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Opinndytetyon tavoitteena on luoda tiivis yhteenveto laivakédytossa yleisimmin kaytet-
tyjen pinnamittausjirjestelmien toimintaperiaatteista niin, ettd sitd voidaan kéyttaa uu-
sien tyontekijoiden perehdytyksesséd. Pddasiallinen tavoite on kartoittaa virhetekijét,
jotka aiheuttavat eroa manuaalisen pinnanmittauksen ja pinnanmittausjirjestelmén va-
lille. Opinndytetyon pddpaino asetetaan elektro-pneumaattiseen pinnanmittaukseen,
silld se on toimeksiantajan rakentamissa aluksissa ylivoimaisesti kdytetyin pinnanmit-

tausjdrjestelma.

Lihdemateriaalina tydssé kédytetdédn julkaistun kirjallisen materiaalin lisdksi jérjestel-
mien toimittajien materiaaleja, sekd asiantuntijahaastatteluja aiheen eri osa-alueilta.
Néiden pohjalta suoritetaan virhetarkastelu elektro-pneumaattiselle pinnanmittausjér-
jestelmélle, jonka avulla pystytdédn tekemién johtopadtoksia eri virhetekijoiden vaiku-

tuksesta jdrjestelmin tarkkuuteen.

Opinndytetyon tavoitteet toteutuivat hyvin. Liséksi luotiin vika-syy-korjaustaulukko
helpottamaan virheen etsintéé elektro-pneumaattisesta pinnanmittausjirjestelmésta.
Virheen minimoimisen kannalta tirkedd on huomioida ja minimoida virhetekijoéiden
vaikutus jo suunnitteluvaiheessa, sekd noudattaa huolellisuutta jarjestelmien 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

Tama opinndytetyo tehtiin Arctech Helsinki Shipyard Oy:n toimeksiannosta kevailla
2015. Meriteitse aluksilla kuljetettavien lastien miird on valtava ja médrit kasvavat
vuosi vuodelta. Nesteend kuljetettavat lastit ja alusten kdyttamat polttoaineet, voitelu-
oljyt, juomavesi, aluksen koneistossa kaytettava tekninen vesi, seké jatevedet ja jateol-
Jjyt varastoidaan ja kuljetetaan aluksilla erilaisissa tankeissa. Nykyaikainen pyrkimys
kustannustehokkaaseen ja turvalliseen toimintaan, seké alusten operoiminen minimi-
michitykselld vaatii luotettavuutta seka tarkkuutta tankkien pinnanmittausjérjestel-

miltd. (Rauhala 2015.)

Tassd opinndytetyossd kdydaédn 1api tankkien pinnanmittausjirjestelmaét ja niiden toi-
mintaperiaatteet. Opinndytetyon osiota, jossa selvitetdéin toimintaperiaatteet, on tarkoi-
tus kdyttdd uusien tyontekijoiden perehdytykseen. Opinndytetydsséd pdédpaino tullaan
asettamaan elektro-pneumaattiseen pinnanmittaukseen, silla se on toimeksiantajan

rakentamissa aluksissa ylivoimaisesti kdytetyin pinnanmittausjirjestelma.

Pinnanmittausjirjestelmien kéyttdonoton on havaittu vievin huomattavasti aikaa ja
resursseja kayttoonotossa esiintyvien virheiden takia. Tésti johtuen toimeksiantaja on
kiinnostunut tutkimaan ja selvittimdan virhetekijit, jotka vaikuttavat pinnanmittaus-
jarjestelmien tarkkuuteen. Tutkimuksen avulla virhetekijdt voidaan minimoida jo

aluksen suunnittelu ja rakennusvaiheessa.

Virheelld tankkien kaukopeilauksessa tarkoitetaan manuaalisesti tehdyn pinnanmit-
tauksen ja pinnanmittausjirjestelmén valilla mahdollisesti olevaa eroa. Manuaalisesti
suoritetun pinnanmittauksen arvoa pidetiin absoluuttisen tarkkana, ja muiden jarjes-

telmien tarkkuutta verrataan siithen. (Rauhala 2015.)

Selvitettyjen virhetekijoiden pohjalta tehddén virhetarkastelu kuvitellussa optimaali-
sessa kéyttoonottotilanteessa kiyttden kokonaisdifferentiaalia. Virhetarkastelun avulla
selvitetddn virheen aiheuttajien ominaispiirteits, seka saadaan tietoa millaiseen tark-
kuuteen jarjestelmélld voidaan padsti. Lopuksi tutkimusten pohjalta luodaan vika-

syy- korjaustaulukko helpottamaan virheen etsintda.



