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Opinnäytetyön tavoitteena on luoda tiivis yhteenveto laivakäytössä yleisimmin käytet-

tyjen pinnamittausjärjestelmien toimintaperiaatteista niin, että sitä voidaan käyttää uu-

sien työntekijöiden perehdytyksessä. Pääasiallinen tavoite on kartoittaa virhetekijät, 

jotka aiheuttavat eroa manuaalisen pinnanmittauksen ja pinnanmittausjärjestelmän vä-

lille.  Opinnäytetyön pääpaino asetetaan elektro-pneumaattiseen pinnanmittaukseen, 

sillä se on toimeksiantajan rakentamissa aluksissa ylivoimaisesti käytetyin pinnanmit-

tausjärjestelmä. 

Lähdemateriaalina työssä käytetään julkaistun kirjallisen materiaalin lisäksi järjestel-

mien toimittajien materiaaleja, sekä asiantuntijahaastatteluja aiheen eri osa-alueilta. 

Näiden pohjalta suoritetaan virhetarkastelu elektro-pneumaattiselle pinnanmittausjär-

jestelmälle, jonka avulla pystytään tekemään johtopäätöksiä eri virhetekijöiden vaiku-

tuksesta järjestelmän tarkkuuteen. 

Opinnäytetyön tavoitteet toteutuivat hyvin. Lisäksi luotiin vika-syy-korjaustaulukko 

helpottamaan virheen etsintää elektro-pneumaattisesta pinnanmittausjärjestelmästä. 

Virheen minimoimisen kannalta tärkeää on huomioida ja minimoida virhetekijöiden 

vaikutus jo suunnitteluvaiheessa, sekä noudattaa huolellisuutta järjestelmien ja niiden 

komponenttien asentamisessa. 
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The aim of the thesis is to create a compact summary of the operating principles of 

most commonly used remote sounding systems in ships to be used in the orientation of 

new employees. The main objective is to identify the error factors that cause a differ-

ence between the manual sounding and remote sounding system. The main focus of 

the thesis is on electro-pneumatic level sounding systems because they have been by 

far the most used in the vessels built by the commissioner. 

In addition to the written material that has been published, system suppliers’ own ma-

terial and expert interviews from the separate sectors related to the topic have been 

used as source material in the study. Based on these, the error analysis of the electro-

pneumatic sounding systems was carried out, and this made it possible to draw con-

clusions how the various error factors affect the accuracy of the system. 

The objectives of the thesis were well met. In addition, a fault-cause-correction table 

was created to simplify error detection from the electro-pneumatic level sounding sys-

tem. In order to minimize the errors, it is important to notice and minimize the effect 

of error factors already in a designing stage and be careful when installing the systems 

and their components. 
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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö tehtiin Arctech Helsinki Shipyard Oy:n toimeksiannosta keväällä 

2015. Meriteitse aluksilla kuljetettavien lastien määrä on valtava ja määrät kasvavat 

vuosi vuodelta. Nesteenä kuljetettavat lastit ja alusten käyttämät polttoaineet, voitelu-

öljyt, juomavesi, aluksen koneistossa käytettävä tekninen vesi, sekä jätevedet ja jäteöl-

jyt varastoidaan ja kuljetetaan aluksilla erilaisissa tankeissa. Nykyaikainen pyrkimys 

kustannustehokkaaseen ja turvalliseen toimintaan, sekä alusten operoiminen minimi-

miehityksellä vaatii luotettavuutta sekä tarkkuutta tankkien pinnanmittausjärjestel-

miltä. (Rauhala 2015.) 

Tässä opinnäytetyössä käydään läpi tankkien pinnanmittausjärjestelmät ja niiden toi-

mintaperiaatteet. Opinnäytetyön osiota, jossa selvitetään toimintaperiaatteet, on tarkoi-

tus käyttää uusien työntekijöiden perehdytykseen. Opinnäytetyössä pääpaino tullaan 

asettamaan elektro-pneumaattiseen pinnanmittaukseen, sillä se on toimeksiantajan 

rakentamissa aluksissa ylivoimaisesti käytetyin pinnanmittausjärjestelmä. 

Pinnanmittausjärjestelmien käyttöönoton on havaittu vievän huomattavasti aikaa ja 

resursseja käyttöönotossa esiintyvien virheiden takia. Tästä johtuen toimeksiantaja on 

kiinnostunut tutkimaan ja selvittämään virhetekijät, jotka vaikuttavat pinnanmittaus-

järjestelmien tarkkuuteen. Tutkimuksen avulla virhetekijät voidaan minimoida jo 

aluksen suunnittelu ja rakennusvaiheessa. 

Virheellä tankkien kaukopeilauksessa tarkoitetaan manuaalisesti tehdyn pinnanmit-

tauksen ja pinnanmittausjärjestelmän välillä mahdollisesti olevaa eroa. Manuaalisesti 

suoritetun pinnanmittauksen arvoa pidetään absoluuttisen tarkkana, ja muiden järjes-

telmien tarkkuutta verrataan siihen. (Rauhala 2015.) 

Selvitettyjen virhetekijöiden pohjalta tehdään virhetarkastelu kuvitellussa optimaali-

sessa käyttöönottotilanteessa käyttäen kokonaisdifferentiaalia. Virhetarkastelun avulla 

selvitetään virheen aiheuttajien ominaispiirteitä, sekä saadaan tietoa millaiseen tark-

kuuteen järjestelmällä voidaan päästä. Lopuksi tutkimusten pohjalta luodaan vika- 

syy- korjaustaulukko helpottamaan virheen etsintää.  
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2 ARCTECH HELSINKI SHIPYARD OY 

Arctech Helsinki Shipyard Oy on Helsingin Hietalahden telakalla toimiva venäläisen 

United Shipbuilding Corporationin omistama yritys, joka on erikoistunut arktiseen 

meriteknologiaan ja laivanrakennukseen. Yrityksen päätuotteita ovat jäänmurtajat 

sekä arktisella alueella toimivat offshore- ja erikoisalukset. Yritys on perustettu joulu-

kuussa 2010 ja aloitti toimintansa 1.4.2011. Arctech työllistää noin 500 työntekijää. 

(Arctech 2015.) 

Arctechilla on vankka kokemus laivanrakennuksesta. Helsingin telakalla on raken-

nettu laivoja jo 150 vuotta. Kaikista maailman toiminnassa olevista jäänmurtajista 60 

prosenttia on rakennettu Helsingin telakalla. Arctech pyrkii jatkuvasti kehittämään lai-

vanrakennukseen uusia ratkaisuja ja olemaan alan edelläkävijä. (Arctech 2015.) 

3 PINNANMITTAUSJÄRJESTELMÄ 

Pinnanmittausjärjestelmä mittaa tankkien pinnankorkeuksia. Pinnanmittausjärjestel-

mästä pinnankorkeustieto lähetetään väyläviestinä laiva-automaatiolle ja lastitietoko-

neille, joihin on syötetty tankkien hydrostaattinen data. Laiva-automaatio ja lastitieto-

kone saavat myös tiedon mitattavan nesteen lämpötilasta. Nesteen tiheys voidaan 

syöttää tietokoneelle käsin. Näiden tietojen perusteella laiva-automaatio ja lastitieto-

kone laskevat tankissa olevan nesteen tilavuuden ja massan, jotka ovat käyttäjäystä-

vällisesti luettavissa näyttöpäätteeltä. Järjestelmään voidaan lisäksi liittää ylä- ja alara-

jahälytyksiä, sekä esimerkiksi pumppuautomatiikkaa. (Rauhala 2015.) Kuvassa yksi 

esitetään electro-pneumaattisen pinnanmittausjärjestelmän perusperiaate, sekä 

pinnanmittausjärjestelmän kytkentäperiaate laiva-automaation ja lastitietokoneen 

kesken. 
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Kuva 1. Elektro-pneumaattinen pinnanmittausjärjestelmä (Scanjet 2014) 

4 PINNANMITTAUSJÄRJESTELMIIN LIITTYVÄT FYSIKAALISET SUUREET 

Opinnäytetyössä käsiteltävien asioiden kannalta on tärkeää ymmärtää muutamien fysi-

kaalisten suureiden ominaisuudet. Fysikaalisten suureiden avulla pystytään kuvaa-

maan fysikaalisen systeemin ominaisuuksia ja siinä tapahtuvia ilmiöitä. Suureen arvon 

suuruudella voidaan kuvata ilmiön voimakkuutta tai kuinka paljon jotain tiettyä omi-

naisuutta systeemissä on. (Suvanto 2012, 21.) Seuraavaksi kerrataan pinnanmittausjär-

jestelmien kannalta tärkeät fysikaaliset suureet ja niiden ominaisuudet.  

