
peeksi suuri ero, pystytdan havaitsemaan nestepinnan sijainti tankissa. Kapa-
sitanssilahettimen anturi toimii havaitsemalla tankin kokonaiskapasitanssin ra-
diotaajuuden avulla, jonka signaali muuttuu valiaineen mukaan. Kapasitanssin
arvo vaihtelee kaasun seka mitattavan nesteen suhteen mukaisesti. Taman
takia mittatuloksesta tulee heti epapateva, jos tankin sisalla on kahta eri nes-
tetta, koska silloin taytyisi olla tiedossa nesteiden tarkat suhteet toisiinsa ja nii-
den molempien dielektrisyysvakiot. Mittalaite koostuu radiosignaalia lIahetta-
vasta eristetysta mittatangosta, tai eristamattomasta tangosta, ja vertauskoh-
teena toimii tankin seinama tai referenssi tanko. Referenssina olevat kappa-
leet luovat kapasitanssi sillan, jonka avulla nestepintamittausta voidaan suorit-
taa yhtajaksoisesti ja mittauksen vaatima piiri saadaan suljettua. Mittatangon
tyyppi valitaan mitattavan nesteen dielektrisyyskertoimen mukaan. eristettya
tankoa kaytetaan kertoimen ollessa korkeampi kuin kymmenen. Esimerkiksi
voiteludljyjen kertoimet vaihtelevat 2,1 — 7,1 valilla, kun taas veden vaihteluvali
on viidenkymmenen ja kahdeksankymmenen valilla. Nesteen ominaisuuksien
lisaksi mittauksen toteuttamiseen vaikuttavat myos tankin korkeus, muoto ja
seindman paksuus, joidenka perusteella valitaan antennin kokoluokka ja sig-

naalin ohjaimen muoto. (Hambrice & Hopper 2004.)

3.2 Kasikayttdiset nestepintamittarit

Kasikayttdiset nestepintamittarit ovat tarkeita laivaymparistéssa, koska niiden
avulla voidaan varmistua nestemaarista ja hallita lukuisia tankkeja integroitu-
jen jarjestelmien rinnalla ja niiden pettaessa. Kasikayttoiset pintamittarit jakau-
tuvat kahteen paaluokkaan, joista yleisimmat ovat vanhanmallinen peilaus-
mitta seka mittatikku. Mittausteknologian kehittyessa tankkerialuksille on il-
mestynyt UTImeter, eli digitaalinen peilausmittari joka hyodyntaa ultradanitek-
nologiaa.
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3.2.1 Peilausmitta ja mittatikku

Peilausmitta tai rullamitta, on mekaaninen pinnanmittauslaite, joka koostuu ku-
van 4 mukaisesti: painosta, metallisesta mittanauhasta, kahvasta, ja vipuvar-
resta jonka avulla tiputetaan mittanauha tankkiin. Mitan toiminta perustuu pai-
non ja siihen kiinnitetyn mittanauhan laskemiseen putkea pitkin tankkiin, jossa
se kaytetaan tankin pohjassa, ja nostettaessa visuaalisesti etsitdan nesteen
jattamaa jalkea mittanauhasta. Tama jalki kertoo pohjan ja nestepinnan vali-
sen etaisyyden. Nesteen jattaman jaljen Ioytamiseksi on mahdollista kayttaa
apuna mittarista pois huuhtoutuvaa liitua tai varia vaihtavaa tahnaa, jotka laite-

taan mittanauhan paalle arvioidulle nestepinta-alueelle.
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Kuva 4. Peilausmitta (1) ja mittatikku (2) (Arm-Tex 2015.)

Mittanauhan lukemiseen vaikuttaa huomattavasti kohteena oleva neste, koska
yleensa kaikki lapinakyvat nesteet, kuten voiteludljy ja vesi, tuottavat lukuon-
gelmia hankalan mittanauhan pinnasta havaitsemisen takia. Tummat ja sa-
meat nesteet, kuten raskas polttoaine ja liete, ovat lapinakyvien nesteiden
taysi vastakohta ja erittdin helppoja havaita mittanauhasta, mutta tahmaisuu-
tensa takia ne saattavat liata peilausputken ja antaa vaikeammin luettavan ar-
von. Rullamitta on itsessaan hyvin yksinkertainen, mutta sen toimintaan vaadi-
taan mitattavalta tankilta paljon. Tankissa tulee olla rakennettuna mittauspiste,
josta rullamitalla tulee olla mahdollista laskea paino pohjan tasaiselle kohdalle.
Jotta voidaan minimoida aluksen heilumisesta johtuvaa mittarin vaeltelua, on
mittapisteen peilausputket usein rakennettu umpinaisina lahes tankin pohjaan

asti. Tama on havainnollistettu luvussa 5.1.1. Peilausmitoilla ei varsinaisesti
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ole mitdan korkeusrajaa, joten mittanauhan pituus valitaan mitattavien kohtei-
den mukaan, koska liian pitka nauha tuo kallimman hintansa lisaksi painoa
seka kokoa, ja silloin laitteiden kannettavuus heikkenee. Nauhan paassa ole-
van painon muoto vaihtelee mittauskohteen mukaan, mutta yleisin malli on
luodin muotoinen, koska tama muoto auttaa painoa paasemaan paremmin
pohjakosketukseen mahdollisen lietteen |api. Mittanauhan materiaali vaihtelee
mittauskohteen mukaan ja esimerkiksi Hartwig instruments tarjoaa kolmea eri-
laista materiaalivaihtoehtoa. Naista ensimmainen on hiiliteras, ja se soveltuu
yleiskayttdoon. Toisena on ruostumaton teras, joka on tarkoitettuna syovyttaviin
kohteisiin materiaalin kemikaalikestavyyden ansiosta. Viimeisena tulee poly-
amidilla paallystetty teras, joka soveltuu yleiskayton lisaksi syovyttaviin kohtei-
siin, ja varinsa ansiosta sita on helpompi lukea hamarassa. (Hartwig-instru-
ments 2016.)

Kuvan 4 mittatikkua voidaan kayttaa paineettomien 0ljysailididen mittaami-
seen. Laivalla mittatikkua kaytetdan suhteellisen matalissa ja sijaintinsa puo-
lesta helpoissa tankeissa, koska mutkittelevaa peilausputkea pitkin ei saa las-
kettua joustamatonta ja leveaa mittausvalinetta, ja lisakorkeus tuo pitkan maa-
ran narua, jolla mittatikku joudutaan laskea. Toiminnaltaan mittatikku on aa-
rimmaisen yksinkertainen, eli metallinen tai muovinen tikku tiputetaan kdyden
varassa tankin pohjaan asti, ja nostamisen jalkeen katsotaan nestepinnan kor-
keus tikun mitta asteikosta. Mittatikusta on olemassa kahta eri variaatiota ja
ensimmainen niista on kuvan 4 mukainen nivelien avulla kokoontaitettava mit-
tari, ja toinen on suoraa mallia oleva tikku, jonka sailytys ja kaytté ovat muo-
tonsa vuoksi rajoitettua. Maapuolella mittatikkua pystytaan kayttaa korkeam-
pien tankkien mittaamiseen erilaisen ympariston ja mittauspisteen ansiosta ja
mittaus suoritetaan yleensa leveamman tayttolinjan kautta. Korkeampien tank-
kien mittaus laivalla on kuvan 4 mukaisella mittatikulla epatarkkaa ja hankalaa

mutkittelevan mittausputken ja tikun taittuvien nivelten takia (Oil tanks 2016.)

3.2.2 Peilausmitan epaluotettavuus

Peilausmitan tulokseen vaikuttavia virhetekijoitd on monia, ja sita silti kayte-

taan maailmanlaajuisesti tankkimittauksen kalibroimiseen, toiminnan varmista-
miseen, tankin kontrollointiin, seka haltijan vaihtoon. Tyypillinen tarkkuus halti-
jan vaihtoon tarkoitetulla peilausmitalla on alkukalibroinnin jalkeen £ (0,1 + 0,1

x L) mm, jossa kerroin "L” on tankin korkeus metreina. Tahan vakiovirheeseen
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tulee lisata + 2 mm:n virhe, joka johtuu inhimillisesta tekijasta. Peilausmitan
uudelleenkalibrointi tuo alkukalibrointiin verrattuna kaksinkertaisen epavar-
muuden mittaukseen, ja epavarmuutta lisdamassa on vaihtelevat mittausolo-

suhteet kuten lampdtilavaihtelu, tuuli, sade, ja huono nakyvyys. (Enraf 2014.)

Korkeusarvon lisaksi peilausmittaa kaytettdessa on monia muita huomioitavia
mitta-arvoon vaikuttavia tekijoita, jotka vaikuttavat instrumentin reliabiliteettiin
ja validiteettiin. Peilausmitasta johtuvat virheet: kalibroinnin maarittelema epa-
tarkkuus, painon aiheuttama mittaliuskan venyminen, lampétilanvaihtelusta
johtuva lampdlaajeneminen, taittumisesta ja kulumisesta johtuva pituusvaih-
telu, ja asteikon luettavuus. Peilausmitasta tulee laivaolosuhteissa helposti hy-
vin epaluotettava, jos sitd on huollettu esimerkiksi tippuneen punnuksen takia.
Korjattua mittaria ei enaa kalibroida laboratoriossa, ja yleensa mittarin alkupe-
rainen nollakohta on liikkunut uuden punnuksen kiinnittdamisen myota. Mitatta-
vasta kohteesta johtuvat virheet ovat kasitelty luvun 4.3 alla. Peilausmitan mit-
tausprosessista johtuvat virheet: mittanauhan suoruus tankkiin laskettaessa ja
sen paasy pohjaan asti, mittausta tekevan kokemus, ja mittauksen toistetta-
vuus. (Bell 1999.)

3.2.3 Kannettava tankinmittausjarjestelma

UTI kasite koostuu UTImeter laitteen kolmesta mittauskohteesta: Ullage, Tem-
perature ja oil — water Interface, ja kuvan 5 mittarit 1 — 3 tayttavat edeltavan
maaritelman kokonaan. UTImittari pystyy siis samalla mittauskerralla havaitse-
maan tankista nestepintojen tasot, lampdtilat, seka oljyn ja veden jakauman.
Taman tyyppiset mittarit on suunniteltu kaytettavaksi pelkastaan tankkerialuk-
silla, eika niita pystyta hyodyntaa muun kuin nestelastin mittaamiseen, joten
niista ei ole hydtya muiden laivalla olevien tankkien tarkkailuun. Syyna tahan
on UTImittarin toimintapa, joka vaatii mittausputkelta normaalia suurempaa
halkaisijaa ja laivan kaikkien mittauskohteiden peilausputkien korkeuden tay-
tyy olla vakiot, tai tarkkaan tiedossa, koska mittarin korkeutta tankista pidetaan
mittauksen nollakohtana. (TKT Tankstech 2010.)
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Kuva 5. Kannettavia tankinmittaus laitteita (TKT Tankstech 2010)

Nestepinnan mittaus suoritetaan ultradanisensorin avulla, jonka toiminta eroaa
normaalista nestepintaa mittaavasta ultradanisensorista huomattavasti. Kuvan
6 mukaisesti ultradanisensori lahettaa vertikaalisesti signaalia vastakkaiselle
vastaanottimelle, joka reagoi nesteesta johtuvan akustisen impedanssin muu-
tokseen. Ultraaanisensoria tulkitseva mittausyksikko antaa aanimerkin, kun
sensori havaitsee saapuneensa tiettyyn nesteeseen. Korkeusarvo saadaan
taman jalkeen katsomalla mittanauhan tarkastelupisteen lapi nayttamaa ar-
voa. UTImittari antaa nain ollen korkeusarvon nesteen pinnan ja mittauspis-
teen valille, eika suoraan anna nesteen korkeusarvoa tankin katon ja neste-
pinnan valille. Tallainen mittaustapa toimii tankkerialuksilla, joihin on asen-
nettu tankkien mittauspisteet aina samalle korkeudelle, joten korkeusmitan ar-
vosta voidaan poistaa UTImittarin ja tankkiin vievan mittausputken pituus. Eril-
lisen peilausputken rakentamisen avulla UTImittarilla on paasty erittdin hyvaan
mittaustarkkuuteen. Tanktech-valmistajan mukaan heidan laitteillaan nestepin-

nan mittaustarkkuus on + 3.2 mm tehtaalta tullessaan. (TKT Tankstech 2010.)
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Kuva 6. Nestepinnan havaitsemispiste (TKT Tankstech 2010)

UTlImittari havaitsee nesteen kokonaiskorkeuden lisdksi myds 6ljyn ja veden
osuuden, jonka se saa selville etsimalla eroa nesteiden sahkénjohtavuudessa
lahettamalla ja vastaanottamalla lyhyella etaisyydella sahkadista signaalia.
Nesteiden raja-arvon I0ydyttya mittari antaa uuden edellisesta poikkeavan aa-
nimerkin ja mittanauhasta voidaan lukea korkeusarvo, jossa tankin sisaltd
muuttuu Oljysta vedeksi. (TKT Tankstech 2010.)

4 MITTAUKSEN TARKEYDEN JA KUNNOLLISUUDEN TOTEAMINEN
4.1 Kuinka tarkasti tankkeja tarvitsee mitata?

Tankkien mittaamiseen on kolmea erilaista syyta ja tilannetta, jotka on jaettu
mittatarkkuuden tarkeyden mukaan. Nama syyt ja tilanteet ovat esiteltyina

seuraavissa kappaleissa.

Ensimmainen tilanne on tankkien operointi, ja tama vaatii mittalaitteilta kaik-
kein alhaisinta tarkkuutta, koska paatarkoituksina on valttaa tankkien ylivuoto,
ja tarkkailla tankkien tyhjennyksen. Molemmissa tapauksissa yhden prosentin
heitto mittaustuloksessa ei ole vakavaa, koska ylivuodon valttamisessa tank-
kia ei kuuluisi muutenkaan paastaa tilaan jossa se on 99 % taysi, ja tankin tyh-
jennyksessa joudutaan tyhjentamaan laivaolosuhteissa viimeiset litrat muulla

kuin tankin omalla tyhjennyspumpulla. (Berto 1997.)