2 ARCTECH HELSINKI SHIPYARD OY

Arctech Helsinki Shipyard Oy on Helsingin Hietalahden telakalla toimiva venildisen
United Shipbuilding Corporationin omistama yritys, joka on erikoistunut arktiseen
meriteknologiaan ja laivanrakennukseen. Yrityksen paituotteita ovat jidnmurtajat
seki arktisella alueella toimivat offshore- ja erikoisalukset. Yritys on perustettu joulu-
kuussa 2010 ja aloitti toimintansa 1.4.2011. Arctech ty6llistdd noin 500 tyontekijaa.
(Arctech 2015.)

Arctechilla on vankka kokemus laivanrakennuksesta. Helsingin telakalla on raken-
nettu laivoja jo 150 vuotta. Kaikista maailman toiminnassa olevista jdénmurtajista 60
prosenttia on rakennettu Helsingin telakalla. Arctech pyrkii jatkuvasti kehittiméén lai-

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

3 PINNANMITTAUSJARJESTELMA

Pinnanmittausjirjestelma mittaa tankkien pinnankorkeuksia. Pinnanmittausjérjestel-
mastd pinnankorkeustieto ldhetetddn véyldviestind laiva-automaatiolle ja lastitietoko-
neille, joihin on syodtetty tankkien hydrostaattinen data. Laiva-automaatio ja lastitieto-
kone saavat my0s tiedon mitattavan nesteen lampdtilasta. Nesteen tiheys voidaan
syottdd tietokoneelle kdsin. Néiden tietojen perusteella laiva-automaatio ja lastitieto-
kone laskevat tankissa olevan nesteen tilavuuden ja massan, jotka ovat kayttdjaysté-
villisesti luettavissa ndyttopdatteeltd. Jarjestelmdédn voidaan lisdksi liittdd yla- ja alara-
jahilytyksid, sekd esimerkiksi pumppuautomatiikkaa. (Rauhala 2015.) Kuvassa yksi
esitetddin electro-pneumaattisen pinnanmittausjirjestelmén perusperiaate, seki
pinnanmittausjarjestelmin kytkentiperiaate laiva-automaation ja lastitietokoneen

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

4 PINNANMITTAUSJARJESTELMIIN LITTYVAT FYSIKAALISET SUUREET

Opinndytetyossé kidsiteltdvien asioiden kannalta on tirkedd ymmartad muutamien fysi-
kaalisten suureiden ominaisuudet. Fysikaalisten suureiden avulla pystytdén kuvaa-
maan fysikaalisen systeemin ominaisuuksia ja siind tapahtuvia ilmi6itd. Suureen arvon
suuruudella voidaan kuvata ilmién voimakkuutta tai kuinka paljon jotain tiettyd omi-
naisuutta systeemissd on. (Suvanto 2012, 21.) Seuraavaksi kerrataan pinnanmittausjar-

jestelmien kannalta tarkedt fysikaaliset suureet ja niiden ominaisuudet.
4.1 Kiihtyvyys

Kiihtyvyyden avulla ilmaistaan nopeuden muutosta aikavilid kohden. Kiihtyvyyden
Sl-jérjestelmidn mukainen tunnus on (a). Kiihtyvyyden yksikkd on m/s?. Opinniyte-
tyon kannalta tirkedn maanvetovoiman aiheuttama putoamiskiihtyvyyden tunnus on

(2) ja sen likiarvo maapallolla keskimiirin on 9,82 m/s?. (Suvanto 2012, 64,79.)



4.2 Voima

4.3 Paine

10

Voima on vektorisuure, jonka SI-jédrjestelmin mukainen tunnus on F ja yksikkd new-
ton (N). Voiman vektorisuure kuvaa fysiikassa kappaleen ja ympériston vuorovaiku-
tusta. Vektorisuureen suunta ilmoittaa ympériston kappaleeseen kohdistaman voiman
suunnan. Voiman itseisarvo kuvaa voiman vaikutuksen suuruutta. Voimatyyppejé on
useita, kuten tuki-, jdnnitys-, kitka-, vastus- ja painovoima. Opinndytetyon kannalta
tarkein voima on painovoima (Fg), jossa kiihtyvyytend on maan vetovoiman kiihty-
vyys (g). Newtonin toisen lain mukaan voima on kiihtyvyyden aiheuttaja, joten paino-

voiman yksikd N saadaan yhtdlostd (1). (Suvanto 2012, 99-105.)

[Fg] = [mllgl =N =kg =5 (1)
jossa Fg painovoima [N]
m massa [kg]
g putoamiskiihtyvyys [m/s?]