4.1 Kiihtyvyys 

Kiihtyvyyden avulla ilmaistaan nopeuden muutosta aikaväliä kohden. Kiihtyvyyden 

SI-järjestelmän mukainen tunnus on (a). Kiihtyvyyden yksikkö on m/s2. Opinnäyte-

työn kannalta tärkeän maanvetovoiman aiheuttama putoamiskiihtyvyyden tunnus on 

(g) ja sen likiarvo maapallolla keskimäärin on 9,82 m/s2. (Suvanto 2012, 64,79.) 
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4.2 Voima 

Voima on vektorisuure, jonka SI-järjestelmän mukainen tunnus on F ja yksikkö new-

ton (N). Voiman vektorisuure kuvaa fysiikassa kappaleen ja ympäristön vuorovaiku-

tusta. Vektorisuureen suunta ilmoittaa ympäristön kappaleeseen kohdistaman voiman 

suunnan. Voiman itseisarvo kuvaa voiman vaikutuksen suuruutta. Voimatyyppejä on 

useita, kuten tuki-, jännitys-, kitka-, vastus- ja painovoima. Opinnäytetyön kannalta 

tärkein voima on painovoima (Fg), jossa kiihtyvyytenä on maan vetovoiman kiihty-

vyys (g). Newtonin toisen lain mukaan voima on kiihtyvyyden aiheuttaja, joten paino-

voiman yksikö N saadaan yhtälöstä (1). (Suvanto 2012, 99-105.) 

௚ሬሬሬԦ൧ܨൣ   ൌ ሾ݉ሿሾ Ԧ݃ሿ ൌ ܰ ൌ ݇݃ ∗ ௠

௦మ
  (1) 

jossa Fg painovoima   [N] 

 m massa   [kg] 

 g putoamiskiihtyvyys  [m/s2] 

4.3 Paine 

Paine on voiman intensiivisyyttä kuvaava suure, jonka tunnus on (p) ja SI-järjestelmän 

mukainen yksikkö on pascal (Pa). Paineella kuvataan voimaa pinta-alayksikköä koh-

den yhtälön (2) mukaan. (Suvanto 2012, 309-310.) 

ሾ݌ሿ ൌ
ሾிሿ

ሾ஺ሿ
ൌ ே

௠మ ൌ ܲܽ   (2) 

jossa p paine   [Pa] 

 F voima   [N] 

 A pinta-ala   [m2] 
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Paineista puhuttaessa on huomioitava puhutaanko ylipaineesta vai absoluuttisesta pai-

neesta. Usein käytössä olevat painemittarit ilmoittavat ylipaineen, esimerkiksi ilman-

paineeseen verrattuna. Kun halutaan tietää absoluuttinen paine mittarin näyttäessä yli-

painetta, on mittarilukemaan lisättävä tilanteesta riippuen jokin vertailupaine, kuten 

yhtälössä (3). (Suvanto 2012, 318-319.) 

݌   ൌ ௘݌ ൅  ଴    (3)݌

jossa  p absoluuttinen paine  [Pa] 

 pe ylipaine   [Pa] 

 p0 sovittu vertailuarvo  [Pa]  

Opinnäytetyön kannalta tärkeä nesteen aiheuttama hydrostaattinen paine syntyy neste-

patsaan painon ja Maan vetovoiman kiihtyvyyden synnyttämästä voimasta pinta-ala-

yksikköä kohden yhtälön (4) mukaisesti (Suvanto 2012, 326-327). 

  ௛ܲ ൌ ݄݃ߩ െ  ଴   (4)݌

jossa Ph hydrostaattinen paine  [Pa]  

 ρ nesteen tiheys  [kg/m3] 

 g putoamiskiihtyvyys  [m/s2] 

 h nestepatsaan korkeus  [m] 

 p0 vertailupaine   [Pa] 
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4.4 Lämpö 

Lähestulkoon kaikkien systeemien teknisesti tärkeät ominaisuudet ovat lämpötilariip-

puvaisia. Lämpöä ei pystytä suoraan mittaamaan, vaan lämpötilan mittaaminen perus-

tuu aina jonkin lämmön aiheuttaman ilmiön mittaamiseen. Yksi tärkeimmistä lämmön 

aiheuttamista ilmiöistä on kappaleen tai aineen lämpötilalaajeneminen. SI-järjestelmän 

mukainen lämpötilan yksikkö on kelvin (K) ja tunnus T. Kelvin-asteikko on absoluut-

tinen lämpötila-asteikko, jonka nollakohta on absoluuttinen nollapiste. (Suvanto 2012, 

401-402.) 

Kelvinin johdannaisyksikkö on celsiusaste. Celsius-asteikko on määritetty veden sula-

mis- ja kiehumispisteen mukaan. Celsiusasteen tunnus on (°C). Puhuttaessa lämpötila-

erosta kelvin- ja celsius-asteikon muutokset ovat yhtä suuret. (Suvanto 2012, 402.) 

Opinnäytetyön kannalta tärkeää on lämpötilan aiheuttamat tilavuudenmuutokset ja sen 

vaikutus tiheyteen, sillä tiheys vaikuttaa hydrostaattiseen paineeseen. Lämpötilan ai-

heuttama tilavuuden muutos voidaan laskea yhtälön (5) mukaisesti. (Suvanto 2012, 

409.) 

  ∆ܸ ൌ  (5)     ݐ∆ߛܸ

jossa  ΔV tilavuuden muutos  [m3] 

 V alkuperäinen tilavuus  [m3] 

 γ tilavuuden lämpötilakerroin [1/K] 

 Δt lämpötilan muutos  [K]  

4.5 Tiheys 

Tiheyden tunnus on ρ ja yksikkö on kg/m3. Lämpötilan ollessa vakio aineen tilavuu-

den ja massan suhde pysyy vakiona ja tätä kutsutaan tiheydeksi. Toisin sanoen tiheys 

ilmaisee kuinka raskaasta aineesta on kyse. Aineen tiheys määritetään yhtälön (6) mu-

kaisesti. On kuitenkin muistettava lämpötilan vaikutus tiheyteen, kuten edellä tote-

simme (Suvanto 2012, 22.) 
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ߩ ൌ ௠

௏
    (6) 

 

jossa  ρ tiheys   [kg/m3] 

 m massa   [kg] 

 V tilavuus   [m3] 

5 PINNANMITTAUSJÄRJESTELMIEN ANTURIT JA KOMPONENTIT 

Tässä luvussa käydään läpi pinnanmittausjärjestelmien kannalta tärkeiden antureiden 

ja komponenttien toimintaperiaatteet. Tärkeimpinä voidaan pitää paineen, lämpötilan 

ja laivan asennon mittaamiseen käytettyjä antureita ja komponentteja. 

5.1 Kalvorasia 

Kalvorasia on litteä ohuesta metallilevystä tehty rasia, joka laajenee tai supistuu pai-

neen vaikutuksesta. Kalvorasian avulla voidaan välittää paine väliaineen avulla antu-

rille tai anturi voi olla kytkettynä suoraan kalvorasiaan.  (Pihkala 2004, 27.) 

 

Kuva 2. Kalvorasia, velttokalvo ja vastajousi, sekä paine-erokenno (Pihkala 2004, 27)  

5.2 Bourdonkaari 

Bourdonkaari on yleisin ja tunnetuin paineenmittausmenetelmä. Bourdonkaari eli pai-

neputki on joko käyrä tai kierretty toisesta päästä suljettu litteä putki. Mitattava paine 
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ohjataan putken sisälle, jolloin putki pyrkii pullistumaan ja oikenemaan. Kuvassa 

kolme esitetään bourdonkaaren sekä erilaisten paineputkien rakenne ja toimintaperi-

aate. (Pihkala 2004, 23.) 

 

Kuva 3. Erityyppisiä paineputkia ja niiden toimintaperiaatteet (Pihkala 2004, 24) 

5.3 Venymäliuska-anturi 

Venymäliuskalla mitataan paineen aiheuttamia mekaanisia muutoksia. Venymäliuska 

on ohut liuska, johon on kiinnitetty metallilangasta tai foliosta valmistettu vastus. Pai-

neen aiheuttamat mekaaniset muutokset aiheuttavat muutoksia liuskassa olevien vas-

tusten pituuteen, jolloin venymäliuskan vastuksen resistanssi muuttuu. Anturissa ve-

nymäliuska kiinnitetään kalvorasian kylkeen tai bourdonkaareen, jolloin venymälius-

kalla voidaan mitata painetta. Kuvassa neljä esitetään venymäliuskan toimintaperiaate 

ja sen käyttö bourdonkaaren kanssa. (Pihkala 2004, 28.) 