Toinen tilanne on lastin kontrolloiminen tai kirjanpito, ja tama vaatii keskita-
soista mittaustarkkuutta. Kontrolloinnin eli tassa tapauksessa tankkien sisai-
sen siirron ja maaran tarkkailun mittaustarkkuuden tarpeellisuus on teollisuu-

dessa suurempi kuin laivalla. Laivalla 0,5 — 1 % luokan erot eivat vaikuta niin
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oleellisesti laivan toimintaan tai vakavuuteen. Kirjanpitoa kaytetaan teollisuu-
dessa yleisen varastotiedon saamisen lisaksi havididen tarkkailuun. Tankkien
tarkkailussa mitta-arvot syotetaan havididen kontrollointi ohjelmaan, joka rutii-
nin omaisesti Ioytaa 0.1 % haviota tankeista. Laivalla kirjanpidosta tulee havi-
oiden tarkkailun kannalta tarpeellisinta, kun mitattavana kohteena on laivan
kuljettama ja vahtima lasti. Taman lastin arvo laskee sen maaran pienenty-
essa, jos sen pienentyma johtuu miehiston virheellisesta toiminnasta. (Berto
1997.)

Kolmas tilanne on haltijan vaihto, eli myydessa, ostaessa ja toimittaessa tan-
keissa sailytettavaa tavaraa, ja tama vaatii korkeimman luokan mittatark-
kuutta, koska samalla raha vaihtaa omistajaa. Useimmilla mittaus installoin-
neilla on mahdollista paasta laboratoriotestauksessa + 0.1 % tarkkuuteen ja
kaikkein tarkimmilla laitteilla on mahdollista viela kaksinkertaistaa tarkkuus.
Tyypillisesti haltijan vaihdossa paastaan mittalaitteilla vain 0.5 % tarkkuuteen
ja parhaimmillaan £ 0.25 % tarkkuuteen, jos siirretaan taysia tankillisia. (Berto
1997.)

Haltijan vaihdossa luotettavin tapa mitata siirrettavaa oljya tai kaasua on kayt-
tamalla putkilinjaan asennettua virtausmittaria, jonka kautta saadaan tietoon
virtausnopeus, paine ja lampdtila. Virtausmittarin ja tankeissa olevien korkeus-
mittareiden avulla saadaan tietokoneella laskettua suhteellisen tarkasti siirre-
tyn 6ljyn tai kaasun maara. Haltijan vaihdossa siirretdan yleensa kerralla suu-
ria maaria ja pienistakin maarista voi vuoden sisalla keraantya virheellisten
mittausten takia suuria rahasummia. Esimerkiksi Oljytankkeri, johon lastataan
kerralla 500 tuhatta barrelia raakadljya ja realistisen epatarkkuuden ollessa
0.3 %, tulee mittauksen tarkkuusvirheen hinnaksi 75 tuhatta dollaria (yksi bar-
reli on noin 119 litraa ja yhden barrelin hinta on noin 50 dollaria). Tasta syysta
on aina rahallisesti hyvin kannattavaa tarkentaa mittaustulosta ja vahentaa
epatarkkuutta, koska laitteistojen paivittaminen tarkimpaan mahdolliseen ver-

sioon maksaa itsensa hyvin nopeasti takaisin. (ABB flow computers 2017.)

Laivan tyypista riippuen on todennakdisempaa, etta aluksen varustukseen
kuuluu 6ljya tai kaasua varten virtausmittari. Tankkerialuksista moni on jo siir-
tynyt kayttamaan bunkrauksessa virtausmittareita. Siirtyminen on vienyt paljon
aikaa, koska perinteisilla virtausmittareilla ei olla paasty tarkkaan tulokseen

viskositeettiseen o6ljyyn sisallytetyn ilman takia. Tahan ongelmaan on kehitetty
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kookas ja tarkka virtausmittari, joka bunkraus tilanteessa havaitsee 6ljyn sisal-
taman ilman maaran. (Invensys UTC. 2016.) Muilla alustyypeilla on hyvin har-
voin kaytossa vastaavaa virtausmittaria, koska kasitellyn 6ljyn tai kaasun
maara on paljon pienempi, kun sita otetaan vain aluksen omaan kayttoon,
eika siirretd satamasta toiseen. Bunkrauksessa alus varmistaa sovitun maa-
ran tayttymisen suuntaa antavien integroitujen mittareiden lisdksi manuaali-
sella mittauksella, jota pidetaan tankin mittaamisessa tarkempana vaihtoeh-
tona. Tarkeaa tarkan peilaustuloksen lisaksi on polttoaineen lampdtilan luotet-
tava arvo, koska vaarasta kohdasta tai epatarkalla anturilla otettu lampétila-
arvo voi aiheuttaa isomman mittavirheen metrisia tonneja laskettaessa, kuin

epatarkka peilausmittaus. (Marine Study 2014.)

4.2 Kunnollinen ja luotettava mittaus

Tassa luvussa kaydaan lapi kasitteita, joita kaytetaan mittauksen kasittelyssa.
Taman lisaksi selvitetaan mita kunnolliseen ja luotettavaan mittaamiseen si-

saltyy.

Mitattavalla kohteella on aina kaksi arvoa, riippumatta tehtyjen varotoimien
laadusta, ja laitteilla saatu mittaustulos eroaa aina kohteen todellisesta ar-
vosta. Todellinen arvo pysyy aina tuntemattomana, ja sen seka saadun tulok-
sen valissa on mittausvirhe, jonka kokoa voidaan pienentaa, mutta ei taysin
eliminoida. Mittavirheen suuruuteen liittyvien epavarmuuksien maaran tunte-
mattomuus tekee saadusta mitta-arvosta hyodyttdman, koska epavarmuuden
laajuuden puuttuessa saatua arvoa ei voida tulkita viitearvoon tai muihin teh-

tyihin mittauksiin. (Van der Heijden ym. 2004.)

Mittauksen tarkkuuden selvittamiseksi kaytetaan seuraavia kasitteita: Mittauk-
sessa olevaa kohdetta kutsutaan mittaussuureksi, ja siita mittaamalla saatu
arvo on mittaustulos, joka eroaa todellisesta arvosta mittavirheen verran. Mit-
tavirhe voidaan jakaa todellisella arvolla, ja siitd saadaan mittaussuuren suh-
teellinen virhe, joka eroaa kohteen tavallisesta virheesta. Mittauksen tarkkuu-
della viitataan saadun mittatuloksen arvioitua etaisyytta todellisesta arvosta.
Maarallisessa mittauksessa tarkkuuteen liitettava epavarmuustekija toimii pa-
rametrina, joka luonnehtii arvojen aluetta, josta todellinen arvo on |6ydetta-

vissa. (Van der Heijden ym. 2004.)
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4.2.1 Tilastollinen paatelma

Tilastollisessa paatelmassa tulee maarittaa tiheysfunktion mittausvirheen to-
dennakoisyys ja tahan on olemassa kaksi erilaista metodia. Ensimmaisessa
metodissa selvitetaan kaikki mahdolliset lahteet mittavirheille ja ne mallinne-
taan matemaattisesti seka fyysisesti. Taman jalkeen tutkitaan naiden mittavir-
heiden lisdantymista mittauksen aikana ja katsotaan, kuinka ne vaikuttavat lo-
pulliseen saatuun tulokseen. Yleisimmat virhetekijat, joita mittalaitteiden kom-
ponentteihin kohdistuu, ovat lampokohina, sahkodinen kohina fotoni-ilmai-
simessa, ja kvantisointikohina analogia-digitaalimuuntimessa. Kaikki edelta
mainitut virhetekijat vaikuttavat tiheysfunktion mittausvirheen todennakdisyy-
teen toisistaan eriavalla tavalla, ja muokkaavat ominaisuuksillaan mittauslai-
tetta. (Van der Heijden ym. 2004.)

Toinen tapa tutkia mittauslaitteen tekemia virheita on tilastollinen Iahestymi-
nen. Tata tapaa voidaan hyodyntaa vain sellaisissa tilanteissa, joissa pysty-
taan todistamaan mitattavan kohteen todellinen muuttumattomuus koko ajan-
jakson aikana, ja talléin voidaan tutkia mittalaitteessa mahdollisesti tapahtuvia
virheita vertailukohteen avulla. Jotta tallaiseen tilanteeseen paastaan, tarvi-
taan tilannekohtaisesti muuttumattomuutta: lampoétilassa, mittausmenetel-
massa, mittauslaitteessa, ja sijainnissa. (Van der Heijden ym. 2004.) Tallai-
seen muuttumattomuuteen paastaan parhaiten laboratorio-olosuhteissa, ja
kaytossa olevan laitteen tilastollinen Iahestyminen vaatii muuttumattomuuden

todentamista samaan tilaan lisattavilla mittareilla.

4.2.2 Epavarmuuden analysointi

Mittauksen epavarmuudesta puhutaan yleensa keskihajonnan mittausvir-
heena, jota voidaan myos kutsua laajennetuksi epavarmuudeksi, joka maarit-
telee aikavalin mittaustuloksen ymparille. Mittavirheiden normaalijakauman ti-
lanteessa voidaan laajennettu epavarmuus saada selville, kun kerrotaan nor-
maali epavarmuus kattavuuskertoimella. Normaalijakauma voidaan saada sel-
ville kahdella eri tavalla, jotka ovat tilastollinen lahestymistapa ja a priori ha-

vainnointi. (Van der Heijden ym. 2004.)

Tilastollisen lahestymistavan paamaarana on niiden komponenttien arvioimi-

nen, jotka muodostavat mittauksissa epavarmuutta. Tassa lahestymistavassa
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kaytetaan tilastollista paattelytekniikkaa, jolla hydodynnetaan mittausjarjestel-
mista saatua dataa. Datan avulla voidaan kayttaa seuraavia tekniikoita hyo-
dyksi: histogrammin luominen, keskiarvojen arvioiminen, ja keskihajonnan sel-
vittdminen. Tilastollista I1ahestymistapaa voidaan aina hyodyntaa, kun kaytetta-
vissa on sarja toistuvia havaintoja. Tata lahestymistapaa kannattaa kayttaa
varoen, koska joissain tapauksissa tilastolliset menetelmat jattavat huomioitta

mittauksessa olevat systemaattiset virheet. (Van der Heijden ym. 2004.)

A priori -havainnointia on epavarmuuden maarittamista muilla tekniikoilla kuin
tilastollisella paattelylla. A priori havainnoinnissa epavarmuutta arvioidaan
kaytettavissa olevasta mittaustulosten vaihtelevuuden informaatio ryhmasta.
Tahan informaatioryhmaan kuuluu esimerkkina seuraavia (Van der Heijden
ym. 2004.):

¢ Informaatio joka on saatu varmentamismenetelmilla mittauslaitteesta,
kuten kalibroinnista.

e Valmistajan antamat maaritykset mittauslaitteen osista.

e Informaatio, joka on saatu laitetta koskevasta referenssi kasikirjasta.

e Tieto joka saadaan mittaukseen liittyvasta ymparistosta ja siihen liitty-
vasta fyysisesta prosessista

4.2.3 Virheiden karakterisointi

Virheiden luonnehtimisessa tarkoitus on erotella eri tyyppiset virheet, joita mit-
taustilanteissa voi ilmestya. Luonnehdinnassa on monia erilaisia jakoja, ja yksi
kahtiajakotapa tulee jarjestelmallisten ja satunnaisten virheiden valilla. (Van
der Heijden ym. 2004.)

Jarjestelmalliset ja satunnaiset virheet luovat yleensa mittauksessa olevan yh-
distetyn epavarmuuden, ja mittaustulokseen vaikuttava kokonaismittausvirhe
saadaan selville laskemalla satunnainen ja jarjestelmallinen virhe yhteen. Jar-
jestelmallinen virhe on sellainen virhe, joka ilmenee senkin jalkeen, kun koh-
teesta on tehty aaretén maara mittauksia ja yritetty minimoida niiden perus-
teilla virheita. Systemaattisen virheen lI6ytamisen ja tunnistamisen jalkeen se
voidaan maarittaa ja mitata, jonka jalkeen pystytaan tehda mittaus proseduu-
riin korjaavia toimenpiteita, kuten uudelleenkalibrointi. Korjaavan toimenpiteen
jalkeen, kun otetaan uudet mittaustulokset, jaa tulokseen vaikuttamaan syste-

maattinen virhe, mutta kalibroinnin jalkeen se vain muuttaa muotoaan. Satun-
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nainen virhe on luonteeltaan sellainen, jota voidaan vahentaa keskiarvoista-
malla virheita toistettujen mittausten avulla. Tuloksen satunnainen virhe saa-
daan selville jaljelle jaavasta virheesta, kun tuloksesta poistetaan jarjestelmal-
linen virhe. (Van der Heijden ym. 2004.)

4.2.4 Reliabiliteetti ja validiteetti

Reliabiliteetti ja validiteetti, tai luotettavuus ja patevyys, viittaa tassa kappa-
leessa tankkiin tehtyihin mittauksiin ja niiden maaralliseen tulkintaan. Yleensa
reliabiliteetin ja validiteetin yhteydessa, kun puhutaan mittarista, tarkoitetaan
tutkimuksen edellyttamaa analyyttista kasitetta, mutta tassa tapauksessa ka-
sitteilla viitataan tankin nestetilavuuden selvittamiseen vaadittuihin mittareihin,

kuten nestepinta- ja lampdétilamittariin.

I‘ / - / I| 1 ';
Luotettava Pateva Epaluotettava Llfote.t.tava
Epapateva Epéluotettava Epapateva Pateva

Kuva 7. reliabiliteetti ja validiteetti esimerkki (Trochim 2006)

Kuvassa 7 on esitetty reliabiliteetin ja validiteetin suhdetta toisiinsa, koska mit-
tauksia arvioidessa tarvitaan molempien kasitteiden yhteisia ominaisuuksia,
jotta saadaan laadukkaita tuloksia, ja voidaan tulkita kohteeseen tehtyjen mit-
tauksien kokonaiskuvaa. Maalitaulun keskella sijaitsee tarkin mahdollinen mit-
tatulos ja siniset pisteet edustavat tehtyja mittauskertoja, ja niiden tuloksia.
Kuvan 7 vasemmalta katsottuna ensimmaisessa esimerkissa mittaus on erit-
tain luotettava, mutta tulokset ovat hyvin kaukana todellisesta arvosta, joten
mittauksien tarkkuus jaa aarimmaisen huonoksi ja tulosta pidetaan silloin epa-
patevana. Toisessa esimerkissa tarkkuus on parempi ja mittauksia voidaan
pitda patevina, mutta hajonnan maara tekee tuloksesta epaluotettavan ja hy-
vin satunnaisen. Esimerkit kolme ja nelja ovat toistensa taydet vastakohdat,
kolmannessa esimerkissa mittauksien valilla ei ole minkaanlaista toistuvuutta
ja tarkkuus vaihtelee suurella skaalalla. Neljas esimerkki on ihanteellinen ti-
lanne, jossa paastaan luotettavaan seka patevaan tulokseen, ja tallaiseen ti-

lanteeseen tulisi kaikissa mittauksissa pyrkia. (Trochim 2006.)
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Validiteetti tarkoittaa mittarin patevyytta tulkita sille annettu kohde. Taman li-
saksi validiteetti kuvailee mittarin totuuden mukaisuutta ja virheettomyytta. Va-
liditeettiin vaikuttaa myos mittauksessa puhtaan epaonnistumisen lisaksi ulkoi-
set tekijat, kuten oikean ajankohdan seka olosuhteiden valitseminen, josta esi-
merkkina olisi laivalla normaalia suurempi merenkaynti. Kuten monessa mit-
tauksessa, nestepintamittauksessakin on monia vaikuttavia mittareita, ja nai-
den mittareiden validiteetti vaikuttaa vaihtelevalla suuruudella kokonaisvalidi-
teettiin, joka vaikuttaa lopullisessa mittauksessa saatuun tulokseen. (Kvanti-
MOTV 2010.)