 

Kuva 4. Venymäliuska ja sen käyttö bourdonkaaren kanssa (Pihkala 2004, 28) 



   15 
 

 

5.4 Pietsoresistiivinen paineanturi 

Pietsoresistiivistä paineanturia kutsutaan myös puolijohdevenymäliuska-anturiksi.  

Kun paineen aiheuttamalla voimalla vaikutetaan anturissa olevaan piikalvoon, muut-

tuu sen resistanssi piihin syntyvän jännityksen vaikutuksesta. Kuvassa viisi on kuvattu 

pietsoresistiivisen paineanturin rakenne ja toimintaperiaate. (Pihkala 2004, 30.) 

 

Kuva 5. Pietsoresistiivinen paine-eroanturi (Pihkala 2004, 30) 

5.5 Kapasitiivinen paineanturi 

Kapasitiivisessa paineanturissa on sisäänrakennettu differenttiaalikondensaattori. Dif-

ferentiaalikondensaattorin levyt on tehty paine-erokammion seinämiin. Liikkuvan le-

vyn muodostaa joustava kalvo painekammion välissä. Mitattavat paineet tuodaan 

kammioihin paineen välittimellä, esimerkiksi kalvorasialla, jonka väliaineena ja sa-

malla eristeenä toimii silikoniöljy. Paineen mittaaminen anturilla perustuu kalvonliik-

keen aiheuttamaan kapasitanssin muutokseen. Kuvassa kuusi esitetään kapasitiivisen 

paineanturin rakenne. (Pihkala 2004, 30-31.) 
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Kuva 6. Kapasitiivinen paine-eroanturi (Pihkala 2004, 31) 

5.6 Pt100-lämpötila-anturi 

Pt100-lämpötila-anturin toiminta perustuu metallin sähköisen resistanssin mittaami-

seen, joka on riippuvainen lämpötilasta. Koska metallit ovat resistanssin lämpötilaker-

toimeltaan positiivisia, kasvaa resistanssi lämpötilan noustessa. Pt100-lämpötila-antu-

rissa käytettään platinaa, jonka resistanssi nollassa celsius asteessa on 100 ohmia. Yh-

den asteen lämpötilan muutos vastaa 0,39 Ω:n muutosta resistanssissa. ( SKS 

Sensors.) 

 

Kuva 7. Pt100 anturi (Oy Meyer vastus) 
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Kuva 8. Pt100 toimintaperiaate (Thermibel) 

5.7 Inklinometri 

Inklinometri eli kallistuskulmamittaria käytetään aluksen kallistuksen määrittämiseen. 

Sen toiminta perustuu puolijohdepainovoimasensoriin. Sensorin viesti muutetaan vah-

vistimella 4 – 20mA signaaliksi. Inklinometri asennetaan tukevasti paikkaan, jossa 

lämpötilamuutokset ovat mahdollisimman pieniä. (Damcos 2008.) 

 

Kuva 9. Inklinometri (Damcos 2008) 

6 NESTEEN PINNANKORKEUDEN MITTAUSMENETELMÄT 

Nesteiden pinnankorkeuksien mittaamiseen eli merenkulun termein peilaamiseen on 

olemassa useita eri menetelmiä. Tässä luvussa käydään läpi yleisimmät laivaympäris-

tössä käytettävät menetelmät ja niiden toimintaperiaatteet.  
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6.1 Mekaaniset menetelmät 

6.1.1 Mittatikku ja peilausmitta 

Mittatikku tai peilausmitta, joka esitetään alla olevassa kuvassa, on yksinkertainen ja 

halpa tapa todeta pinnankorkeus luotettavasti. Pinnankorkeuden mittaus peilausmitalla 

tapahtuu laskemalla peilausmitta peilausputkesta tankin pohjalle, jonka jälkeen mitta 

kelataan ylös ja luetaan pinnankorkeus. (Pihkala 2004, 89.) Pinnankorkeuden lukemi-

sen helpottamiseksi on olemassa peilauspastoja eri nesteille, sillä peilausmittaa käytet-

täessä pinnankorkeuden lukeminen saattaa olla haastavaa etenkin kirkkaita nesteitä 

peilattaessa. Peilauspastat reagoivat väriä muuttamalla, jolloin nesteen korkeus on hel-

posti luettavissa. (Rauhala 2015.) 

 

Kuva 10. Peilausmitta luodilla (Juhani Suokari Oy 2011) 

6.1.2 Näkölasi ja magneettinen näkölasi 

Näkölasi soveltuu hyvin pienien säiliöiden pinnankorkeuksien mittaamiseen. Näkölasi 

on säiliöön yhdistetty säiliönkorkuinen läpinäkyvä putki, josta pinnankorkeuden voi 

lukea. Näkölasi soveltuu käytettäväksi sekä avoimessa että suljetussa säiliössä. Mikäli 

säiliössä oleva neste on erittäin kirkasta tai tahraavaa, saattaa nesteen pinnan havaitse-

minen olla haastavaa. (Pihkala 2004, 89.) 

Magneettinen näkölasi muistuttaa näkölasia. Kyseessä on kuitenkin uimurimittari, 

jossa kelluva magneettinen uimuri on uimuriputken sisällä. Uimuriputki on säiliöön 

yhdistetty säiliön korkuinen ei-magneettinen putki. Uimuriputken ulkopuolelle on 

asennettu terässäleikkö, jonka säleet ovat eriväriset eri puolilta. Uimurin noustessa te-

rässäleet kääntyvät ja pinnan korkeus voidaan lukea. (Pihkala 2004, 89.) 
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Kuva 11. Näkölasi (vas.) ja Magneettinen näkölasi (oik.)  (Pihkala 2004, 89) 

6.2 Hydrostaattiseen paineeseen perustuvat mittausmenetelmät 

Säiliössä olevan nesteen pinnankorkeutta voidaan mitata nesteen aiheuttaman hydro-

staattisen paineen avulla. Hydrostaattinen paine on riippuvainen nestepatsaan korkeu-

desta eli nestepinnan korkeudesta ja nesteen tiheydestä. Kun Maan vetovoiman kiihty-

vyys on vakio ja hydrostaattinen paine sekä nesteen tiheys on tunnettu, voidaan pin-

nankorkeus määrittää hydrostaattisen paineen yhtälöstä (7). (Pihkala 2004, 92.) 

  
g

p
hghp


     (7) 

jossa h   nestepinnan korkeus  [m] 

 p  hydrostaattinen paine  [Pa] 

 ρ  nesteen tiheys  [kg/m3] 

 g  Maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s2] 

6.2.1 Paikallismittarit 

Paikallismittareiden toiminta perustuu mitattavan nesteen aiheuttamaan hydrostaatti-

seen paineeseen. Tankin pohjalle asennetaan kalvorasia, joka siirtää hydrostaattisen 

paineen painemittarille. Kalvorasioita on saatavilla eri materiaaleista valmistettuina 

riippuen käyttökohteesta. Kunkin tankin hydrostaattisen datan perusteella toimittaja 

valmistaa painemittarin taustan vastaamaan kullakin paineella tankin pinnankorkeutta, 
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nesteentilavuutta tai täyttöastetta prosentteina. Kalvorasiaan perustuvien paikallismit-

tareiden etuna on, että ne eivät tarvitse paineilmaa eivätkä sähköä. (Liquid Level 

Systems 2009.) 

 

Kuva 12 Paikallismittari (Liquid Level Systems 2009) 

6.2.2 Elektro-pneumaattinen pinnanmittaus (kuplailuputki) 

Elektro-pneumaattinen pinnanmittaus eli kuplailuputki on varsin yksinkertainen pin-

nanmittausmenetelmä, jonka perustoimintaperiaate on esitelty kuvassa 13. Electro-

pneumaattinen pinnanmittaus sopii käytettäväksi avoimissa nestesäiliöissä ja tan-

keissa. Erityisen hyvin kuplailuputki sopii käytettäväksi nesteillä, jotka pyrkivät tukki-

maan mittausputket, kuten jätevesi ja jäteöljy. (Pihkala 2004, 94.) Elektro-pneumaat-

tista pinnanmittausta, joka perustuu nesteen aiheuttaman hydrostaattisenpaineen mit-

taamiseen tankin pohjalta, on aloitettu käyttämään 1920-luvulla. Menetelmä on erit-

täin tarkka ja luotettava edellyttäen tasalaatuista paineilmaa. Nykyään elektro-

pneumaattinen pinnanmittaus on laajalti käytössä erityyppisissä ja kaikenkokoisissa 

aluksissa. Samanlaista järjestelmää voidaan käyttää tyhjien tankkien ja cofferdamien 

vuodon valvontaan, sekä aluksen syväyksien mittaamiseen. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 

2009, 3.)  
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Kuva 13. Kuplailuputken toimintaperiaate (Pihkala 2004, 95) 

Järjestelmä muodostuu yhdestä tai useammasta kabinetista, jotka sisältävät tankkien ja 

syväyksien paineanturit. Kuvassa 14 on Scanjet Macron International Ltd:n valmis-

tama kabinetti. Yleensä yksi kabinetti sisältää noin 10 - 30 anturia. Kabinetit sijoite-

taan aluksella turva-alueelle paikkaan, jonne on helppo päästä huoltamaan laitetta tai 

tarkastamaan laitteen toiminta. Kabinetin jokaiselta paineanturilta lähtee noin 10mm 

halkaisijaltaan oleva kupari- tai ruostumatonteräsputki tankille tai syväyden mittaus 

pisteelle. Itse kuplailuputki tankin sisällä on paksumpi, noin 20 mm. Kuplailuputken 

alapää asennetaan mahdollisimman lähelle tankin pohjaa, jolloin mittaustulokset ma-

talilla täyttöasteilla ovat tarkempia. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2009, 3.) 