Jotta saadaan mahdollisimman validi mittari kayttoon, on onnistuttava opera-
tionalisoinnissa eli mittareiden luonnissa. Naiden mittareiden luonti ja valitse-
minen nestepintamittauksessa eroaa tutkielman neljasta eriavasta vaiheesta.
mutta niitd muokkaamalla voidaan saada seuraavat vaiheet: huomioitavien
suureiden hahmottaminen ja maarittdminen, naiden osa-alueiden maarittami-
nen, siirtyminen konkreettiseen mittaamiseen seka kirjaamiseen, ja operatio-
nalisoinnin tarkka kuvaaminen. Operationalisoinnissa on mahdollista epaon-
nistua, ja tassa tapauksessa se tarkoittaisi esimerkiksi vaarien mittauskohtei-
den, seka vaaranlaisten mittaus sensoreiden kayttamista. (KvantiMOTV
2010.)

Reliabiliteettia voidaan kuvailla mittarin luotettavuuden ja varmuuden ilmai-
simena. Maarallisessa tutkimuksessa reliabiliteetilla tarkoitetaan mittarin joh-
donmukaisuutta eli otantojen valilla tulee mahdollisimman vahan eroavai-
suutta, kun keskitytaan samaan kohteeseen useasti. Reliabiliteetin mittarilla
tarkoitetaan samaan kohteeseen kohdistuvia mittauksia, ja satunnaiset vir-
heet, seka olosuhdemuutokset eivat vaikuta siihen, jos mittari on taysin reliaa-
beli. Laivaolosuhteessa tulkittavan mittarin ollessa taysin reliaabeli voi saatu
tulos olla hyvinkin kaukana todellisesta tuloksesta mahdollisen patevyysvir-
heen takia, mutta nama tulokset ovat tasta huolimatta lahella toisiaan ja ilman
satunnaista hajontaa. (KvantiMOTV 2010.)

Reliabiliteetti kasite sisaltaa siihen vaikuttavat stabiliteetti ja konsistenssi ala-
kasitteet. Konsistenssilla tarkoitetaan ristiriidattomuutta mittarin vaittamissa,

joista kyseinen mittari koostuu. Jos vaittamia jaettaessa pienempiin osiin tulee
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niiden valille ristiriitoja, ovat vaittamajoukot epakonsistensseja toisiinsa nah-
den. Mittarin toimintavarmuus heikkenee, jos se on luotu epakonsistenssisista

vaittamista, jonka takia voi ilmeta satunnaisesti virheita. (KvantiMOTV 2010.)

Stabiliteettiseen mittariin ei vaikuta ajan kuluminen ja sen tulokset pysyvat va-
kaina olosuhteiden muutosten jalkeen. Stabiliteettia voidaan arvioida eri aikoi-
hin tehdyilla otannoilla samasta kohteesta ja vaihtamalla tulkitsijaa, mutta
usein stabiliteetin arviointia ei voida suorittaa nain, koska tutkimuskohteessa
on tapahtunut ajan my6ta todellisia muutoksia, eika kyseessa talldin ole
epastabiili mittari. (KvantiMOTV 2010.)

Mittarin reliabiliteettia maaritellessa joudutaan katsomaan stabiliteettia ja kon-
sistenssia, mutta naiden kasitteiden valilla voi olla eroja, joten on mahdollista
kayttda mittaria, joka on samaan aikaan stabiili ja epakonsistenssi. Vaikka
nama alakasitteet toisivat hyvan stabiliteetin, taytyy taydellisen mittarin olla va-
lidi, koska muuten tilanne on sama kuin kuvan 5 ensimmaisessa esimerkissa.
(KvantiMOTYV 2010.)

4.3 Mittauksen arvoon vaikuttavat tekijat

Mittaustapa ja mittaus instrumentin luomien epaluotettavuuksien lisaksi mit-
taamiseen vaikuttaa monia muita tekijoita. Nama tekijat luovat vaihdellen jar-
jestelmallisia ja satunnaisia virheita, ja ne tulisi ottaa tilavuutta mitattaessa
huomioon. Naihin kuuluu mitattavan nesteen tiheys, tankin muodot, laivan
viippaus, saaolosuhteet nakyvyyden ja merenkaynnin takia, seka lampdlaaje-

nemisen huomioiminen.

4.3.1 Tiheys

Tiheys on materiaalin massa tilavuusyksikkda kohden, ja se ilmaistaan ylei-
simmin kilogrammoina kuutiometria kohden (kg/m?). Nesteen tiheyteen vaikut-
taa aina lampdlaajeneminen, ja lampdtilan mukaan korjattu tiheys saadaan
kaavasta 3, josta voidaan tarkastella [ampdtilan vaikutusta éljyn tiheyteen, jos
kyseisesta kaavasta jattaa pois tilavuuden ja metrisen tonnin. Nesteen tarkan
tilavuuden selvittdmiseksi tarvitaan sen ilmoitettu tiheys 15 celsiusasteessa.
Tiheys voidaan tarkistaa lahettamalla nesteesta otanta laboratorioon mitatta-

vaksi, joka on bunkrauksessa nykypaivana normaalia. Tiheys voidaan myos
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arvioida nopeasti, jos kaytettavissa ovat tarpeeksi tarkat laitteet. Tiheyden ol-
lessa massa kertaa tilavuus voidaan otannasta kaataa esimerkiksi 1 dm? ja
mitata sen massa, jonka jalkeen arvot muutetaan kg/m?® -muotoon, josta saa-
daan nesteen tilavuus karkeasti selville. Tasta ei tietenkaan saada muiden ai-
neiden osuutta esille, mutta ndemme niiden vaikutuksen mitattavaan nestee-
seen tiheyden laskuna tai nousuna. Vaarin ilmoitetun tiheyden vaihteluvali on
taysin satunnaista, ja helposti mahdollinen £ 0,25 % luokan virheellisesti ilmoi-
tettu tiheys tuo mittausarvoon erittain suuren epavarmuuden. Aluksen bun-
krauksessa vastaava tiheysvirhe toisi otsikon 3.2.3 esimerkin mukaan mittaus-
virheen rahallisesti arvoksi 62,5 tuhatta dollaria ja 1250 dljybarrelia. (Chinoy
2013.)

4.3.2 Trimmi, kallistuma ja tankin muoto

Aluksen nestetta mitattaessa tulee ottaa huomioon, mittaustavasta riippu-
matta, siihen vaikuttavat saaolosuhteet ja lastin sijoittelu, jotka vaikuttavat
aluksen trimmiin ja kallistumaan. Tankin muoto huomioidaan eniten mittaus-
laitteiden sijoitus ja suunnittelu vaiheessa, mutta se vaikuttaa myéhemmin mit-
taus vaiheessa lastin ja saa olosuhteiden vaikutukseen, kuten myos peilaus-

putkeen pohjalle kertyviin epapuhtauksiin. (Chinoy 2013.)

Aluksen trimmilla tarkoitetaan sen pitkittaista vakautta, ja kallistumalla tarkoite-
taan poikittaista vakautta, ja ne tulee huomioida tankin peilaamisen yhtey-
dessa. Kun aluksella ei ole trimmia tai kallistumaa, on sen tankkien sisaltad mi-
tattu neste samalla korkeudella jokaisesta kohdasta, eika silloin tarvitse kiinnit-
taa tilavuuslaskuissa aluksen asentoon huomiota. Yleisimmin laivalla vallitsee
sellainen tilanne, jossa trimmia ja kallistumaa esiintyy, jonka takia laskuissa
korjataan joko peilaus- tai tilavuustulosta. Trimmin ja kallistuman mukaiset
korjaukset saadaan vaivattomimmin korjattua aluskohtaisesta taulukosta,
mutta tdman puuttuessa voidaan trimmin osalta kayttaa peilaus tulosta osittain
korjaavaa kaavaa (3). Kallistuman johtuessa pelkastaan tasaisesta meren-
kaynnista voidaan parjata ilman korjaavia kaavoja, ja talldin otetaan perakkai-
sia mittausarvoja tankista ja lasketaan niiden keskiarvo. Kallistuman vaihdel-
lessa ei kuitenkaan tarkkoihin mittausarvoihin paasta ilman ettd merenkaynti
tasoittuu, jonka takia osittaista korjausta ei ole kaava muodossa tarjolla, vaik-
kakin se menisi kaavan (3) mukaan, jonka arvot vaihdettaisiin koskemaan si-

vuttaissuuntaisia arvoja. Vakautuneen kallistuman korjaamisen 16ytyy joistakin



32

tankeista trimmin tavoin korjaava taulukko, mutta yleensa kallistumasta pyri-

taan paasemaan automatisoidulla painolastitankki jarjestelmalla eroon. (Chi-

noy 2013.)
= T @
jossa X peilaustuloksen osittainen korjaus  [m]
T aluksen trimmi [m]
I tankin pituus [m]
LBP perpendikkelien valinen pituus [m]

Tankin muoto ja sen sijoittelu tuovat lisdad huomioitavia muuttujia. Peilausput-
ket ovat yleensa sijoitettu tankissa laivan peran puolelle, jonka takia jyrkka
keulatrimmi voi aiheuttaa peilatessa tankin nayttavan tyhjalta, koska neste on
siirtynyt tankin keulaan. Tankin ollessa huomattavasti korkeampi kuin le-
veampi siina oleva neste heiluu merenkaynnin takia vahemman, koska silla on
pienempi liikkumisalue. Tallaisen tankin pohjan pinta-ala jaa pienemmaksi ja
tasta syysta peilausputken alle kertyy helpommin liejua ja tdama vaaristaa luke-
mia tai pahimmassa tapauksessa estaa nesteen paasya peilausputkeen. Sa-
mat ongelmat ilmenevat myds alaspain kapenevissa tankeissa. Tankeilla jotka
ylettyvat laivan tuplapohjaan asti saavat vastaavia ongelmia liejun kanssa,
koska pohjan palkit keraavat paljon sellaista liejua, jota tankin imulinjalla ei

saada kokonaan poistettua. (Chinoy 2013.)

4.3.3 Lampdtila

Tankin sisaltdmaa nestetta mitattaessa yksinkertaisena muistisaantona on
nesteelle tapahtuva tiheyden laskeminen Iampdétilan noustessa. Tasta syysta
esimerkiksi bunkratun 6ljyn tilavuus on korkeassa lampotilassa suurempi, kuin
jos se siirrettaisiin vileampana. Tankin nestepinnan korkeutta mitattaessa
lampdolaajeneminen tuo nesteelle huomattavan korkeusvaihtelun, jonka takia
lampdtilan oikeaoppinen mittaaminen on haltijan vaihdossa hyvin tarkeaa.
Lampadtilan vaikutus Oljyn tiheyteen metrisia tonneja mitattaessa saadaan yh-
talosta (4). (Marine Study 2014.)

MT = {(t; — 15)X0.00065}X psjy X Vs )
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jossa MT metrinen tonni [1000kg]
t tankissa olevan 6ljyn lampatila [°C]
0.00065 korjauskerroin lampdtila-tiheys [-]
Valy 6ljyn tilavuus [m?3]
P 6ljyn tiheys 15 °C [kg/m?3]

Vaarin mitatun lampatilan vaikutus mittatulokseen voi vaikuttaa enemman kuin
pieni nestepinnan vaaran korkeusarvon mittaaminen. Taman takia on tarkeaa
osata valita lampdtilan mittauspaikalle kohta, josta saa nesteen kokonaislam-
potilan mahdollisimman tarkasta, koska tankin sisalla lampétilat voivat vaih-
della huomattavasti. Nesteen tilavuuden mittauksessa yhden celsius asteen
epavarmuus tuo £ 0,04 % virheen mittaustulokseen. Nesteen siirtamisen ai-
kana ja sen jalkeen, jolloin Iampédtila-arvon ja tilavuuden selvittdminen on tar-
keinta, dljylle tapahtuu asettuessa kerrostumista. Kerrostumisesta johtuvan
lampdtila epatasapaino vaatii keskiarvoa mittaavaa lampoétila-anturia, koska
muuten mittausvirhe voi olla monen lampdtila asteen luokkaa. (Weed instru-
ment 2015.)

4.3.4 Innage vs. Outage

Tankin nesteen maaran selvittdmiseen on olemassa kahta erilaista tarkastel-
tavaa valimatkaa. Nama erilaiset valimatkat syntyvat tankin nesteen ja kaasun
suhteesta toisiinsa, ja nama alueet ovat jaettu termeihin innage ja outage.
(Berto 1991.)

Innage eli nesteen mittaus tarkoittaa nesteen osuutta tankista, ja sita tarkas-
tellaan mittaamalla nestepinnan taso pohjaan nahden. Nesteen osuuden mit-
taaminen on luotettavin tapa saada selville nestepinnan sijainti, kun kaytetaan
oikeanlaisia mittareita. Manuaalista mittausta on nesteen osuudelle vaikeam-
paa suorittaa ja nama syyt on kasitelty peilausmitasta kertovassa osiossa. In-
tegroiduilla mittareilla, jotka mittaavat nesteen osuutta, on suurempi mahdolli-
suus likaantua, koska ne ovat kontaktissa mitattavaan nesteeseen ja talléin ne

antavat virhearvoa nesteen tasosta. (Berto 1991.)



34

Outage eli tyhjan tilan mittaus tarkoittaa kaasun osuutta tankista, ja tarkastelu-
kohteena on tankin katon ja nestepinnan valinen alue. Manuaalisesti mitatta-

essa taman alueen tulkitsemiseen pystyy vain UTImittari, ja sen kiintopisteena
ei varsinaisesti toimi tankin katto, vaan tankin ulkopuolella oleva vakiokorkeu-
della oleva kiintopiste. Kattoon asennetuilla integroiduilla mittareilla suurimmat
epatarkkuuden luojat, ovat hoyryt nesteen paalla ja laivaolosuhteissa heilumi-
nen. Tyhjan osuutta mittaavat anturit ovat myos paljon herkempia ja ne alka-

vat nayttaa virhearviota, jos ne likaantuvat ajan myota tarpeeksi. (Berto 1991.)