 

Kuva 14. Kabinetti (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2009) 
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Järjestelmän toiminnan kannalta on tärkeää käyttää ainoastaan hyvälaatuista paineil-

maa. Hyvän paineilman laadun takaamiseksi se käsitellään ilmankuivaimella. Tank-

kiin syötettävä ilma kulkee kabinetissa olevan virtausmoduulin kautta, joka sisältää 

paineenalennus- ja virtauksensäätöventtilit. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2009, 3.) 

Ilmavirtaus säädetään sopivaksi kuristusventtiilin ja rotametrin avulla, jolloin putki ei 

pääse tukkeutumaan. Toisaalta liian suuri ilmavirta aiheuttaa painehäviöitä ja 

mittaustulos vääristyy. Paineilman virtaus säädetään siten, että ilma syrjäyttää 

putkesta nesteen ja alkaa kuplailla putken alapäästä, jolloin ilmanpaine putken 

yläpäässä vastaa nesteen aiheuttamaa hydrostaattista painetta. (Pihkala 2004, 94.)  

Kuplailuputken yläpäähän syntyvä nesteen hydrostaattista painetta vastaava paine mi-

tataan kabinetissa olevalla anturilla. Tankin pinnankorkeuden laskentaan huomioidaan 

lisäksi painehäviöt, jotka syntyvät kabinetilta tankkiin menevässä ilmaputkessa, sekä 

offset eli kuplailuputken alareunan ja tankin pohjan välinen etäisyys. Kabinetilta pin-

nankorkeustieto lähetetään väyläviestinä laiva-automaatiojärjestelmälle ja / tai lastitie-

tokoneelle. Kunkin tankin korkeustieto on usein luettavissa myös kabinetista. (Scanjet 

Macron Intl. Ltd. 2009, 3.) 

Putkiasennukset eivät yleensä sisälly laitetoimitukseen vaan jäävät telakan hoidetta-

vaksi. Pinnanmittausjärjestelmän putkisto muodostuu seuraavista osista: (Scanjet 

Macron Intl. Ltd. 2011, 10.) 

 Tankin sisälle asennettavasta kuplailuputkesta 

 Putkesta kabinetilta tankille tai syväyden mittauspisteelle 

 Paineilman syöttölinjasta kabinetille 

 Atmosfäärin ilmanpaineen kompensaatiolinjasta kabinetille 

 Sulku- ja takaiskuventtiileistä 

 Laipioiden ja kansien läpivienneistä 

Lisäksi telakan on suoritettava vuototesti putkistolle. Mikäli vuotoja havaitaan, on ne 

korjattava ennen käyttöönottoa. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2011, 10.) 
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Tankin sisälle tuleva kuplailuputki suositellaan valmistettavan ruostumattomasta te-

räksestä tai galvanoidusta teräksestä. Kuplailuputki voidaan viedä tankkiin tankin ka-

tolta tai sivulta. Putki tulee kiinnittää tankin seinämään asiaankuuluvalla tuella tärinän 

ehkäisemiseksi. Kuplailuputki asennetaan mahdollisimman lähelle manuaalipinnan-

mittausputkea, jolloin tulokset ovat mahdollisimman lähellä toisiaan. Kuplailuputki 

asennetaan 50 mm – 100mm tankin pohjan yläpuolelle. Tätä väliä kutsutaan offsetiksi. 

Tämä etäisyys kirjataan ylös jokaisesta tankista järjestelmän offset korjausta varten. 

Tämä voi myös tarkoittaa sitä, että tankissa saattaa olla nestettä, vaikka järjestelmän 

mukaan se olisikin tyhjä. Kuplailuputken alareuna leikataan 30 asteen kulmaan, tällä 

varmistetaan, että kupla poistuu aina korkeammalta puolelta putkea. Kuplailuputken 

päätä ei saa asentaa turbulenttiselle alueelle. Kuvassa 15 on Scanjet Macron’in asen-

nuskuva tankinpäältä läpivietävälle kuplailuputkelle. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2011, 

10.) 

 

Kuva 15. Esimerkki kuplailuputken asentamisesta jossa läpivienti tankin päältä 

(Scanjet Macron Intl. Ltd. 2011, 11) 
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Mikäli kuplailuputki ei sijaitse tankin keskellä, pitää mittaustulokseen tehdä trimmi- ja 

kallistuskorjaukset. Trimmi- ja kallistuskorjausta varten kuplailuputken alapään si-

jainti kirjataan jokaisesta tankista. Esimerkiksi etäisyys lähimmästä laipiosta tai run-

gosta pituussuunnassa (x), poikittaispituus (y) ja korkeus tankin pohjalevystä (z). 

(Scanjet Macron Intl. Ltd. 2011, 10.) 

6.2.3 Tankkiin asennettava paineanturi 

Tankkiin asennettava paineanturi mittaa kuplailuputken tavoin nesteen aiheuttamaa 

hydrostaattista painetta. Tankkiin asennettavat paineanturit ovat usein niin kutsuttuja 

kalvotyyppisiä paineantureita. Painetieto menee anturilta vahvistimelle, josta saadaan 

pinnankorkeus neljästä kahteenkymmeneen milliampeerin virtaviestinä. Vahvistimelta 

virtaviesti jatkaa I/O kabinetille, josta edelleen väyläviestinä laiva-automaatiolle ja 

lastitietokoneelle. Kuvassa 16 on tankin kylkeen laipalla asennettava anturi, sekä vah-

vistin. (Emerson Process Management 2012.) 

 

Kuva 16. Anturi ja vahvistin (Emerson Process Management, 2012) 

Anturi voidaan asentaa tankkiin monella eritavalla, kuten laipalla tai putkijuntturi 

tyyppisellä liitännällä tankin kylkeen, tukiputkeen tai kannattimeen tankin sisällä. Eri-

laisia asennustapoja esitetään kuvassa 17. (Emerson Process Management 2012.) 
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Kuva 17. Paineanturin asennustavat (Emerson Process Management 2012, 2) 

6.3 Tankkitutkat 

Tankkitutkia on olemassa mikroaaltoihin, ultraääneen ja laseriin perustuvia. Tankki-

tutkia käytetään erityisesti tankkilaivojen lastitankkien pinnanmittaukseen, sillä se on 

ainut tapa mitata nestepinnan korkeutta ilman kosketusta mitattavaan nesteeseen. Toi-

sin kuin hydrostaattiseen paineeseen perustuvissa mittausmenetelmissä, tankkitutkien 

pinnanmittaus perustuu tankin yläreunan ja nestepinnan välisen etäisyyden mittaami-

seen ( Eng. ullage ). Käytettäessä rinnakkain tankkitutkaa ja hydrostaattisenpaineen 

menetelmää sekä lämpötilan mittausta saadaan laiva-automaatiolle ja lastitietoko-

neelle tarvittavat tiedot nesteen tiheyden määrittämiseksi. (Rauhala, 2015.) 

6.3.1 Mikroaaltotutka 

Mikroaaltotutka asennetaan mittauskohteen yläpuolelle. Mikroaaltotutkan toiminta pe-

rustuu 5,8 GHz:n taajuudella lähetettäviin valonnopeudella kulkeviin lyhyisiin mikro-

aaltopurskeisiin. Mikroaaltopurskeet heijastuvat nesteen pinnasta takaisin, jolloin nes-

tepinnan etäisyys tankin yläreunasta saadaan jakamalla mikroaaltopurskeen kulkuaika 

kahdella ja kertomalla se valonnopeudella. Pinnankorkeus saadaan laskettua, kun tie-

detään tankin korkeus ja anturin sijainti. Mikroaaltotutkalla pystytään mittaamaan no-

peita pinnan muutoksia ja tarkkuus on luokkaa ±3 mm. (Pihkala 2004, 100.) Alla 

olevassa kuvassa on mikroaaltotutka asennettuna säiliöaluksen kannelle. 



   26 
 

 

 

Kuva 18. Mikroaaltoihin perustuva tankkitutka (Scanjet) 

6.3.2 Ultraäänitutka 

Ultraäänitutka voidaan asentaa mitattavan nesteen ylä- tai alapuolelle. Ultraäänitutka 

lähettää sinimuotoista ultraäänipulssia, joka heijastuu mitattavan nesteen pinnasta ta-

kaisin. Nestepinnan etäisyys saadaan jakamalla ultraäänipulssin lähettämisestä vas-

taanottamiseen kulunut aika kahdella ja kertomalla väliaineen äänennopeudella. Ultra-

äänipulssien lähettämiseen ja vastaanottamiseen voidaan tarvittaessa käyttää yhtä tai 

kahta anturia. Ultraäänipulssi saadaan aikaiseksi esimerkiksi pietsosähköisellä antu-

rilla. (Pihkala 2004, 100.) 

7 VIRHETEKIJÄT PINNANMITTAUSJÄRJESTELMIEN TARKKUUDESSA 

Tässä luvussa kartoitetaan virhetekijät pinnanmittauksessa, sekä virhetekijät jotka vai-

kuttavat tankissa olevan nesteen tilavuuden laskentaan järjestelmässä. Virhetekijät 

kartoitetaan haastattelemalla Arctech Oy:n henkilökuntaa, sekä järjestelmien toimitta-

jia ja tutkimalla eri laitevalmistajien manuaaleja. Virheellä pinnanmittauksessa tarkoi-

tetaan manuaalisesti tehdyn pinnanmittauksen ja pinnanmittausjärjestelmän välillä 

mahdollisesti olevaa eroa. Tilavuuden virheellä järjestelmässä tarkoitetaan eroa joka 

syntyy laiva-automaation ja lastitietokoneen laskeman tilavuuden ja manuaalisesti teh-

dyn pinnanmittauksen välille, kun manuaalisen pinnanmittauksen tulosta verrataan 
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tankkitaulukkoon. Tankkitaulukoon on merkitty kutakin pinnankorkeutta vastaava ti-

lavuus. Alla on esimerkki tankkitaulukosta.  

Taulukko 1. Esimerkki tankkitaulukosta (Arctech Oy 2014) 

 

 

7.1 Vertailuarvon luotettavuus 

Pinnanmittausjärjestelmän tarkkuutta määrittäessä pitää olla manuaalisesti mitattu pin-

nankorkeus, johon pinnanmittausjärjestelmän arvoa verrataan. Vaikka manuaalista 

pinnanmittausta pidetään absoluuttisen tarkkana, on siihen suhtauduttava kriittisesti. 

Esimerkiksi käytettäessä luodilla varustettua peilausmittaa, joka lasketaan manuaali-

pinnanmittausputkesta alas, on mahdollisuus lukuvirheeseen tai peilausmittaan voi 

päästä löysää, jolloin saadaan väärä tulos. Myöskään manuaalisen pinnanmittauksen 

putkea ei viedä aivan tankin pohjalle asti, vaan noin 10 mm tankin pohjan yläpuolelle 

ja putken alapäähän tulee prikka, jolloin manuaalipinnanmittausputken offsetin määri-

tyksessä voi syntyä virhe. Kuvassa 19 on manuaalipinnanmittausputken asennusoh-

jeita. Manuaalipinnanmittausputkea ei myöskään aina pystytä rakentamaan suoraan, 

vaan joudutaan tekemään mutkia, jolloin tankkitaulukoita varten putken muodot ja si-

jainti tulee määrittää tarkasti. (Rauniomaa 2015.) 
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Kuva 19. Manuaalipinnanmittausputken asennustapoja (Arctech Oy 2014) 

7.2 Virhetekijät elektro-pneumaattisissa pinnanmittausjärjestelmissä 

7.2.1 Offset 

Ensimmäinen tekijä, joka aiheuttaa virhettä on tarkkuus, jolla kuplailuputken alapään 

sijainti tankissa saadaan määritettyä. Kuplailuputken alapään ja tankinpohjan välinen 

etäisyys eli offset on suoraan lisättävä pinnankorkeuteen, joka lasketaan anturin mit-

taamasta paineesta. Lisäksi kuplailuputken alapään sijainti on määritettävä myös aluk-

sen pituus- ja leveyssuunnassa, jotta lastitietokone pystyy tekemään trimmi- ja kallis-

tuskorjaukset. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2011, 10.) 

7.2.2 Tiheys 

Toinen tekijä, joka aiheuttaa virhettä on tarkkuus, jolla tankissa olevan nesteen tiheys 

tiedetään, koska nesteen tiheys syötetään yleensä manuaalisesti kabinettiin. On myös 

mahdollista, että tiheystieto syötetään laiva-automaatiojärjestelmään ja tiheystieto siir-

tyy sieltä pinnanmittausjärjestelmään. (Rauhala 2015.) 
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7.2.3 Painehäviöt 

Kolmas tekijä, joka aiheuttaa virhettä on tarkkuus, jolla putkiston aiheuttamat pai-

nehäviöt saadaan korjattua järjestelmän käyttöönoton yhteydessä. Ilmaputket ka-

binetilta tankkiin saattavat joskus olla hyvinkin pitkiä ja painehäviöt putkistossa mer-

kitseviä. (Rauhala 2015.) 

7.2.4 Anturin virhe 

Neljäs tekijä, joka aiheuttaa virhettä on itse paineanturin tarkkuus. Paine antureiden 

aiheuttama virhe jää kuitenkin alle 0,5 %:n (Tamminen 2015). 

7.3 Virhetekijät paineanturiin perustuvissa pinnanmittausjärjestelmissä 

7.3.1 Offset 

Ensimmäinen tekijä, joka aiheuttaa virhettä on tarkkuus, jolla paineanturin sijainti tan-

kissa saadaan määritettyä. Paineanturin alapään ja tankinpohjan välinen etäisyys on 

suoraan lisättävä pinnankorkeuteen, joka lasketaan anturin mittaamasta paineesta. Li-

säksi anturin sijainti on määritettävä myös aluksen pituus- ja leveyssuunnassa, jotta 

lastitietokone pystyy tekemään trimmi- ja kallistuskorjaukset. (Rauhala 2015.) 

7.3.2 Tiheys 

Kuten elektro-pneumaattisissa pinnanmittausjärjestelmissä myös paineanturiin perus-

tuvissa pinnanmittausjärjestelmissä tarkkuus, jolla tankissa olevan nesteen tiheys tie-

detään, vaikuttaa järjestelmän tarkkuuteen (Rauhala 2015). 

7.3.3 Anturin tarkkuus 

Kuten elektro-pneumaattisissa pinnanmittausjärjestelmissäkin kolmantena virheen ai-

heuttajana on paineanturin tarkkuus. Joskus mataliin pohjatankkeihin, joissa on korkea 

täyttö- ja ilmaputki joudutaan valitsemaan korkeamman paineluokan anturi ja 

kalibroimaan se matalille pinnankorkeuksille. Tästä johtuen anturin herkkyys saattaa 

kärsiä ja syntyy virhettä paineen mittauksessa. (Rauhala 2015.) 
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7.4 Virhetekijät tankkitutkiin perustuvissa pinnanmittausjärjestelmissä 

7.4.1 Tutkan tarkkuus 

Tutkan tarkkuus on yksi tekijä, joka vaikuttaa pinnanmittauksen tarkkuuteen. Valmis-

tajien ilmoittamat tarkkuudet ovat erittäin hyviä, luokkaa ± 3 mm, joten itse tutkan 

tarkkuudesta johtuvat virheet ovat erittäin pieniä. On kuitenkin muistettava, että vir-

heiden kumuloituessa virheen merkitys kasvaa. (Pihkala 2004, 100.) 

7.4.2 Tutkan sijainnin määritys 

Tutka kalibroidaan tankin ollessa tyhjä, jolloin virhe on tutkan tarkkuus. Koska tut-

kalla mitataan tankin vajautta eli ullage’a ylhäältä alaspäin, on tutkan sijainti määritet-

tävä tankkitaulukkoa varten. Tällaisessa tankkitaulukossa tankin täyttöaste ilmoitetaan 

vajavuuden perusteella. Mikäli tutkan sijainti on määritetty väärin aluksen pituus- ja 

leveyssuunnassa syntyy virhettä. Virheen suuruus on riippuvainen tankin muodosta ja 

aluksen asennosta. (Pohjola 2015.) 