5 ANTURITYYPPIEN KANNETTAVUUS
5.1 Edellytykset kannettavalle mittarille

Uuden kannettavan nestepintamittarin tarkeimmat ominaisuudet ja haasteet
ovat sen luotettavuus, tarkkuus, ja kannettavuus. Kayttdonoton puolesta hel-
pointa olisi pintamittarin mahdollisuus kayttaa laivalla olevia peilausputkia il-
man minkaanlaista modifioimista. Talloin olisi mahdollista siirtya vanhasta pei-

lausmitasta toiseen vaihtoehtoiseen mittausmetodiin.
5.1.1 Peilausputken muoto

Laivan tankit on varustettu, muutamia kohteita pois lukien, kaikki mittausput-
killa nimelta "sounding pipe”, jonka ansiosta saadaan tiputettua peilausmitta
manuaalista mittausta varten. Tama mittausputki on yleensa halkaisijaltaan 40
— 50 mm ja ylettyy umpinaisena lahes tankin pohjaan asti kuvan 8 mukaisesti,
jotta peilausmitta ei heilu vapaana ja neste paasee tayttamaan tankin. Mittarin
tulee siis olla tarpeeksi kapea, etta se mahtuu mittausputkesta. (UK P&l club.
2008.)



N

Kuva 8. Pohjaan ylettyvé peilausputki Finnwav

(c) .
e -alukselta

Yleisin peilausputki, joita laivoilla on, on kuvan 9 vasemmassa laidassa oleva
pohjaan ylettyva peilausputki. Talla peilausputkella on tankissa usein vasta-
levy, johon peilausmitta osuu, ja syyna sen olemassaoloon on tankkimittauk-
sen nollakohdan maarittdminen. Tankin muodosta riippuen tama pohjasta ko-
hollaan oleva vastalevy voi myds vahentaa lietteen kertymisen vaikutusta mit-
taustulokseen. Kuvassa 8 esiintyvat muut peilausputket ovat suuntaa antavia,
samoin kuin 15° kaarre putkessa, ja tarkoituksena on esittda kannettavalle
nestepintamittarille mahdollisia haasteita. Nakdlasia koskevassa kappaleessa
on mainittu ongelma 6ljyn ja veden vaikutuksesta nestetasoon vaikuttaa myds

pohjaan ylettyvassa peilausputkessa. (A.N.T.A. 2008.)

eilausputki kaarteella

egausputki eilausputki
panjadn tankin kattoon
il
! arkastusluukku
I Nestepinta
i
; Vastalev
V4 y

kuva 9. Laivoilla esiintyvat peilausputket
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5.1.2 Tankin korkeus

Tankkien korkeudet vaihtelevat tankkityyppien, seka alusten mukaan. Pienem-
missa aluksissa parjaa useimmissa kohteissa peilausmitalla, joka on kymme-
nen metria pitka. Tankkerialuksilla, jossa tankkien korkeus on konttialusta suu-
rempi, on hyva katsoa UTImittareiden mallin mukaisia pituuksia. Naissa mitta-
reissa vaihteluvali on 15 — 50 metria, joten valmistajien puolesta laivalle ei ole
syyta rakentaa tata korkeampia mittareita. (TKT Tankstech 2010.) Peilausmi-
tassa vaihteluvali on 5 — 100 metria, mutta laivalla parjaa tuon mitta-alueen
alimmalla kolmanneksella (Hartwig-instruments 2016). Mahdollinen aluksen

tankin maksimikorkeus voidaan arvioida sen laitakorkeudesta.
5.1.3 Akku

Kannettavan nestepintamittarin edellytyksena kannettavuudelleen on tar-
peeksi tehokkaan ja kestavan akun kayttaminen. Taman akun koko on tieten-
kin taysin riippuvainen kaytetysta tekniikasta, joten ainoa rajaava tekija on
kaytetyn mittaustekniikan sahkdn jannitteen ja virran vaatimus. Nama vaati-
mukset eivat saa aiheuttaa massiivista akkukokoa ja sen tulisi kyeta toimi-
maan usean mittauskerran. Vertailukohtana on Fluxus-niminen ultradanella
toimiva virtausmittari, jolla pystytaan operoida noin 14 tuntia Li-lon, 7,2 /4,5
Ah akulla. Tallainen akku on pienimmilladan 160 cm? eli sopivan pieni kannetta-

valle mittarille (Flexim 2010).

5.2 Kannettavan nestepintamittarin oma kehitysidea

Tama luku kasittelee opinnaytetyon kirjoittajan omaa kehitysideaa kannetta-
vasta nestepintamittarista ja tasta aiheesta on muutama vastattava vaittama

kyselyssa.
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kuva 10. Muokattuun peilausputkeen soveltuva mittausidea

Kuvassa 10 on esitetty ideani paaosat. Tama kyseinen idea kehittyi opinnayte-
tyoprosessin aikana, kun en ollut vield 16ytanyt omakohtaista tietoa peilausput-
kien tankin sisalla olevasta muodosta. Tama Finnwave -aluksella varmistunut
peilausputken koostumus nakyy kuvissa 8 ja 9. Koska peilausputki yleisimmin
ylettyy lahes tankin pohjaan, olisi oman ideani toimimiseksi pakko katkaista
peilausputken katon rajaan hahlo, josta valo paasee karkaamaan, tai poistaa

putki kokonaan tankista.

Kannettavan nestepintamittarin hahmotelman toiminta perustuu valosensorin,
valolahettimen, ja nestepintamittarin yhteistydhon. Valosensori ja valolahetin
luovat kytkimen, joka kaynnistaa tankin katon tasossa mittausprosessin. Tama
mittauksen aloitushetki toimisi nollakohtana ja sen avulla voisi hyddyntaa lai-
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van peilauskaaviota vahentamalla saatu arvo tankin maksimiarvosta. Valokyt-
kimen toiminta perustuu nestepintamittarin valolahettimeen, joka peilausput-
ken seinaman kautta heijastaa valoa sensorin tulkittavaksi. Kaytettava neste-
pinnan mittari ohjelmoidaan seuraamaan valosensorin tilaa. Mittausprosessi
aloitetaan silla hetkella, kun mittarin karki lasketaan tankkiin ja valo hukkuu
tankkitilaan. Valosensorille ei talldin tayty sille maaritelty parametrin raja-arvo,
joka pitaa nestepintamittari suljettuna, joten se kaynnistaa nestepintamittarin.
Nestepintamittarin tyypin rajoittajia on peilausputken halkaisija ja mahdollisuus
mitata tankin tyhjaa tilaa heijastuman avulla. Tekniikan puolesta laser-, ultra-

aani-, ja tutkamittari olisivat potentiaalisia vaihtoehtoja.

Nestepintamittarin sensoreiden sijoitteluun on kolme vaihtoehtoa, ja paras
vaihtoehto selviaisi kokeiluilla ja antureiden kokovaatimusten selvittamisella.
Ensimmainen vaihtoehto olisi kuvan 10 tapa, jossa kaikki sensorit ovat sa-
massa tasossa. Ongelmaksi tdssd muodostuu peilausputken sisahalkaisijan
koko, koska samassa tasossa olevat sensorit vievat enemman tilaa. Hyotyja
tassa sijoittelussa olisi nestepintamittarin vapaana heilumisen minimoiminen,
ja mittaushetken todellisessa nollakohdassa alkaminen. Toinen vaihtoehto
olisi valokytkimen suunnittelu etaisyysmittarin ylapuolelle. Tila ei olisi talldin
ongelmana, mutta todellinen nollakohta pitaisi saavuttaa laskemalla valokytki-
men etaisyys mittarista ja lisata se etaisyysmittarin tulokseen. Nestepinta-
mittarilla olisi tayden tankin ja merenkaynnin vuoksi riski kastua, mita pidem-
malla se on tankissa ja tama likainen mittari antaisi talloin virhearvoa. Kolmas
vaihtoehto on asettaa valokytkin etaisyysmittarin jalkeen. Valokytkimen tulisi
silloin olla asennettuna onttoon sylinterimaiseen etaisyysmittarin signaalia oh-
jaavaan osaan. Tila saattaa tulla tassakin ongelmaksi, jos etaisyysmittari ei
mahdu lahettamaan ja vastaanottamaan signaalia kunnolla. Nestepintamittari
kokonaisuudessaan jaisi nesteelta ja heilumiselta suojaan, ja mittauksen ar-

vosta taytyy vahentaa valosensoreiden valimatka etaisyysmittarista.

6 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
6.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa mittariteknologiaa tuntevilta, miten an-
tureilla toimiva kannettava nestepintamittaus on toteutettavissa ja mita aluetta

kohteesta tutkitaan.
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Kyselyn tavoitteina olleet selvityskohteet:

e alusten tankeissa kaytettava mittaustapa
e mittarityyppien soveltuvuus kannettavaan nestepintamittaukseen
e edellytykset mittarin kannettavuuteen.

6.2 Aineiston keradaminen ja analysointi

Kyselylomakkeessa kaytetty teoriapohja on keratty taman opinnaytetyon teo-
riaosuudesta, seka ennen opinnaytetyon aloittamista tehdysta sahkoposti-
tiedustelusta. Tiedustelu koski muutamia suomalaisia anturivalmistajia, ja ta-
man yhteydenoton tarkoituksena oli kerata patevaa informaatiota tankkien mit-
tauslaitteista ja ulkopuolista mielipidetta opinnaytetyon selvityskohteen toteu-
tuskelpoisuudesta.

Aineiston keraamiseen kaytettiin Google Forms -palvelua, josta tiedot sai suo-
raan Excel muotoon tarkempaa analysointia varten (Heikkila 2017, 67). Saate-
kirjeessa oli linkki internetkyselyyn (ks. liite 1), ja se valitettiin Suomessa ope-
roiville yrityksille, jotka tydskentelevat nestepintamittareiden tai kannettavien
mittausjarjestelmien parissa. Valmista tietokantaa tallaisista yrityksista ei ollut
saatavilla, joten hyodynsin aikaisemmassa tiedustelussani kaytettyja anturival-
mistajia, heidan antamia kontaktivinkkeja, ja etsin internetin valityksella alaan
perehtyneita asiantuntijoita kayttaen tyoni avainsanoja. Tutkimusyksikoét oli va-
littu harkinnanvaraisella naytteella, jolla pyrin poimimaan patevan perusjoukon
heidan ominaisuuksiensa perusteella (Heikkila 2017, 39). Kyselyyn oli mah-
dollista vastata yli vilkkon 22.2 — 2.3.2017, ja vastausajan puolessa valissa la-
hetin kaikille muistutuksen hiihtolomasesongin takia. Kriteerit tayttavista 23

asiantuntijoista 43 prosenttia vastasi kyselyyn.

Tutkimusmenetelmana kaytin seka kvalitatiivisen etta kvantitatiivisen tutkimuk-
sen ominaisuuksia. Kysely suoritettiin kvantitatiiviseen tutkimusmenetelmaan
tyypillisella survey-tutkimuksella. Kyselyn kvalitatiivinen puoli tulee esille otan-
nan pienuudessa ja erilaisten mittaus vaihtoehtojen etsinnassa. (Heikkila
2017, 15 — 17.) Tutkimusjoukon yhtalaisen aihetuntemuksen ansiosta heilla oli
samat mahdollisuudet kyselylomakkeen tayttamiseen, joten kysely oli kaikille
samanlainen (Heikkila 2017, 39).

Tulosten analysoinnissa on kaytetty parametrista kasittelya, joka tassa ta-

pauksessa on tarkoittanut keskiarvon maarittamista. Keskiarvon maarittamista
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tukee hyvin kyselyssa kaytetty kvantitatiivisen kyselyn Likertin 5-pohjainen
mitta-asteikko. Analysoitaessa on kaytetty apuna jakauman maarittelemista ei
tyyppeihin ja laskemalla eri vastausvaihtoehtojen prosenttiosuudet. (Heikkila
2017,84 — 89, 183.)

Vapaasti vastattavien kyselykenttien analyysiin on kaytetty sisallonanalyysia,
jossa tarkastellaan vastausten valisia yhtalaisyyksia ja eroja, jonka jalkeen ne
on eroteltu toisistaan ja tiivistetty. Sisallonanalyysi on tekstianalyysia, jota kay-
tetdan jo valmiissa tekstimuodossa olevaan vastaustulokseen, ja tama pyri-
taan yhdistamaan tyon laajempaan kontekstiin. Vaikka kysely on paaosin
maarallinen, niin sisalldnanalyysi on tehty laadullisena analyysina. (Saaranen-
Kauppinen & Puusniekka 2006b.)

6.3 Kyselylomakkeen laadinta

Kyselyn onnistumisen perusedellytykset ovat kysymyksissa ja kohderyh-
massa. Kysymysten ja tekstin tulee olla hyvin aseteltua ja loogisessa jarjestyk-
sessa. Kohderyhmaa varten kyselyn tulee olla ulkonaodllisesti miellyttava ja
sen tulisi viestia tayttajalle vastaamisen tarkeydesta. (Heikkila 2017, 46 — 47.)
Tutkimuslomakkeen tulee mitata yksiselitteisesti ja kattavasti koko tutkimuson-
gelmaa (Heikkila 2017, 27).

Kyselylomakkeessa kaytettiin Likertin 5-portaista asteikkoa, josta vastaajan
tuli valita vaittamiin vaihtoehto, joka vastaa parhaiten hanen kasitystaan ai-
heesta. Asenneasteikon lisaksi kaytettiin avoimia kysymyskenttia, jotka olivat
tarkoituksenmukaisia, koska kaikkia vastausvaihtoehtoja ei tarkkaan tunnettu
ja haluttiin lisda informaatiota. (Heikkila 2017, 27.)

Kyselylomakkeeseen keratyt kysymykset on jaoteltu kolmeen ryhmaan ja nai-
den kyselyn tavoitteina olleiden primaaristen selvityskohteiden avaamiseksi on
tyon teoriapohjalta etsitty avaavia vaittamia ja kysymyksia. Kysymyksessa ei
pyydetty vastaajalta tarkkoja tietoja vastaushenkilosta tai yrityksesta, koska
kohderyhma oli jo aikaisemmin rajattu koskemaan pelkastaan anturitekniikkaa
tunteviin henkildihin. Vastaajan varmentamiseksi kerattiin taustamuuttujatieto
kyselyn ensimmaisena kysymyksena. Tassa vapaavalintaisessa tekstiken-
tassa pyydettiin kirjoittamaan teknologiasta, jonka parissa vastaaja tyoskente-

lee.
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Lomakkeen laatimisen jalkeen, se tulee aina koeajaa. Taman avulla kyselysta
saa rakentavaa palautetta sen selkeydesta, yksiselitteisyydesta ja toimivuu-
desta. Lomakkeen testauksesta saa my0Os saatekirjeeseen hyviin tapoihin
kuuluvan ilmoituksen lomakkeen tayttamiseen kuluvasta ajasta (ks. liite 1).
Kaytin testauksen alkuun kahta eri ystavaryhmaani, joilta sain suuntaa anta-
van vastausajan ja kehittavaa kritiikkia, jota hyédynsin kyselyani muokatessa.
Ennen kyselyn lahettamista kavin ohjaajani kanssa kyselyn rakennetta ja ulko-
asua lapi, jonka jalkeen se sai lopullisen ja mahdollisimman johdonmukaisen
ulkomuotonsa. (Heikkila 2017, 58.)