7.5 Täyttöasteen laskentaan vaikuttavat virhetekijät 

Seuraavaksi keskitytään virheen aiheuttajiin, jotka syntyvät täyttöasteen laskennassa 

laiva-automaatiossa. Täyttöasteen laskenta laiva-automaatiossa perustuu Napa-lasken-

taohjelmasta saatavaan tankkitaulukkoon. Tankkitaulukon kuvaajalta valitaan seitse-

män pistettä, joiden väliin piirretyt suorat kuvaavat mahdollisimman hyvin kuvaajaa. 

Alla olevassa taulukossa on esitetty erään aluksen painolastitankin tankkitaulukko ja 

sen kuvaaja, josta on valittu edellä mainitut seitsemän pistettä. Nämä pisteet syötetään 

laiva-automaation tietokoneelle. Pinnanmittausjärjestelmältä saadun pinnankorkeus-

tiedon perusteella ja tankkitaulukosta sinne syötettyjen pisteiden perusteella laiva-au-

tomaatio laskee täyttöasteen tilavuutena. (Pohjola 2015.) 
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Taulukko 2. Erään aluksen painolastitankin pinnanmittausjärjestelmän tankkitaulukko 

ja sen kuvaaja (Arctech Oy 2014) 

 

7.5.1 Teräsvähennys 

Teräsvähennyksellä tarkoitetaan tilavuutta, jonka tankin sisällä olevat jäykistäjät ja 

putket kuluttavat tankin tilavuudesta. Teräsvähennyksessä otetaan huomioon myös lai-

vanrakennuksessa käytetyt toleranssit. Laskennallisesti teräsvähennys on 1,7 – 2,8 

prosenttia tankin tilavuudesta. Vakioteräsvähennyksenä käytetään kahta prosenttia. 
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Tämä syötetään NAPA–ohjelmaan, josta tankkitaulukot saadaan. Käytännössä teräs-

vähennys vaikuttaa eri tavalla tankin eri täyttöasteilla. Ohjelma kuitenkin olettaa teräs-

vähennyksen tasaiseksi kaikilla tankin täyttöasteilla. Tämä saattaa aiheuttaa virhettä, 

joka huomataan, kun tankkia täytetään virtausmittarin läpi ja verrataan automaation 

laskemaa tilavuutta virtausmittarin lukemaan. (Pohjola 2015.) 

7.5.2 Tiheyden lämpötilakorjaus 

Nesteen tiheys on riippuvainen lämpötilasta, joten lämpötilan muuttuessa tilavuuskin 

muuttuu. Jotta laiva-automaation tietokone pystyisi laskemaan lämpötilakorjatun täyt-

töasteen tankkitaulukosta saatujen pisteiden perusteella, tarvitaan tieto pinnankorkeu-

den lisäksi lämpötilasta. Jokaiselle tankille on annettu tiheys manuaalisesti.  Laiva-

automaatio saa myös tiedon tankin lämpötilasta, jota mitataan yleensä Pt100 tyyppi-

sellä anturilla. Näillä tiedoilla laiva-automaation tietokone laskee lämpötilakorjatun 

täyttöasteen sinne syötetyn kaavan avulla. Yhtälö (8) on esimerkki kaavasta, jota käy-

tetään polttoainetankeissa tiheyden lämpötilakorjaukseen. Mikäli laiva-automaation 

tietokone on ohjelmoitu korjaamaan tiheyttä kaavan (8) mukaan, on tiheys ilmoitet-

tava 15 °C lämpötilassa. (Tamminen 2015.) 

ߩ   ൌ ଵହԨߩ ∗ ሼ1 െ ሾሺܶ െ 15ሻ ∗ 0,00064ሿሽ  (8) 

jossa ρ lämpötila korjattu tiheys  [kg/m3] 

 ρ15°C tiheys 15 °C:ssa  [kg/m3] 

 T nesteen lämpötila  [°C] 

Lämpötilakorjauksessa tulee ottaa huomioon myös tarkkuus, jolla lämpötila saadaan 

määritetyksi. Lämpötila-anturit ovat käytännössä niin tarkkoja, että anturin tarkkuu-

della ei ole juurikaan merkitystä. Sen sijaan anturin sijainti tankissa saattaa vaikuttaa 

suuresti mittaustulokseen. Suuressa lämmitetyssä raskasöljyvarastotankissa lämpötilat 

tankin sisällä saattavat vaihdella suuresti. Esimerkiksi tilanteessa, jossa anturi on sijoi-

tettu lähelle lämmityskierukoita, saadaan liian suuri lämpötila. (Pohjola 2015.) 
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7.5.3 Trimmi ja kallistuskorjaus 

Laivaympäristössä ei aina ole mahdollista päästä ihannetilanteeseen, jolloin laiva olisi 

tasakölillä ja suorassa. Aluksen trimmiin ja kallistukseen vaikuttavat mm. alustyyppi, 

lasti, meri- ja tuuliolosuhteet. Laiva-automaatio saa tiedon aluksen keula- ja pe-

räsyväyksistä sekä kallistuksesta. Usein aluksen syväystiedot saadaan samanlaisella 

hydrostaattisenpaineen menetelmällä, jota käytetään tankkien pinnanmittauksissa. 

Kallistuksen määrittämiseen käytetään inklinometriä. Trimmi- ja kallistustiedot lähe-

tetään yhdessä pinnanmittausjärjestelmästä tulleiden tankkien korkeusarvojen kanssa 

sarjaliikenteellä laivan automaatiojärjestelmästä lastitietokoneelle. Lastitietokone lä-

hettää tankkitilavuudet takaisin laiva-automaatioon trimmi- ja kallistuskorjattuina. 

Edellä mainittujen aluksen asennon tiedonkeräämismenetelmien kohdalla voidaan 

miettiä niistä aiheutuvia virheitä. (Pohjola 2015.) 

Suurin epävarmuustekijä määritettäessä tankin täyttöastetta, kun alus ei ole tasakölillä 

tai suorassa, on tarkkuus, jolla kuplailuputken alapään, paineanturin tai tutkan sijainti 

saadaan määritettyä aluksen x, y, z koordinaatistossa. Koska tämä sijainti mitataan 

manuaalisesti, syntyy lähes aina hieman virhettä. Varsinainen virhe syntyy, kun näi-

den koordinaattien perusteella luodaan tankkitaulukko kyseiselle mittausmenetel-

mälle. Tästä johtuva virhe saattaa olla hyvinkin suuri riippuen aluksen asennosta sekä 

koordinaattien määrityksessä syntyneestä virheestä. (Pohjola 2015.) 

7.5.4 Tankin geometria 

Kuten taulukon 2 kuvaajasta voimme havaita aluksilla olevat tankit eivät aina ole suo-

rakaiteen muotoisia, jolloin kuvaaja olisi suora. Esimerkiksi laitatankeissa on usein 

mukana kaarevia muotoja, jolloin kuvaajakin saa kaarevia muotoja. Kaarevia muotoja 

omaavissa tankeissa, syntyy virhettä täyttöasteilla, joilla laiva-automaation tietoko-

neelle syötettyjen pisteiden väliset suorat eivät täysin noudata tankin kuvaajaa. Virhe 

on kuitenkin hyvin pieni, mutta virheiden kumuloituessa sillä on hieman merkitystä. 

(Pohjola 2015.) 

8 PINNANMITTAUSJÄRJESTELMILLÄ SAAVUTETTAVA TARKKUUS 

Tässä luvussa suoritetaan virhetarkastelu elektro-pneumaattiselle pinnanmittausjärjes-

telmälle. Virhetarkastelun avulla on tarkoitus selvittää suurin mahdollinen tarkkuus, 
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jolla pinnankorkeus voidaan mitata optimaalisessa käyttöönottotilanteessa. Virhetar-

kasteluun valitaan tilanne, jossa alus on tasakölillä ja suorassa. Edellisestä kappaleesta 

valitaan virhetekijät, jotka aiheuttavat edellä mainitussa tilanteessa epävarmuutta, sekä 

arvioidaan niiden suuruus. 

8.1 Offset 

Käytetään offsetin lyhenteenä T0:aa ja virheen lyhenteenä offsetissa ΔT0:aa. Kuplailu-

putken offset on yleisesti luokkaa 100 mm. Koska offset mitataan mittanauhaa käyt-

täen, on tuloksessa aina virhettä. Arvioiduksi tarkkuudeksi, jolla mittaus pitää pystyä 

suorittamaan, valitaan viisi millimetriä, eli ΔT0 = 5 mm. 

8.2 Anturin ja järjestelmän virhe 

Anturin virhe sisältyy järjestelmän virheeseen, johon kuuluu myös kuplailuputken pai-

nehäviöiden aiheuttama virhe, joka pyritään huomioimaan järjestelmän kalibroinnissa. 