7 KYSELYN TULOKSET
7.1  Tutkimuksen yleiset osat

Kyselyyn vastasi lyhyessa ajassa 10 asiantuntijaa, joista keskiarvoisesti kol-
masosa jatti vastaamatta kyselyn vapaavalintaisiin tekstikenttiin. Avoimien ky-
symysten paamaarana oli kerata mittausteknologian mahdollisuuksista, ja ra-
jata mittaustyyppeja niiden toteutettavuutensa mukaan. Avoimista vastauk-
sista ei ollut tarvetta poistaa mitdan, koska kentat olivat vapaasti vastattavia ja
ne oli useasti muotoiltu koskemaan edellista vaittamaa ja jos tahan edelliseen
oli vastannut keskimmaisen vaihtoehdon (En osaa / halua vastata) ei vapaasti
vastattavassa kentassa ollut heitad koskevaa kysymysta. Kyselylomake koostui
50 pakollisesta mielipidevaittamasta ja 14 vapaasti vastattavasta kysymyk-
sesta. Mielipidevaittamat ja kysymykset olivat lomittain pitkin kyselylomaketta
(ks. liite 2) ja kysymykset liittyivat usein edelliseen vaittamaan.
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Kuva 11. Kyselyyn vastanneiden jakautuminen ammattialueiden mukaan (N = 10)

Kuva 11 on vastaajan varmentamiseen kaytetyn kysymyksen hajonnan jako
eri osaamisalueisiin. Kysymyksessa haluttiin tietoa siita, minkalaisten teknolo-
gioiden parissa vastaaja tydoskentelee. Tallaisen kontrollikysymyksen jalkeen
voidaan olla varmempia heidan patevyydestaan vastata kysymyksiin. Yksi
henkilo jatti vastaamatta tahan kysymykseen ja toinen vastasi ymparipyoreasti
tyoskentelevansa voimalaitosten parissa. Loput 80 prosenttia vastaajista tyos-
kentelee teknologioiden parissa, jotka ovat kytkdksissa suoraan opinnaytetyo-

honi.
7.2 Alusten tankkien mittaustapa

Alusten tankkien mittaustapa osiossa pyrittiin selvittdmaan vastaajan tunte-
musta nestepintamittaukseen ja saada kasitys siita, mita suuretta tankista
kannattaa mitata ja mita mittauslinjaa tahan voisi kayttaa. Kuvan 12 prosentti-
osuuksista, aritmeettisista keskiarvoista ja keskihajonnasta on jatetty pois
neutraalit vaihtoehdot (En osaa / halua vastata). Sen vastausvaihtoehdon
esiintyminen pitaa vastauksia tulkitessa huomioida, koska tietyn vaittaman
tyhjien vastausten noustessa heikkenee sen validiteetti. Neutraalin vaihtoeh-
don pois jattaminen olisi nostanut mielipiteiden maaraa, mutta vastausten re-
liabiliteetti olisi karsinyt, koska osa vastauksista olisi ollut sattumanvaraisia.
Keskiarvo ja keskihajonta ovat asteikolla 1 — 4, jossa 1 tarkoittaa "taysin eri
mieltd” ja 4 "taysin samaa mielta”. Kuvan 12 13 ja 14 vaittamat |0ytyvat koko-
naisina liitteesta 2, jossa ne esiintyvat samassa jarjestyksessa ja samalla aloi-
tuksella.
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En osaa/halua vastata | Taysin eri mieltd | Osittain eri mieltd | Osittain samaa mieltd | T&ysin samaa mielta
véittamat

: E

%

% %
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Laivan tankkien mittausjarjestelmét ovat minulle..| 50,0 0,0

[ 111 J 11 11,1 66,7

Tankkien nestepintamittaus on minulle tuttua

Tunnen tankkien manuaaliset (kasikayttoiset) ... [iZ0,0 6030

Olemassa olevien peilausputkien kaytto J 16,7 B&B 50,0 0,0

0,0 [ [25.0 50,0 25,0

[kes

Kokonaan uuden mittauslinjan kayttaminen 0,0 28,6 42,9

Mittaus kannattaisi suorittaa tutkimalla nesteen...

0,0 0,0 83,3 16,7
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z
0 0
1 6
0 20,0 0 0,0
4 0
Olemassa olevien peilausputkien muokkaamien 6 1
3 3
4 1
3 0

Mittaus kannattaisi suorittaa tutkimalla tankin... 0,0 D 14,3 85,7 0,0

Kuva 12. Alusten tankkien mittaustapojen vastaustilasto

Vaittamilla 1 — 3 oli samankaltainen rooli, kuin ensimmaisella vapaasti vastat-
tavalla kysymyksella. Naiden kysymysten kautta selvitettiin vastaajien tunte-
musta laivojen mittausjarjestelmiin, tankkien nestepintamittaukseen ja manu-
aaliseen mittaukseen. Laivojen tankkien mittausjarjestelmat (2,3) oli puolelle
vastaajista osittain tuttuja, koska vastaajat eivat suoranaisesti tydskentele lai-
vojen parissa. Nestepintamittaus (3,3) oli suurimmalle osalle tuttua ja jakauma
oli vasemmalle vino moodin (= tyyppiarvo) ollessa oikealla. Kyselyn luotetta-
vuuden kannalta taman vastauksen myonteinen tulos on hyvin tarkeaa. Manu-
aalisten mittaustapojen tuntemuksen (2,0) moodi oli erimielisyyden puolella ja

tama oli oletettavissakin.

Vaittamilla 4 — 6 oli tarkoitus saada selville paras ja kannattavin toimenpide
kannettavaan mittaukseen kaytettavalle peilausputkelle. Naita vaittamia aut-
taakseen kyselyyn oli liitetty kuvat 8 ja 9, ja lisatty tieto peilausputken sisahal-
kaisijan vaihteluvalista. Naissa kaikissa ongelmana oli neutraalien vastausten
suuri lukumaara, ja parhaimpana vaihtoehtona oli kokonaan uuden mittauslin-
jan kayttaminen (3,1). Olemassa olevien putkien kayttaminen (2,0) ja ole-
massa olevien putkien muokkaaminen (2,0) jaivat selkeasti kielteisiksi vaihto-
ehdoiksi seka epaluotettaviksi neutraalien vastausten takia (40 — 60 %).

Vaittamat 7 — 8 selvittivat, mita mittauskohdetta kannattaisi kayttaa ja vastauk-
set olivat hyvin samankaltaiset toisiinsa nahden. Nesteen osuutta (3,2) ja tan-
kin kaasun osuuden (2,9) mittaamista voi molempia hyddyntaa nestepinta-

mittaamiseen.

Osion lopussa kysyttiin muista mahdollisista suhteista, joita voisi hyodyntaa
nestepintamittauksessa. Talla oli tarkoitus saada lisaa tietoa vaittamien 7 — 8
alueeseen, ja se sai kolme vastausta painemittaukseen liittyen, jotka kaikki tu-

kivat toisiaan. Ehdotukset nestepintamittarilla tutkittavaan suhteeseen:
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"Hydrostaattinen mittaus, paineanturi séilibn pohjaan”
"Hydrostaattista painetta mittaamalla”
“Tankin pintamittaus paine-ero mittauksella olisi mahdollista”

7.3 Mittarityyppien soveltuvuus kannettavaan nestepintamittaukseen

Kyselyn toisella sivulla selvitettiin ominaisuuksiensa puolesta sopivinta mit-
tausteknologiaa, jota voisi kayttaa kannettavassa muodossa tankin nestepin-

tamittaukseen. Kuvaa 13 koskee tulkinnan puolesta samat ominaisuudet kuin

kuvaa 12.
En osaa/halua vastata [ Taysin eri mieltd | Osittain eri mieltad | Osittain samaa mielta | Taysin samaa mielta
vaittamat
L I % z % b3 % b3 %
Ultraaanimittaus soveltuisi kannettavaan neste... 2 1 W 12,5 0 0,0 5 62,5 2 250
Ultradanimittarilla on mahdollista mitata neste... i} 3 @,9 2 I:.bB,B 1 14,3 1 14,3
UltraZnimittarilla on mahdollista mitata neste... 3 3 E{zg 1 ﬂ] 14,3 2 28,6 1 14,3
Laivan tankin nestepinnan ultradénimittaus olis... 5 0 0,0 1 DZ0.0 2 40,0 2 40,0
Lasermittaus soveltuisi kannettavaan nestepin... 4 0 0,0 2 I:333 3 50,0 U 16,7
Lasermittarilla on mahdollista mitata nesteen... 3 3 @9 3 1l @,9 0 0,0 1 14,3
Lasermittarilla on mahdollista mitata nestee... 4 2 [:33,3 2 [53,3 0 0,0 2 33,3
Laivan tankin nestepinnan lasermittaus olisi... 6 0 0,0 0 0,0 3 75,0 1 25,0
Pintatutkamittaus soveltuisi kannettavaan... 4 1 U 16,7 1 “ 16,7 2 33,3 2 333
Pintatutkamittarilla on mahdollista mitata nes... 6 3 @ 1 EZS,U 0 0,0 0 0,0
Pintatutkamittarilla on mahdollista mitata nest... 6 3 ‘E 1 BZE,O 0 0,0 0 0,0
Laivan tankin nestepinnan pintatutkamittaus oli... 7 1 Bs,a 1 EéG,S 1 333 (o] 0,0
Uimurityyppiset anturitsoveltuisivat kannettav... 3 0 0,0 1 ﬂ] 14,3 4 57,1 2 28,6
Hydrostaattiseen paineeseen perustuva paine... 2 o] 0,0 0 0,0 3 37,5 5] 62,5
Kapasitiivisella pintamittarilla olisi mahdollista... 3 0 0,0 0 0,0 4 571 3 429
Punnitusanturilla olisi mahdollista mitata tankin... 3 2 Eﬁﬂ,ﬁ 1 u] 14,3 1 14,3 3 429
Kuvan mukaisella tavalla olisi mahdollista mitat. .. 6 0 0,0 0 0,0 2 50,0 2 50,0
Laserin/ultradanen ja valosensorin yhdistelmal... 5 0 0,0 1 [ 20,0 3 60,0 1 20,0

Kuva 13. mittarityyppien soveltuvuuden vastaustilasto

Toisen alueen vaittamat 1 — 11 kasittelevat nestepinnasta heijastuvia mittaus-
metodeja ja naissa kolmessa, ultradani laser ja pintatutka, on asetettu samat
vaittamat. Ultradanta koskevissa vaittamissa 1 — 3, enemmisto piti sitd sovel-
tuvana kannettavaan nestepintamittaukseen (3,0). Sen mahdollisuutta tunkeu-
tua samean ja saken (2,0), seka kirkkaan ja juoksevan (2,1) nesteen lapi pi-
dettiin epatodennakoisena moodin sijoittuessa vasemmalle ja jatkavan vinona
positiivisen vastauksen puolelle. Ultradanimittarilla hyvin epatodennakdisesti
pystyy mitata nestepinnan sijaintia tutkimalla nesteen ja pohjan valista eroa.
Laivan nestepinnan ultraganimittaus (3,2) olisi enemmiston mielesta mahdol-
lista jollakin muulla tavalla. Puolet vastanneista oli jattanyt neutraalin vaihtoeh-

don, joten nama toiset mahdolliset tavat eivat ole kaikkien tiedossa. Tahan
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vaittamaan liitettyyn kysymyskenttaan ei ole avattu niitd muita vaihtoehtoja,

vaan haluttu perustella ultradganen kykenevyytta tunkeutua nesteen lapi:
"UA-anturi ei tunkeudu nestepinnan sisdén vaan mittaa pelkéstéaan pintaa.”

"Kokemuksen on etté ultradéni anturin signaali heijastuu ylemméstéa pinnasta

Joten sillé ei tietddkseni voi erotta onko lietetta vai vetta.”

Laseri soveltuisi kannettavaan nestepintamittaukseen (2,8). Taman alueen
vastauksista kaikkiin vaikuttaa mediaaniltaan 42,5 % osa neutraaleja vastauk-
sia, joten vastaajista lahes puolet eivat osaa tai halua vastata vaittamiin la-
seretaisyysmittareista. Raskaan polttoaineen mittaaminen pohjasta tulevan
heijastuman kautta (1,9) pidettiin hankalana toteuttaa. Dieseldljyn kohdalla
(2,3) kuudesta vastanneesta kaksi piti mittausta hyvin mahdollisena, mutta sii-
hen voi vaikuttaa 20 prosentin osuus, joka tyoskentelevat laseretaisyysmitta-
reiden parissa. Laserilla olisi heidan mielestaan, jotka laserteknologiaa tunte-
vat, mahdollista mitata nestepintaa jollain muullakin tavalla (3,3). Laserista oli
vastattu kayttokokemuksen mukaisesti perusteluja siitéa miksi silla ei voi la-

paista nestepintaa:

“Laserin tunkeuma ei mene kuin hieman nestepinnan alapuolelle. Ei lapéise

kirkastakaan nestetta.”

"Olemme yrittdneet mitata veden pintaa, mutta se on kdytdnnéssd mahdo-

tonta ainakin kokeilemallamme aallonpituudella (905 nm)”
Kehitysidea joka tuli laserin vastauskentassa esille:

*Jos liete on pinnassa nii nsiihen laser sopii hyvin ja tarkkuus on hyvé mutta
jos pinnassa on vetté, kirkasta 6ljyéa niin laseri puhkoo pinnan ja ei ole néin ol-
len niin tarkka. Laserilla ei voi erottaa onko lietetté tai vettd. Laseria voisi kdyt-

téa siten ettd asentaa mittaputken sisélle kohon jota vasten laseri mittaa.”

Vaittamien 9 — 13 vastaukset pintatutkamittauksesta ovat hyvin epaluotettavia,
neutraalien vastausten maara on niin korkea, kuten kuvassa 13 harmaa alue
indikoi. Ensimmaiseen vaittamaan pintatutkamittauksen soveltuvuudesta (2,8)

kannettavaan nestepintamittaukseen on vastattu myonteisesti. Jatkokysymyk-
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set sen kykyyn mitata minkaan nesteen (1,3) Iapi on kielteinen. Muista mah-
dollisuuksista (2,0) vain kolme antoi mielipiteensa ja sita koskevaan jatkokysy-

mykseen ei ollut vastauksia.