Järjestelmästä johtuvien virheiden lyhenteenä käytetään Δp:tä. Esimerkiksi Scanjet 

Macron ilmoittaa järjestelmän tarkkuudeksi 0,25 % koko mittausalueella. Käytetään 

laskuissa arvoa Δp = 0,25 %. 

8.3 Tiheys 

Polttoaineen toimittaja ilmoittaa tiheyden tarkkuudella, jolla ei virheen kannalta ole 

merkitystä. Tarkasteluun otetaan mukaan lämpötilan vaikutus tiheyteen. Kappaleessa 

seitsemän todettiin, että tankin lämpötila saattaa vaihdella tankin sisällä. Merkitään 

lämpötilan mittauksesta tulevaa virhettä ΔT:llä. Valitaan lämpötilan vaihteluista ai-

heutuvaksi virheeksi 5 °C:ta molempiin suuntiin, eli ΔT = 5 °C. Koska lämpöanturei-

den sisäiset virheet ovat häviävän pieniä ja jouduimme arvioimaan lämpötilanvaihte-

lun tankin sisällä, voidaan anturin aiheuttaman virheen ajatella sisältyvän tähän. 

Seuraavaksi lasketaan tiheyden virhe kevyelle polttoöljylle lämpötilavaihtelun seu-

rauksena. Kevyen polttoöljyn tiheys 15 °C:ssa on 835,6 kg/m3. Käytetään tiheyden 

muutoksen määrittämiseen kaavaa kahdeksan. 

ߩ  ൌ 835,6	݇݃/݉ଷ ∗ ሼ1 െ ሾሺ20Ԩ െ 15ሻ ∗ 0,00064ሿሽ ൌ 832.93݇݃/݉ଷ 
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Tiheyden virhe todellisen lämpötilan ollessa 5 °C suurempi kuin mitattu, saadaan vä-

hentämällä lämpötilakorjattu tiheys 15 °C tiheydestä. Kaavalla kahdeksan lasketun ti-

heyden muutos on sama molempiin suuntiin. Käytetään tiheyden virheestä lyhennettä 

Δρ. 

ߩ∆   ൌ ሺ835,6 െ 832,93ሻ݇݃/݉ଷ ൌ 2,67݇݃/݉ଷ 

Virhetarkastelu suoritetaan kokonaisdifferentiaalin avulla Mathcad-laskentaohjelmaa 

hyväksikäyttäen. Virhetarkastelu tehdään 50 cm:n ja 150 cm:n todellisilla pinnankor-

keuksilla. Hydrostaattisen paineen määrittämiseen eri täyttöasteilla tulee huomioida 

100 mm:n offset.  

Paine paineanturilla 50 cm pinnankorkeudella on: 

ସ଴݌  ൌ 835,6݇݃/݉ଷ ∗ ଶݏ/9,81݉ ∗ ሺ0,5݉ െ 0,1݉ሻ ൌ 3278,9ܲܽ 

Paine paineanturilla 150cm pinnankorkeudella on: 

ଵହ଴݌  ൌ 835,6݇݃/݉ଷ ∗ ଶݏ/9,81݉ ∗ ሺ150݉ െ 0,1݉ሻ ൌ 11476,1ܲܽ 

Edellä määritettyjen epävarmuustekijöiden lisäksi Maan vetovoiman kiihtyvyydessä 

olevana epävarmuutena käytetään arvoa 0.001 m/s2. 
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Lasketuista tuloksista voimme todeta, että edes parhaimmassa mahdollisessa tilan-

teessa epävarmuudessa ei päästä pienillä pinnan korkeuksilla alle 1.5 %:n ja suurem-

milla pinnankorkeuksilla alle 1 %:n. Kun otetaan mukaan tankissa olevan nesteen tila-

vuuden laskenta laiva-automaatiossa, tulee mukaan lisää epävarmuustekijöitä, jolloin 

suhteellinen epävarmuus tilavuudessa on suurempi kuin pinnankorkeudessa. Aluksen 

ollessa trimmissä tai kallistuneena ja tankin geometria hankala, tulee myös pinnankor-

keuden määrittämisessä mukaan lisää epävarmuustekijöitä ja suhteellinen epävarmuus 

kasvaa entisestään. Lisäksi on otettava huomioon epävarmuustekijät mittaustavassa, 

johon pinnanmittausjärjestelmän tulosta verrataan. 

Vertailun vuoksi lasketaan vielä suhteellinen epävarmuus suuremmilla epävarmuuste-

kijöillä, jotta voimme verrata ja nähdä miten eri epävarmuustekijät ja niiden suuruus 
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vaikuttavat pinnanmittauksen tarkkuuteen. Otetaan tilanne, jossa kuplailuputken asen-

tajalle tulee 10 mm virhe offsetin mittaamisessa. Lisäksi tankin pohja sattuu olemaan 

kuplailuputken kohdalta 10 mm lommolla terästöiden seurauksena. Näiden seurauk-

sena ΔT0 = 20 mm. Nesteen lämpötilan määrittämisessä tulee 10 °C:een virhe. Tihey-

den laskennallinen muutos lämpötilan muuttuessa 10 °C:tta käyttäen kaavaa (8) on: 

ߩ  ൌ 835,6	݇݃/݉ଷ ∗ ሼ1 െ ሾሺ25Ԩ െ 15ሻ ∗ 0,00064ሿሽ ൌ 830.25݇݃/݉ଷ  

Joten 10 °C:een virheellä lämpötilan mittauksessa Δρ on: 

ߩ∆  ൌ ሺ835,6 െ 830.25ሻ݇݃/݉ଷ ൌ 5.3݇݃/݉ଷ 

Näiden virheiden lisäksi paineanturin kalibroinnissa tulleen virheen ja ilmavuotojen, 

sekä ilmaputken painehäviöiden seurauksena hydrostaattisen paineen mittauksessa tu-

lee yhden prosentin virhe. Maanvetovoiman kiihtyvyydessä käytetään epävarmuutena 

samaa 0.001 m/s2 arvoa. 

Nyt lasketaan suhteellinen virhe 50 cm ja 150 cm pinnankorkeuksilla kuten edellä, 

mutta suuremmilla epävarmuustekijöillä: 
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Nyt voimme havaita, että suhteellinen virhe 50 cm pinnankorkeudella kasvoi jo yli 

viiteen prosenttiin. Eniten epävarmuutta aiheuttaa offsetin mittauksesta johtuva epä-

varmuus. Tuloksista voimme myös päätellä, että paineen mittauksen epävarmuuden ja 

lämpötilan mittauksen epävarmuudella on suuri vaikutus suhteelliseen virheeseen, ja 

että niiden vaikutus kasvaa suuremmilla pinnankorkeuksilla entisestään. 

9 DIAGNOSTIIKKA KÄYTTÖÖNOTON YHTEYDESSÄ 

Hydrostaattisen paineen mittaamiseen perustuvien pinnanmittausjärjestelmien käyt-

töönoton yhteydessä järjestelmän laskemaa tilavuutta verrataan manuaalisen mittauk-

sen ja tankkitaulukon osoittamaan tilavuuteen. Telakan standardi on pyrkiä vähintään 
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viiden prosentin tarkkuuteen tilavuudessa. Käyttöönoton yhteydessä virhettä on kui-

tenkin usein yli tavoitellun viiden prosentin, jolloin virheen aiheuttaja(t) on pyrittävä 

löytämään. (Pohjola 2015.)  

Tässä luvussa selvitetään menetelmät virheen aiheuttajan paikantamiseen ja luodaan 

vika-syy- korjaustaulukko (liite 1) helpottamaan virheen etsimistä ja korjaamista 

elektro-pneumaattiseen pinnanmittaukseen perustuvasta järjestelmästä. Taulukko luo-

daan listaamalla virheen aiheuttajat ja korjaavat toimenpiteet. Lisäksi mietitään kysy-

mykset virheiden erikoispiirteiden tunnistamiseen, joiden avulla voidaan rajata vir-

heen aiheuttajajoukko pienemmäksi. 

Virheen aiheuttajaa voidaan pitää jonkinlaisena vikana järjestelmässä, joten virheen 

aiheuttajan paikallistamiseen voidaan käyttää apuna erilaisia vian hakemismenetelmiä. 

Vian hakumenetelmien avulla vika pyritään rajaamaan aina yhä pienemmälle alueelle, 

kunnes se lopulta löydetään. Erilaisia vian hakemismenetelmiä ovat mm. tulosta läh-

töön -menetelmä, lähdöstä tuloon -menetelmä, satunnaismenetelmä ja puolitusmene-

telmä. (Heinonkoski 2013, 39.) 

9.1 Tulosta lähtöön -menetelmä 

Tässä menetelmässä, jota kutsutaan myös alusta loppuun menetelmäksi, verrataan si-

sääntulon ja lähdön arvoja keskenään. Arvoja vertaamalla voidaan päätellä laitteen 

toimintaa. (Heinonkoski 2013, 39.) 

9.2 Lähdöstä tuloon -menetelmä 

Lähdöstä tuloon -menetelmä toimii kuten tulosta lähtöön -menetelmäkin. Koska tässä 

menetelmässä vika arvioidaan laitteen toiminnan tuloksena saatavan arvon tai signaa-

lin perusteella, on laitteiston syy- ja seuraussuhteet tunnettava paremmin. Vikaantues-

saan laite muuttaa toimintapistettään, joten oikeat arvot on tiedettävä ja arvoja verrat-

tava keskenään. (Heinonkoski 2013, 39.) 
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9.3 Satunnaismenetelmä 

Satunnaismenetelmä on hyvä, kun laitteiston rakenne on epäselvä. Satunnaismenetel-

mällä laitteistoa koestetaan satunnaisista kohdista, jonka perusteella vikakohde raja-

taan. (Heinonkoski 2013, 39.) 

9.4 Puolitusmenetelmä 

Puolitusmenetelmässä järjestelmä jaetaan puoliksi ja järjestelmän antamia signaaleita 

tai arvoja mitataan tulosta lähtöön -menetelmällä puolivälissä, ja tällöin voidaan pää-

tellä kummalla puolella vika on. Puolitus menetelmä on tehokas tapa rajata vika pie-

nemmälle alueelle varsinkin, kun järjestelmä on rakennettu moduuleista tai, jos lait-

teisto on monimutkainen. (Heinonkoski 2013, 39-40.) Esimerkiksi virheen etsimisessä 

laiva-automaatiosta saadun ja manuaalisesti todetun tilavuuden välillä, voidaan järjes-

telmä puolittaa pinnanmittausjärjestelmän ja laiva-automaation väliltä. Mikäli pinnan-

mittausjärjestelmästä ja manuaalisesti saadut pinnan korkeudet ovat samat, voidaan 

vian todeta olevan laiva-automaation puolella. 

10  LOPPUPÄÄTELMÄT 

Opinnäytetyön aiheena pinnanmittausjärjestelmien tutkiminen oli mielenkiintoista ja 

tutkittavaa varmasti riittää jatkossakin. Tutkimuksen tuloksena saatiin kattava selvitys 

pinnanmittausjärjestelmien toimintaperiaatteista ja lista pinnanmittausjärjestelmien 

virheiden aiheuttajista, sekä niiden vaikutukset ja ominaispiirteet pinnanmittauksen 

tarkkuuteen. Selvitettyjen virheiden aiheuttajien perusteella luotiin liitteenä oleva tau-

lukko virheen etsintään. Virheiden aiheuttajien ominaispiirteiden perusteella, sekä 

käyttämällä vian hakumenetelmiä voidaan mahdollinen virheen aiheuttaja löytää no-

peasti. 

Opinnäytetyön alkuperäiseen suunnitelmaan sisältyi kysely laitevalmistajille, jolla ha-

ettiin laitevalmistajien näkemystä virhetekijöihin ja miten virhetekijät saataisiin mini-

moitua. Laitevalmistajien vastaukset kysymyksiin olivat kuitenkin opinnäytetyön kan-

nalta hyödyttömiä. Aikaa uudelle kyselylle ei opinnäytetyön aikataulutuksen vuoksi 

ollut, joten virhetekijät kartoitettiin ainoastaan haastattelemalla Arctech oy:n suunnit-

telu- ja käyttöönotto-osaston henkilökuntaa, millä päästiin mielestäni hyviin tuloksiin.  
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Selvitettyjen virhetekijöiden perusteella tehtiin virhetarkastelu käyttäen kokonaisdiffe-

rentiaalia. Virhetarkastelulla todettiin, että pienillä pinnankorkeuksilla alle 1.5 %:n ja 

suuremmilla pinnankorkeuksilla alle 1 %:n suhteelliseen virheeseen parhaimmassa 

mahdollisessa tilanteessakaan ei päästä johtuen epävarmuustekijöistä. Virhetarkaste-

lulla todettiin myös, että virheen kasvaessa lämpötilan mittauksessa 10 °C:seen, off-

setin mittauksessa 20 mm:iin sekä järjestelmän virheen kasvaessa yhteen prosenttiin 

kasvaa suhteellinen epävarmuus matalilla pinnan korkeuksilla jo yli viiteen prosent-

tiin. 

Kun virheiden aiheuttajat ja niiden suhteellinen vaikutus pinnanmittausjärjestelmän 

tarkkuuteen tunnetaan, voidaan niihin kiinnittää suurempaa huomiota suunnittelu ja 

asennusvaiheessa, jolloin virhe saadaan minimoitua. Suunnitteluvaiheessa on erittäin 

tärkeää huomioida lämpötila-anturin sijainti, jotta mitattu lämpötila olisi mahdollisim-

man lähellä todellista. Manuaalipinnanmittausputken, kuplailuputken tai paineanturin 

sijainnin määrittämiseen on kiinnitettävä huomiota, jolloin tankkitaulukoista saadaan 

tarkat ja offsetista johtuva virhe minimoitua. Järjestelmästä johtuvan virheen minimoi-

miseksi pitää elektro-pneumaattisen pinnanmittausjärjestelmän putkisto tarkistaa ilma-

vuotojen varalta ennen kalibrointia, jonka jälkeen kalibrointi suoritetaan valmistajan 

ohjeen mukaisesti. 
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LIITE 1/(1) 

 

 
Huom! 
 
Jos manuaalisessa pinnanmittauksessa on eroa pinnanmittausjärjestelmän ilmoittamaan pinnan-
korkeuteen, tarkista ensiksi taulukon kohdat 1-5 
 
Jos suhteellinen virhe on selvästi suurempi pienillä täyttöasteilla, tarkista ensiksi kohdat 4, 8, 9, 
10 ja 11. 
 
Jos alus on trimmissä tai kallistunut, tarkista ensiksi kohta 7. 
 
Vika Milloin Syy Korjaus 
Virhe tilavuu-
dessa 
käytettäessä  
elektro-pneu- 
maattista 
pinnanmittausta 

Aina 1 Painehäviöt ilmaputkessa Tarkista onko putkistossa il-
mavuotoja ja kalibroi järjes-
telmä.  

2 Anturivika Tarkista anturin toiminta ja 
tarvittaessa vaihda. 

3 Väärä tiheys Tarkista pinnanmittausjärjes-
telmälle syötetty tiheys ja tar-
vittaessa syötä uusi tiheys. 

4 Kuplailuputken offset Tarkista kuplailuputken offset, 
tarvittaessa syötä uusi offset 
järjestelmään. 

5 Tiheyden lämpötilakor-
jaus 

Tarkista lämpötila-anturin toi-
minta ja arvioi lämpötilan 
paikkansapitävyys. (anturin si-
jainti) 

6 Tankin geometria Tarkista seuraako tankkitaulu-
kosta syötettyjen pisteiden vä-
liset suorat tankin kuvaajaa 
riittävän tarkasti. 

7 Kallistus- ja trimmikor-
jaus  

Tarkista vastaako järjestelmän 
kallistus- ja trimmitieto todel-
lista. 
 
Varmista, että tankkitaulukko 
on luotu oikealla kuplailuput-
ken sijainnilla tankissa. (x, y 
ja z koordinaatit) 

Verattaessa 
manuaali-
seen pin-
nanmitauk- 
seen  

8 Lukuvirhe manuaalipin-
nanmittauksessa 

Suorita manuaalinen pinnan-
mittaus huolellisesti. 
(useampi mittaus) 

9 Manuaalipinnan-
mitausputken sijainti 

tarkista manuaalisen pinnan-
mittausputken offset, sekä si-
jainti tankissa.  
(x, y ja z koordinaatit) 

10 Manuaalipinnanmittaus-
putki on mitattu väärin 
 
 

Mikäli manuaalipinnanmit-
tausputki ei ole suora, tarkista 
että putken pituus ja mutkat 
ovat mitattu oikein. 



LIITE 1/(2) 

 

Verattaessa 
virtausmit- 
tarin luke-
maan  

11 Teräsvähennys Varmista teräsvähennyksen 
paikkansapitävyys, jos tan-
kissa kulkee putkia tai tankin 
tilavuuteen vaikuttaa jokin 
muu tekijä. 

12 Virhe virtausmittarin lu-
kemassa 

Varmista että virtausmittari on 
kalibroitu ja toimii oikein. 

 