Uimurityyppisten antureiden soveltuvuutta kannettavaan nestepintamittauk-
seen (3,1) pidettiin hyvin mahdollisena, mutta vapaaseen tekstikenttaan ei an-
nettu esimerkkeja toteutuksesta. Vastausten mediaani oli osittain samaa
mielta, alueella ja vastaajien maara oli 70 prosenttia, mutta tapojen 16ytaminen

tarvitsisi lisdetsintaa, jota tama kysely ei tuonut.

Hydrostaattiseen paineeseen perustuvaa paine-eromittaria pidettiin erittain
mahdollisena vaihtoehtona (3,6) nestepintamittaukseen. Tasta aiheesta tuli
kyselyn viimeisiin kenttiin lisaa tietoa, jonka teemoilta olin yhteydessa sahko-
postitse vastaajaan. Vapaaseen vastauskenttaan tuli kaksi painemittaria kan-

nattavaa vaitetta:
"Suljetussa séilibssé vois kéyttaa paine ero mittausta.”

"kaapelin varassa roikkuva paineella toimiva pintaléhetin. Sopii 6ljylle, kemika-
leille ja vesille. Tarkkuus melko hyv&”

Kapasitiivisen pintamittarin (3,4) kysymyksessa tapahtui sama ilmi6, mita
uimurityyppisten mittareiden vastauksissa. Sita pidettiin mahdollisena neste-
pintamittaukseen, mutta jatkokysymykseen ei tullut mitadan ehdotuksia.

Punnitusanturin kohdalla (2,7) mediaani lahella keskiarvoa, mutta moodit oli-
vat molemmissa aaripaissa. Tama on antaa vaikeasti tulkittavan vastauksen
hyvin hankalaan mittausteknologiaan. Vapaasti vastattavaan kenttaan tuli yksi

vastaus, joka oli perustelu punnitusanturin toimimattomuudesta laivakaytossa:

"Koko séilié pitéisi olla vaaka-antureilla varustettuja ja paikallaan, ei onnistune

laivakdytbssa”

Sopivimman mittarityypin tyyppikohtaisten rajauksien lisaksi kysyin viela
muista mahdollisista tavoista suorittaa kannettavaa nestepintamittausta. Laser
osiossa esille tuli kuituoptiikan hyodyntamista koskeva kehitysidea. Vastaan
tuli myds ehdotus yrityksen sahkoisesta pinnankorkeusanturista ja taman hyo-

dyntamisesta nestepintamittaukseen. Vastauksesta on poistettu yrityksen nimi
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koska tietosuojan nimissa, koska “yksittaista vastaajaa ei saa tuloksista tun-
nistaa” (Heikkila 2017, 29).

”... mikroaalto periaatteella toimiva sauva mallinen anturi esim... ”

"Yrittéisin itse kuituoptista mittausta jolla mitattaisiin saman tien KAIKKI tankit
YHDESTA pisteesta.”

“Johdetutka (TDR)”

Taman osion lopussa oli viela oma mittausideani esiteltyna (luku 5.2) ja kuva
10 selkeyttamassa vastaajaa. Kysymyksilla haluttiin saada ammattilaisen mie-
lipidetta visioon, jossa kaytetaan kahta eri mittaustekniikka yhdessa. Vaitta-
missa 17 — 18 oli noin puolet neutraaleja vastauksia. Vastaajien mielesta ku-
van 10 mukaisella tavalla olisi mahdollista mitata nestepintaa tankista (3,5),
eika tahan vaittamaan ollut kielteisia vastauksia. Laiteyhdistelman mahdolli-
sesta tarkkuudesta tuli yksi osittain eri mielta oleva vastaus ja loput nelja olivat
osittain tai taysin samaa mielta (3,0). Vapaasti vastattavassa kentassa kysyt-
tiin mittarin mahdollisista vahvuuksista ja heikkouksista, ja tahan kenttaan tuli

havaintoja, jotka vaikuttavat myos perinteiseen peilausmittaan, kuten:
"Nestepinnan mittaus ei olisi luotettava jos laiva kallistuu”
Mittauksessa laserin kayttamisesta tuli mielipiteita puolesta ja vastaan:

"Olen skeptinen laserin toiminnasta. Toimii ehké peilihejjastuksessa jos nes-
teen pinta ei véreile tai aaltoile, mutta muuten takaisin ei heijastu vélttamaétta
Juuri mitdadn”

"Tarvitaanko ultra-a4anta? Mielestéani laser-etaisyysmitaus antaa kyllin tarkan

mittaustuloksen. Vai onko mittaukselle sallittu hinta niin matala etta suoritus-

kyky rajoitus johtuu tasta”
7.4 Edellytykset mittarin kannettavuuteen

Kyselyn kolmannella sivulla selvitettiin sensorin edellytyksista, jotta se saatai-
siin kannettavaan muotoon. Alueen vaittamat koskivat kaikkia mittausteknolo-
gioita ja siina keskityttiin kannettavan nestepintamittarin tarpeisiin, ja mahdolli-
siin kykyihin. Kuvaa 14 koskee tulkinnan puolesta samat ominaisuudet kuin

kuvaa 13.
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En osaa/halua vasiata | Taysin eri mielta | Osittain eri mielta | Osittain samaa mielt2 | Taysin samaa mieltd | Kes
viittamat
3 E % E, % I % E %
Kannettavalla nestepintamittarilla olisi mahdolli. 1 0 0,0 l [444 2 222 3 B3.3
Kannettavasta nestepintamittarista olisi hydtya... 2 0 0,0 2 [:_'25,0 4 50.0 2 25.0
Uuden kannettavan nestepintamittarin kehittam... 4 (] 0,0 1 [ 16,7 5 83,3 ] 0,0
Kannettavan nestepintamittarin tekeminen on... 3 0 0,0 0 0,0 5 714 2 28,6
[0 — 5 m]Mika olisi nestepintamittareiden maks... 3 1 [ 143 0 0,0 1 14,3 5 714
[6 — 10 m]Mika clisi nestepintamittareiden ma... 3 1 [ 143 0 0,0 1 14,3 5 71,4
[11 — 30 m]Mika olisi nestepintamittareiden m... 4 0 0,0 0 0,0 2 333 4 66,7
[31 — 50 m]Mika olisi nestepintamittareiden m... 4 1 [;IB,? 0 0,0 1 16,7 4 86,7
[51— 100 m]Mika olisi nestepintamittareiden... 4 1 EIS,? 0 0,0 1 16,7 4 66,7
Akun koko ei ole este laitteen kannetiavuudelie 3 0 0,0 1 I\ 143 4 8711 2 28,6
Akun tehon saisi riittAma&n useaan mittauske. .. 2 1 [ 12,5 0 0,0 1 12,5 6 75,0
Nestepintamittarin prosessorin tulisi kyets tu... 1 1 [l 11,1 0 0.0 1 M1 T 778
Nestepintamittarin lukupaatteen antamaan tul... 4 1 i— 16.7 0 0,0 1 16,7 4 66,7
Nestepintamittaus olisi mahdollista huolimatta. . 1 0 0,0 4 “ 111 L 55,6 3 B33
Kannettavalla nestepintamittarilia olisi mahdo.. 5 0 0,0 1 ﬂ 20,0 3 60,0 1 20,0
Mittari toimisi tankkeja operoitaessa yhden pro... 4 2 [_:;33,3 0 0,0 5 16,7 3 50,0
Mittarin tarkkuus kykenisi lastin kontrollointiin.. 5 1 iUZO,U 0 0,0 1 20,0 < 60.0
Mittarin tarkkuus kykenisi toimimaan haltijan... 5 1 HZD,U 1 [l 20,0 0 0,0 3 60,0
Mittarilla olisi mahdollista yltaa haltijan vai... 5 1 ”20,[] i3 L §§{0 0 0,0 1 20,0
Haltijan vaihdossa tarkka kannettava nestepin.. B 0 0,0 0 0.0 2 50,0 2 50,0
Tarkasta kanr nestepil ittar 4 0 0,0 0 0,0 5 83,3 1 16,7
Kannettavaan nestepiniamitiaukseen tarvi... 1 0 0,0 3 |j333 2 33,3 3 B33
Kannettavaan nestepintamittaukseen tarvi.. 3 0 0,0 0 0,0 2 429 4 571

Kuva 14 kannettavan mittarin edellytyksien vastaustilasto

Kannettavan nestepintamittarin tarkkuus peilausmittaan nahden (2,9) oli risti-
riitainen, moodien olivat osittain eri mielta ja taysin samaa mielta. Enemmisto
piti mahdollisena kannettavan nestepintamittarin tarkempaa mittaustulosta.
Peilausmitan korvaamisessa ei olisi minkaanasteista paamaaraa, ellei sen
korvaaja olisi luotettavampi ja tarkempi. Kannettavan nestepintamittarin (3,0)
hyodyllisyydesta haltijan vaihdossa oltiin osittain samaa mielta, ja jakauma oli
symmetrinen. Kannettavan nestepintamittarin kehittamista pidettiin kannatta-
vana ja tarpeellisena (2,8), ja sen tekeminen olisi mahdollista tankin mittaus-
putkien ja mittausetaisyyden vaihtelusta huolimatta (3,3). Naiden vaittamien
painoarvo on selvitystyon jatkamisen kannalta oleellisia, ja ainoastaan kannet-
tavaa nestepintamittaria fyysiseksi kehittdessa voidaan varmentua sen tark-

kuudesta ja kayttokelpoisuudesta.

Maksimi-operointialuetta selvittdessa vastausten jakauma oli eri etaisyysaluei-
den kohdalla hyvin samanlainen. Nestepintamittarin operointialue tankin kor-
keuden mittauksessa olisi ainakin 100 metria vastausten mukaan. 11 — 30
metrin kohdalla neutraalien vastausten maara kasvio, mutta tulosten keskiarvo

oli (3,3 — 3,4) hyvin tasainen.
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Kannettavassa mittauslaitteessa hyvin tarkeassa roolissa on sen akku. Vas-
tanneiden mielestad akun koko ei tule olemaan este laitteen kannettavuudelle
(3,1), joten mittauksen pystyy suorittaa ilman lilan kookasta tai painavaa ak-
kua. Kannettavan akun teho riittaisi myos useampaan mittauskertaan (3,5),
joten yhdella latauksella onnistuisi useamman kohteen mittaaminen. Sensorei-
den sahkodvirran vaatimuksista tuli vapaaseen kenttdan vastauksia, joiden pe-

rusteella pystyisi etsia sopivaa akkua:

"Meidé&n anturit toimivat hyvin pienell& akulla, virrankulutus luokka alle
150mA/24VDC”

"Hydrostaattinen pintapilkille riittdad 30 mA, eli erittain pienellad akulla selvittéi-

siin.”

Kannettavan laitteen prosessorilla ei olisi ongelmia lukea mittarilta saatua sig-
naalia ja muuttaa sita etaisyysarvoksi (3,6). Vahan epavarmempaa on neste-
pintamittarin lukupaatteen kyky korjata etaisyysarvo aluksen pitkittaisen kallis-
tuman mittavirheen mukaan (3,3), kun neutraaleja vastauksia oli nelja. Tulok-
sien keskiarvon laskemisen pitaisi olla mahdollista pidemmalla mittausotan-
nalla (3,2) ja tasta olisi laivalla paljon hyotya, koska silla saataisiin merenkayn-

nista johtuvaa mittavirhetta pienennettya.

Tarkkuuteen liittyen nestepintamittarin olisi hyva olla tarpeeksi tarkka havait-
semaan integroitujen nestepintamittareiden kalibroinnin tarve (3,0). Vain puo-
let vastasi tahan, mutta vaittamasta oltiin osittain samaa mielta symmetrisella
jakaumalla. Tallaista mittaria pidettiin hyodyllisena muiden mittareiden kalib-

roinnin ja huollon tarpeen selvittamiseksi (3,2).

Kannettavan nestepintamittauksen mahdollista sijoittumista eri tarkkuusaluei-
siin selvitettiin ja laitteella operointi ynden prosentin epatarkkuudella (2,8) ol
ristiritainen, koska moodit olivat molemmissa aaripaissa, mutta paino positiivi-
sen puolella. Lastin kontrollointiin vaatimaa tarkkuutta (+ 1 — 0,5 %) pidettiin
alueena, johon mittarilla yltaisi (3,2), mutta neutraalien vastausten maara oli jo
puolet. Tata viela tarkempi alue (+ 0,5 — 0,25 %), eli haltijan vaihto (3,0), oli
enaa kolmen vastaajan mielesta taysin mahdollista saavuttaa. Maksimaali-
seen haltijan vaihdossa olevaan (+ 0,1 %) tarkkuuteen ei kuitenkaan uskottu
olevan mahdollista yltaa kannettavalla mittausjarjestelmalla (2,2). Haltijan
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vaihtoa varten kaytettavaa tarkkaa kannettavaa nestepintamittaria kaikki vas-
tanneet pitivat kannattavana sijoituskohteena laivojen seka varustamoiden na-

kokulmasta (3,5), mutta neutraalien vastausten maara oli 60 prosenttia.

Kannettavan nestepintamittarin valmistukseen vaadittavan tekniikan saatavuu-
desta annettiin kaksi vaittamaa, joista ensimmainen jakoi mielipiteita kohtalai-
sesti. Ensimmaisena vaittamana oli tarvittavan tekniikan olevan saatavilla kan-
nettavan nestepintamittarin rakentamiseen (3,0), mutta tassa mielipiteet jakau-
tuivat yhta suurina mediaanin, eli osittain samaa mielta, kanssa. Anturiteknii-
kan kehittymisen takia oli viela asetettu vaittama tekniikan saatavuudesta seu-
raavan kymmenen vuoden sisalla (3,6), ja tasta vaittamasta oltiin pelkastaan

samaa mielta.

Koko kyselyn lopussa oli viela tiedon keruuta varten asetettu kolme kysy-
mysta. Nailla haluttiin saada mielipiteitd kannettavan nestepintamittarin vah-
vuuksista ja heikkouksista seka kuulla aiheesta heranneita ajatuksia. Vah-
vuuksiksi tuli monia erilaisia piirteita, kuten liikuteltavuus, kustannustehokkuus
ja edullisen laitteen todennakdinen kysynta. Muita hyvia vahvuuksia ja huomi-

oita oli:
"Nopeus ja tarkkuus, data "suoraan pilveen” (I0T)”
"Se mahdollistaisi kolmannen osapuolen tekemét tarkastukset”

"Painemittaus luotettava pinnanmittaus ja vie vdhén séhkéa. Mahdollisuus mi-

tata my6s kemikalien pinnankorkeutta muovitetuilla antureilla”

Kannettavan nestepintamittarin mahdollisiksi heikkouksi koettiin sille kertyva

teoreettinen hinta, ja liikuttelusta koituvat laitteen vahingoittumiset:

"Tarkka laite saattaa tulla kohtalaisen arvokkaaksi, jos se nykytekniikalla on-

nistuukaan.”
"Miten kannettava kestéé siirtémisté, asennus eri séiliihin, yhteet jne.”

Laivan tankissa tapahtuva nesteen liikkuminen oli my6s ratkaistava heikkous,
joka vastauksissa tuli kahdesti esille, ja painemittauksessa nesteen tiheysarvo
taytyy olla tiedossa jokaiselle nesteelle:
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"Alttius laivan kallistelulle, laineet tankissa, herkkyys virheille tankin dimensi-

oissa”
"Painemittaus vaati nesteiden ominaispainotiedon tarkkuuden séilyttdmiseksi”

Vapaasti vastattavassa kentassa, jossa kysyttiin kannettavan nestepintamitta-
rin herattamia ajatuksia, tuli viela hyvia huomioita ja hyvaa palautetta. Aihetta
pidettiin mielenkiintoisena, mahdollisesti tarpeellisena ja ikuisuusongelmana.
Laitetta maariteltiin loogisesti tarpeelliseksi, jos tamankaltaista laitetta ei jo
markkinoilla ole. Viimeiseksi tuli paineella toimivista antureista hyvaa lisatietoa
vastauskenttdan. Vastausta on lyhennetty, jotta kirjoittajaa ei voi tunnistaa, ja

vastaus koskee integroituja paineantureita:

”...toimittaa laivoihi paineella toimivia antureita (ballast tank). Tarkkuus hyvé
(jopa +/-0,03% FS ), toimii jo 9V jénnitteella, viesti 4-20 mA.”

Olin kyseiseen vastaajaan viela sahkopostitse yhteydessa, koska halusin lisaa
tietoa paine anturin mahdollisuuksista. Vastaajan mukaan roikkuvalla pinnan-
mittausanturilla olisi virtalahteen (9 — 30 VDC), anturiviestia (jannite-, mA- tai
RS 485 Modbus) varten olevan pienen logiikan ja tarpeeksi pitkan kaapelin
avulla mahdollista mitata tankin nestepintaa. Logiikkaan pystyy maarittaa usei-
den laivalla olevien nesteiden ominaispainoin, jonka avulla asetusmuutoksilla
voidaan samalla laitteella mitata montaa eri kohdetta. Pinnanmittaus anturilla
pystyy etaisyysmittauksen lisdksi maarittaa nesteen lampaétilan. Anturin pystyy
paallystaa aggressiivisia nesteita varten teflonilla tai PVDF -muovilla (= polyvi-
nyylideenifluoridi). Tarkkuuden varmentamiseksi mittauspisteen tulee olla
tankkikohtaisesti aina samassa kohdassa, ja nykyisilla peilausputkilla se on-
nistuu putken pohjassa olevalla vastalevylla. Mittauksen onnistuminen nykyi-
sesti yleisen peilausputken kautta tarvitsee tietenkin kokeilua. Anturi saattaa
tarvita ristikkomallisen vastalevyn sekd useammasta kohtaa avoinna olevan

peilausputken, jotta tankin neste paasee virtaamaan muualtakin kuin pohjasta.

8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa ilmeni kolme potentiaalista tekniikkaa, jota kayttaa uuden kan-

nettavan nestepintamittarin rakentamiseen. Nama anturityypit ovat hydrostaat-
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tiseen paineeseen perustuva anturi, seka laser- ja ultradanianturi. Anturin kan-
nettavaksi tuomisessa ei akun tai lukupaatteen takia ole hankaluuksia, joten
kannettavan nestepintamittarin kehittamisessa on tutkittava anturin toimivuutta
tankkimittauksessa. Kannettavan nestepintamittarin valmistaminen olisi kan-
nattava ja tarpeellinen hanke, jos sen saa toimimaan tarpeeksi tarkasti ja luo-
tettavasti. Vasta laitekehityksessa tapahtuvan kokeilun jalkeen pystyttaisiin to-
dentamaan mittarin hyodyllisyys, koska hyodyllisyyden maarittelee laivalla
kaytettavan peilausmitan tarkkuuden ylittaminen. Tarkkuuden ja luotettavuu-
den lisaksi markkinoilla parjaaminen vaatii kustannustehokkuutta, joka keraan-
tyisi alukselle ja varustamolle haltijan vaihdon yhteydessa ja integroitujen mit-
tareiden ennakoivan huollon kautta tulevista rahallisista saastoista. Ennakoi-
van huollon ja integroitujen mittareiden tarkkuuden yllapitamisella vahenne-

taan tankkien ylivuotoriskeja.

Kyselyn pohjalta paras ja kannattavin vaihtoehto uudelle kannettavalle mit-
tausjarjestelmalle olisi kokonaan uuden mittauslinjan rakentaminen alukselle
UTlImittarin tapaan. Tata kautta pystyisi kayttaa yksinkertaisempia mittausme-
todeja, koska putket voidaan pitkalti saada vakiomittaisiksi. Uuden mittauslin-
jan tekeminen jo olemassa oleviin laivoihin olisi iso operaatio ja helposti va-
hentaisi tarkempaan jarjestelmaan siirtymisen halukkuutta. Kun kyseessa on
vanhasta peilausmitasta uuteen laitteeseen siirtyminen, omasta mielestani
olisi katevaa ja investoinnin kannalta houkuttelevaa kayttaa jo olemassa olevia
peilausputkia suoraan tai muokattuna. Tama sai kyselyssa vahemman kanna-
tusta. Vanhan peilauslinjan kayttdminen rajoittaa anturin valinnassa, koska
sen taytyy olla halkaisijaltaan peilausputkea pienempi, mutta esimerkiksi pai-

neeseen perustuvan anturin sisahalkaisija on tarpeeksi pieni (24 mm).

Mittauksessa tutkittava alue maarittyy kaytettavan tekniikan mukaan, ja sig-
naalia lahettavat ja vastaanottavat anturit eivat kyselyn perusteella pysty, ai-
nakaan viela, tutkimaan kaikkien laivan nesteiden osuutta tankissa. Valmiissa
putkilinjassa taman kaltaisia tyhjan tilan osuutta mittaavia antureita on ilman
muokkausta hankalaa kayttaa, koska putkilinjan korkeus vaihtelee ja mittauk-
sen nollakohtaa ei voida maarittaa. Kolmesta selkeasti eniten kannatusta saa-
neesta tekniikasta punnitusanturi nousi otollisimmaksi kokeilukohteeksi, ja se

toimisi hyvin samankaltaisesti nestetta mitaten, kuten hydrostaattiseen pai-
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neeseen perustuva mittari. Huonoja puolia naissa on heiluminen, pohjan liet-
teesta tuleva virhe, ja likaantuminen, ja taman likaantumisen takia samaa lai-
tetta ei voisi kayttaa vesi- ja Oljytankin mittaamiseen. Oman mittausideani
kayttaminen edellyttaisi joko taysin uuden mittauslinjan, tai vanhan linjan
muokkaamista, mutta etuna olisi mahdollisuus tutkia tyhjan tilan osuutta tan-

kissa.

Mittauskorkeuden puolesta antureilla ei pitaisi olla mitdan ongelmaa aluksen
tankkien kanssa, ja akku- seka tietotekniikan puolesta kasikayttdisen mittarin
valmistaminen ei ole ongelma. ltse uskon kannettavan nestepintamittarin ole-
van valmistettavissa jo nyt |0ytyvalla tekniikalla, mutta laitteen kehittelyyn ja
testaamiseen kuluisi aikaa ja resursseja, joita opinnaytetyon laajuisessa pro-

jektissa ei ole saatavilla.

9 POHDINTA
9.1 Kyselyn onnistuminen ja eettisyys

Olin kyselyn osallistujamaaraan tyytyvainen, koska mahdollisten vastaajien
maara oli |ahtokohtaisesti kapea ja vastausaika oli lomakaudella. Vastaus-
maaran minimi oli asetettu kuuteen, mutta henkildkohtainen toive oli saada
kymmenen vastajaa, johon kyselylla vahan yli viikkossa paastiin. Vastauspro-
sentti (43 %) kaikista kyselyn saajista oli hyva, ja vastaajien osaamisalueet oli-
vat jarkevat ja tarpeeksi laajat. En osaa tai halua -vastanneiden keskiarvo
koko kyselyssa oli 35 %, joka olisi saanut olla pienempi, mutta talla vastaus-

vaihtoehdolla saatiin karsittua epapatevia mielipiteita.

Toivoin etta vapaasti vastattaviin kenttiin olisi tullut enemman vastauksia.
Mutta jos ne olisi asetettu kyselyssa pakollisiksi, olisi kyselyn loppuun taytta-
neiden maara voinut tippua. Mielestani kyselyssa kuvien kayttaminen helpotti

tayttamista ja ohjasi vastaajia oikeaan suuntaan.

Kyselyyn vastaajaa helpottaa huomattavasti, jos heilld on omakohtaista koke-
musta kyselyn aiheisiin. Ennen vastaamista tulisi korostaa vastaajalle, etta ni-
menomaan hanen mielipiteestansa ollaan kiinnostuneita. Saatekirjeessa yri-
tettiin painottaa vastaajan patevien mielipiteiden ilmaisemisen tarkeydesta.
(KvantiMOTYV 2008.) Kyselyn tuloksissa huomioitiin tarkasti, etta vastaajien

henkildllisyys ja yritys, jossa he tydskentelevat, pysyvat tuntemattomina. Nain
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suojellaan heidan tunnistamisriskia, joka nain pienen otannan maarallisessa
tutkimuksessa on hyvinkin mahdollista. Tunnistamisen vahentamiseksi suoria
lainauksia on lyhennetty tapauksissa, joissa vastaajan yhtio tai heidan yhteis-
tyokumppani on mahdollista tunnistaa.

Tutkimuseettisiin tekijoihin kuuluu tulosten tutkiminen huolellisesti ja objektiivi-
sesti. Objektiivisuutta on tutkimustulosten esittaminen mahdollisimman puolu-
eettomasti ja ilman oman nakemyksen tai asenteen ilmaisemista. Tutkimusta
ei myoskaan saa tehda pelkastaan tilaajalle tai itselleen, koska muuten avoi-
muus ja tulosten kontrolloitavuus karsivat. (KvantiMOTV 2008.) Objektiivi-
suutta on tutkimuksessa lisannyt suorien lainauksien kayttaminen ja kaikkien

vastauksien taulukointi lukijan nahtavaksi.

9.2 Tutkimuksen validiteetti ja reliabiliteetti

Tutkimuksen kokonaisluotettavuus muodostuu validiteetista ja reliabiliteetista,
ja tahan luotettavuuteen vaikuttaa alentavasti erilaiset epatarkkuutta ja harhaa
tuottavat virheet. Termeina reliabiliteetti ja validiteetti ovat kerrottuna auki lu-
vussa 4.2.4. Lyhyesti ilmaistuna validiteetti kuvaa onnistumista mitata kyse-
lyssa selvitettavia kohteita, ja reliabiliteetti vastausten sattumanvaraisuutta
seka toistettavuutta. Validiteettia saatiin kyselyssa parannettua valikoimalla
vastaajiksi pelkastaan henkiloita, jotka tydskentelevat mittaustekniikan pa-
rissa. Reliabiliteettiin vaikutti negatiivisesti otannan pieni koko, joka johtui sopi-
vien vastaajien lahtokohtaisesti pienesta maarasta. Vaikka kokonaisvastaus-
prosentti oli kohtalaisen hyva (43 %), jai otanta kymmeneen henkil6on. Relia-
biliteettiin positiivisesti vaikutti valehtelun ja satunnaisvirheiden minimoiminen
neutraalilla vastausvaihtoehdolla, joka kasvaessaan liian suureksi vaikuttaa
negatiivisesti vastauksen validiteettiin. (Heikkila 2017, 177 — 178.)

Luotettavuuden kannalta tutkimuksen otoksen tulee mitata kattavasti koko tut-
kimusongelmaa, ja vastausprosentin pitaa olla korkea ja koostua tarpeeksi

edustavasta ja isosta ryhmasta. Tulosten luotettavuuden arvioimista varten on
vastausten keskiarvo ja keskihajonta laskettuna ja kerrottu otantavaihtelun

harha, jos se on ollut poikkeuksellinen. Laskemalla ei saa selville satunnaisris-
kien todennakdisyyksia, jossa pitaisi nakya vastauskato, seka vastaajalle ase-
tettujen kysymysten ymmartamista. Nama havainnot taytyy tehda itse tulosten

tulkitsemisvaiheessa. Luotettavuuteen vaikuttavaa kokonaisvastausprosentin
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kadon aiheuttama tulosten vaaristyma. Sen vaikutusta on hankala arviodia,
koska todistettavasti (Iahettivat sahkopostilla selityksen) osa jatti kyselyyn vas-
taamatta syysta, etta he eivat omasta mielestaan olleet tarpeeksi perehtyneita
kyselyn aiheeseen. Jos tama ryhma olisi vastannut kyselyyn, olisi otantaan
tullut huomattavasti lisda satunnanvaraisuutta ja harhaa vastauksiin. (Heikkila
2017, 178 — 180.)

Kyselya lapikdaydessani ja tuloksia arvioidessa huomasin muutamia kyseen-
alaistettavia kohtia tutkimustuloksissa. Nama johtuvat mahdollisesta vaarinym-
martamisesta, joka johtuu vaittdmien ja kyselyiden asettelumuodosta. Yksi tal-
laisista kohdista on liitteesta 2/5 alkavat ultradani-, laser- ja pintatutkamit-
tausta koskevat vaittamat, jossa on ensin kysytty nesteen osuuden mahdol-
lista mittausta ja sen jalkeen annettu vaittama: "Laivan tankin nestepinnan ult-
radanimittaus olisi mahdollista myos muulla tavalla”. Tuo vaittamassa kaytetty
"my0s” sana voi vaarin ymmarrettyna viitata aikaisempiin vaittamiin, vaikka
tarkoituksena oli saada selville vaittamalla ja tata seuraavalla vastauskentalla
vastaajien omia visioita mittauksen suorittamisesta. Taman asettelun takia
vastauskentassa oli paljon perusteluja anturin mahdollisuudesta mitata nes-
teen Iapi. Vaikka tama tieto on hyodyllista, se ei vastaa siihen mita kysymyk-
selld haettiin. Toinen virheellisesti muotoiltu kohta on liitteesta 2/7 alkavat vas-
tauskenttien kysymysten muotoilut, jotka koskivat uimurianturia ja kapasitii-
vista pintamittausta. Nama olisi pitanyt muotoilla kysymaan tapoja, joilla edella
mainituilla antureilla olisi mahdollista suorittaa mittausta, eika kysya muita
mahdollisia tapoja, koska vaittamassa ei oltu naiden kohdalla esitetty mittaus-
tapaa. Kyselyn testausvaiheessa ei naiden osien epaloogisuus tullut esille, jo-
ten en itse huomannut korjata niita. Kysymysten seka vaittamien esittelytapa
johtui omasta kyselyn asettelemisessa tapahtuneesta sokaistumisesta pitkalle

kyselykaavakkeelle.

9.3 Jatkotutkimuskohteet

Tutkimuksen ja opinnaytetyon yhtena tavoitteista oli luoda hyva pohja jatkotut-
kimusta ja kannettavan nestepintamittarin rakentamista varten. Selville on
saatu mittarityypit joita kokeilla, haasteet jotka mittausymparistoon vaikuttaa,
ja mita luotettavalta mittaukselta vaaditaan. Jaljelle jaa sopivien komponent-
tien etsiminen, lukulaitteen ohjelmointi ja mittausteknologioiden soveltuvuuden

fyysinen testaus.
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Jatkotutkimuksen paakohteiksi jaa laserin ja ultradanen hyédyntaminen neste-
pintamittauksessa, esimerkiksi oman kehitysideani mukaisesti. Lisaksi paa-
kohteisiin kuuluu paineeseen perustuvan pinta-anturin tutkiminen ja kui-

tuoptiikkaan tutustuminen ja sen hyodynnettavyyden selvittaminen.

Pinta-anturista sain hyvin tietoa kyselyn ja sahkopostitse tekemani lisaselvityk-
sen avulla. Koen pinta-anturin toiminnan selvittamisen kannettavaan nestepin-

tamittaukseen haasteellisena ja mielenkiintoisena jatkotutkimuskohteena.
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Liite 1

Hei,

Olen tekemassa opinnaytetyttd Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululle, jonka ai-
heena on selvitys kannettavien nestepintamittareiden uusista vaihtoehdoista. Tutkitta-
van mittarin paaasiallisimpana kayttdkohteena olisivat laivan kaikki nestetankit, mutta

se olisi mahdollisesti sovellettavissa myds muihin kayttdymparistoihin.

Arvostaisin kovasti ammattitaitoisia nakemyksia ja kokemuksia aiheesta, ja toivon etta
ehditte vastata kyselylomakkeeseeni. Kyselyyn kuluu noin 10 minuuttia, ja kyselyn vas-
taamisaika paattyy viikon kuluttua (2.3.2017 klo 17:00).

Linkki kyselyyn: https://goo.gl/forms/GBtVG3ALNNMS6XQx2

Kyselyn voi mielellaan lahettaa yhtidénne sisalla muillekin, joilla voisi olla nakemysta tai

tietoa aiheesta.

Ystavallisin terveisin,

Merenkulun insinddriopiskelija (5. vuosi)
Nimi: Roope Gelhar

PUR: +358 44 *** %k *xk

Sahkopostit: Roope.Gelhar@edu.hel.fi ja gelhar@hotmail.com



Kannettavat nestepintamittarit

Seuraavista kysymyksista osa on pakollisia ja osa vapaasti vastattavia. Valitse sopivin vaihtoehto
véittdmille, ja jos et osaa tal halua antaa mielipidettd vdittdmiin, niin valitse keskimmainen
vaihtoehto.

*Pakollinen

4

Minkélaisten teknologioiden parissa tyéskentelet?

Laivan tankkien mittausjérjestelmat ovat minulle tuttuja *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mielté vastata samaa mieltd miehtd

O O O O O

Tankkien nestepintamittaus on minulle tuttua *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieha

O O O O O

Tunnen tankkien manuaaliset (kasikayttdiset) mittaustavat *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mieltad vastata samaa mieltd miehtd
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Peilausputkien sisédhalkaisija vaihtelee 40 — 50 mm valilla

Laivoilla yleisin malli on pohjaan ylettyva peilausputki ja niissa
saattaa esiintyd kaarteita (15° on suuntaa antava arvo)
\—Peilausputki kaarteella

/7 Peilausputki
4 pohjaan

(
L&

/" Peilausputki
tankin kattoon

1

‘ !
arkastusluukku !

MNestepinta

77 Vastalevy

Mika olisi paras ja kannattavin vaihtoehto uudelle kannettavalle
mittausjérjestelmaille, kun kohteena ovat laivan nestetankit? *

Tdysineri  Osittaineri  En osaa/halua 222:2': ;I':r):]s;r;
mieltd miehtd vastata i s
mielta mielta
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Olemassa olevien

peilausputkien O O O O O

muokkaaminen
Kokonaan uuden

mittauslinjan O O O O O

kayttdminen

Mittaus kannattaisi suorittaa tutkimalla nesteen osuutta tankista
*

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltéd

@) O ®) O O

Mittaus kannattaisi suorittaa tutkimalla tankin tyhjan tilan
osuutta tankista *

Téysin eri Osittain eri En csaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mielta vastata samaa mielta mieltd

Pystyisikd mittauksen suorittamaan tutkimalla jotain muuta
suhdetta?

Sivu1/3 SEURAAVA
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*Pakollinen

Ultradénimittaus soveltuisi kannettavaan nestepintamittaukseen
*

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

Ultradanimittarilla on mahdollista mitata nesteen pinnan ja
pohjan vélistd eroa samean ja sakean nesteen kuten raskaan
polttoaineen tai lietteen lapi *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mielta vastata samaa mieltd mieltd

Ultrad&nimittarilla on mahdollista mitata nesteen pinnan ja
pohjan vilista eroa kirkkaan ja jucksevan nesteen kuten meri-
dieseldljyn (MDO) tai veden lapi *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltad vastata samaa mielta mieltd



O O O O O

Laivan tankin nestepinnan ultraddnimittaus olisi mahdollista
myds muulla tavalla *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mielta vastata samaa mielta mieltd

Jos vastasit 1 = 2; minka takia ei ole mahdollista? Jos vastasit 4
— 5: millaisella muulla tavalla?

Lasermittaus soveltuisi kannettavaan nestepintamittaukseen *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mielta vastata samaa mielta mieltd

Lasermittarilla on mahdollista mitata nesteen pinnan ja pohjan
vélista eroa samean ja sakean nesteen kuten raskaan
polttoaineen tai lietteen lapi *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mielta mieltéd

Lasermittarilla on mahdollista mitata nesteen pinnan ja pohjan
vélistd eroa kirkkaan ja juoksevan nesteen kuten meri-dieseldljyn
(MDOQ) tai veden lapi *

Téysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mielta vastata samaa mielta mieltd
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Laivan tankin nestepinnan lasermittaus olisi mahdollista myos
muulla tavalla *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mielta vastata samaa mielta mieltd

Jos vastasit 1 = 2; minka takia ei ole mahdollista? Jos vastasit 4
- 5: millaisella muulla tavalla?

Pintatutkamittaus soveltuisi kannettavaan

nestepintamittaukseen *
Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

Pintatutkamittarilla on mahdollista mitata nesteen pinnan ja
pohjan vélistd eroa samean ja sakean nesteen kuten raskaan
polttoaineen tai lietteen l&pi *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mielta mielté

Pintatutkamittarilla on mahdollista mitata nesteen pinnan ja
pcohjan vilista eroa kirkkaan ja jucksevan nesteen kuten meri-
dieseldljyn (MDO) tai veden ldpi *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mielta vastata samaa mielta mieltd
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Laivan tankin nestepinnan pintatutkamittaus olisi mahdollista
my6ds muulla tavalla *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltéd vastata samaa mieltd mieltd

Jos vastasit 1 — 2: minka takia ei ole mahdollista? Jos vastasit 4
- 5: millaisella muulla tavalla?

Uimurityyppiset anturit (kuten magnetostriktiivinen lineaarianturi,
magneettinen pinta-anturi, virdhteleva haarukka, ja uimurianturi)
soveltuisivat kannettavaan nestepintamittaukseen *

Téysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

Jos vastasit 1 — 2: minka takia ei ole mahdollista? Jos vastasit 4
- 5: millaisella muulla tavalla?

Hydrostaattiseen paineeseen perustuva paine-eromittari soveltuu
hestepintamittaukseen *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Tdysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

O O O O O
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Miten muun tyyppiset paineeseen perustuvat mittarit toimisivat
kannettavassa tankkimittauksessa?

Kapasitiivisella pintamittarilla olisi mahdollista saada mitattua
tankin nesteen korkeutta *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

Jos vastasit 1 — 2: minké takia ei ole mahdollista? Jos vastasit 4
- 5: millaisella muulla tavalla?

Punnitusanturilla olisi mahdollista mitata tankin nesteen

korkeutta *
Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mielta mielté vastata samaa mieltd mieltd

Jos vastasit 1 — 2: minka takia ei ole mahdollista? Jos vastasit 4
- 5: millaisella muulla tavalla?

Mitd muita mahdollisia kannettavaan nestepintamittaukseen
soveltuvia metodeja olisi?



Muokattuun peilausputkeen soveltuva mittausidea (kehittanyt
Roope Gelhar)

o
#T
Nestepintamittarin i
kaapel ———@40-50 mm
o g eilausputki
- // &
Valonldhde (LED
% 2 :;//\\ alonlahde ( )
Nestepintamittaus alkaa, kun Mg
mittarin karki saapuu tankin
katon rajalle, koska
valosensori lakkaa saamasta Valosensori
putken pinnasta valon
heijastumaa. ~ " Nestepintamittari
Yy Valosensori
=D A
/ Laser- tai ultradanimittari
Valonlghde (LED]
R
N
o Nestepinta
s

Kuvan mukaisella tavalla olisi mahdollista mitata nestepintaa
tankista, josta on lyhennetty peilausputki katon rajaan *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mielté vastata samaa mieltd mieltéd

O O O O @)

Laserin/ultraddnen ja valosensorin yhdistelméllé saisi tarkan
mittaustuloksen *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mielté vastata samaa mieltd mieltd

O O O O O
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Mita vahvuuksia ja heikkouksia mittaustavassa olisi?

Sivu2/3 TAKAISIN SEURAAVA

Kannettavat nestepintamittarit

*Pakollinen

Kannettavalla nestepintamittarilla olisi mahdollista mitata tankin
sisdltdd perinteista peilausmittaa tarkemmin *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltad mieltd vastata samaa mielta mieltd

O @) O O O

Kannettavasta nestepintamittarista olisi hy6tya, kun myydaén,
ostetaan tai toimitetaan tankeissa sdilytettdvad nestettd *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd miehtd vastata samaa mielts mieltd

Uuden kannettavan nestepintamittarin kehittdminen olisi
kannattavaa ja tarpeellista *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltéd mieltd vastata samaa mieltéd mieltéd

Kannettavan nestepintamittarin tekeminen on mahdollista tankin
mittausputken ja -etdisyyden vaihteluista huolimatta *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltéd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

@) O @) O O



Mika olisi nestepintamittareiden maksimi operointialue tankin
korkeuden puolesta? *

Taysin eri Osittaineri  En osaa/halua Osittain  Téysin samaa
mielté mieltd vastata samaamieltdi  mieltd
0-5m O G O O O
6-10m O O O O O
11-30m O . O O @
31-50m @) O O O O
51-100m O O O O O

Akun koko ei ole este laitteen kannettavuudelle *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mielta mieltd

Jos vastasit 1 — 2; Minké takia ja milld mittausmetodeilla se olisi
este? Jos vastasit 3 — 4: Millaisella akulla kannettavuus olisi
toteutettavissa?

Akun tehon saisi riittdma&aan useaan mittauskertaan *

Taysin eri Osittain eri En osaa‘halua Usittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltad

O O O O O
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Nestepintamittarin prosessorin tulisi kyeta tulkitsemaan mittarin
ldhettdman signaalin ja muuntaa sen etdisyysarvoksi ilman
suurempia ongelmia *

Téaysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltéd

O O O O O

Nestepintamittarin lukupéditteen antamaan tulokseen olisi
mahdollista tuoda valmiiksi arvo, jossa on korjattu aluksen
pitkittdisen vakauksen aiheuttama mittavirhe *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltéd

O O O O O

Nestepintamittaus olisi mahdollista huolimatta merenk&ynnin
aiheuttamasta kallistuman vaihtelusta, kuten laskemalla
keskiarvo useammasta mittausotannasta *

Taysin eri Qsittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mielta mieltd vastata samaa mieltad mieltd

Kannettavalla nestepintamittarilla olisi mahdollista ndhda
muiden integroitujen jérjestelmien kalibroinnin tarve *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
miglta mieltd vastata samaa miechta miehta

Mittari toimisi tankkeja operoitaessa yhden prosentin
epéatarkkuudella *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

O O @) O O
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Mittarin tarkkuus kykenisi lastin kontrollointiin, jossa tietty
epatarkkuus on sallittu (+ 1 — 0.5 %) *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Qsittain Téysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

Mittarin tarkkuus kykenisi toimimaan haltijan vaihdossa
tyypilliselld epatarkkuusalueella (+ 0.5 — 0.25 %) *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mielta mieltd

O O O O O

Mittarilla olisi mahdollista yltdaa haltijan vaihdon maksimaaliseen
tarkkuuteen (+ 0.1 %) *

Taysin eri Qsittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mieltd vastata sarmaa mieltd mieltd

Haltijan vaihdossa tarkka kannettava nestepintamittari olisi
kannattava sijoitus laivoille sekd varustamoille *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltad

O O O O O

Tarkasta kannettavasta nestepintamittarista olisi hyotya
integroitujen mittareiden kalibroinnin ja huollon tarpeen
selvittdmisessad *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Taysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mielta mieltd
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O O @) O O

Kannettavaan nestepintamittaukseen tarvittava tekniikka on jo
saatavilla *

Taysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Tdysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

Kannettavaan nestepintamittaukseen tarvittava tekniikka tulee
olemaan saatavilla kymmenen vuoden sisélla *

Téysin eri Osittain eri En osaa/halua Osittain Téysin samaa
mieltd mieltd vastata samaa mieltd mieltd

Mita kokisit kannettavan nestepintamittarin vahvuuksiksi?

Mité kokisit kannettavan nestepintamittarin heikkouksiksi?

Mitd ajatuksia kysely herdtti vaihtoehtoisista kannettavista
nestepintamittareista?

Sivu3/a TAKAISIN