Paine on voiman intensiivisyyttd kuvaava suure, jonka tunnus on (p) ja Sl-jarjestelmén
mukainen yksikko on pascal (Pa). Paineella kuvataan voimaa pinta-alayksikkod koh-

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

lp] =1 =72=Pa (2)
jossa p paine [Pa]
F voima [N]

A pinta-ala [m?]
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Paineista puhuttaessa on huomioitava puhutaanko ylipaineesta vai absoluuttisesta pai-
neesta. Usein kdyt0ssd olevat painemittarit ilmoittavat ylipaineen, esimerkiksi ilman-
paineeseen verrattuna. Kun halutaan tietdd absoluuttinen paine mittarin niyttiessi yli-
painetta, on mittarilukemaan liséttéva tilanteesta riippuen jokin vertailupaine, kuten

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

P = Pe + Do 3)
jossa p absoluuttinen paine [Pa]
PDe ylipaine [Pa]
po sovittu vertailuarvo [Pa]

Opinndytetyon kannalta tirked nesteen aiheuttama hydrostaattinen paine syntyy neste-
patsaan painon ja Maan vetovoiman kiihtyvyyden synnyttiméasti voimasta pinta-ala-

yksikkod kohden yhtdlon (4) mukaisesti (Suvanto 2012, 326-327).

P, = pgh —po (4)
jossa Pn hydrostaattinen paine [Pa]
p nesteen tiheys [kg/m]
g putoamiskiihtyvyys [m/s?]
h nestepatsaan korkeus [m]

po vertailupaine [Pa]



4.4 Lampo

4.5 Tiheys
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Lahestulkoon kaikkien systeemien teknisesti tdrkedt ominaisuudet ovat lampdétilariip-
puvaisia. Limpo64 ei pystytd suoraan mittaamaan, vaan ldmpdtilan mittaaminen perus-
tuu aina jonkin [dimmon aiheuttaman ilmién mittaamiseen. Yksi tirkeimmistd [dmmon
aiheuttamista ilmidistd on kappaleen tai aineen ldmpotilalaajeneminen. SI-jérjestelmén
mukainen ldmpdotilan yksikko on kelvin (K) ja tunnus T. Kelvin-asteikko on absoluut-

tinen 1dmpdotila-asteikko, jonka nollakohta on absoluuttinen nollapiste. (Suvanto 2012,

401-402.)

Kelvinin johdannaisyksikko on celsiusaste. Celsius-asteikko on méaaritetty veden sula-
mis- ja kichumispisteen mukaan. Celsiusasteen tunnus on (°C). Puhuttaessa lampétila-

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

Opinndytetyon kannalta tirkedd on lampdtilan aiheuttamat tilavuudenmuutokset ja sen
vaikutus tiheyteen, silld tiheys vaikuttaa hydrostaattiseen paineeseen. Lampdotilan ai-
heuttama tilavuuden muutos voidaan laskea yhtélon (5) mukaisesti. (Suvanto 2012,

409.)

AV = VyAt )
jossa AV tilavuuden muutos [m?]

\Y alkuperiinen tilavuus [m]

Y tilavuuden lampétilakerroin [1/K]

At lampdtilan muutos [K]

Tiheyden tunnus on p ja yksikkd on kg/m®. Lampétilan ollessa vakio aineen tilavuu-
den ja massan suhde pysyy vakiona ja tdtd kutsutaan tiheydeksi. Toisin sanoen tiheys
ilmaisee kuinka raskaasta aineesta on kyse. Aineen tiheys mééritetddn yhtilon (6) mu-
kaisesti. On kuitenkin muistettava ldmp6tilan vaikutus tiheyteen, kuten edella tote-

simme (Suvanto 2012, 22.)
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p=7 (6)
jossa p tiheys [kg/m’]
m massa [kg]
A tilavuus [m’]

5 PINNANMITTAUSJARJESTELMIEN ANTURIT JA KOMPONENTIT

Téassd luvussa kdydédéan lapi pinnanmittausjérjestelmien kannalta tarkeiden antureiden
ja komponenttien toimintaperiaatteet. Tarkeimpiné voidaan pitdd paineen, ldmpdtilan

ja laivan asennon mittaamiseen kiytettyjd antureita ja komponentteja.

5.1 Kalvorasia

Kalvorasia on litted ohuesta metallilevysti tehty rasia, joka laajenee tai supistuu pai-
neen vaikutuksesta. Kalvorasian avulla voidaan vilittdd paine véliaineen avulla antu-

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

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

5.2 Bourdonkaari

Bourdonkaari on yleisin ja tunnetuin paineenmittausmenetelmi. Bourdonkaari eli pai-

neputki on joko kiyra tai kierretty toisesta padsté suljettu litted putki. Mitattava paine
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ohjataan putken sisélle, jolloin putki pyrkii pullistumaan ja oikenemaan. Kuvassa
kolme esitetddn bourdonkaaren seké erilaisten paineputkien rakenne ja toimintaperi-

aate. (Pihkala 2004, 23.)

= al?

planl paine suurl paine

/!
!
[
. 1 t
] P P
P
Bourdonkaari Spircall Klerukka

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

5.3 Venymadliuska-anturi

Venymaliuskalla mitataan paineen aiheuttamia mekaanisia muutoksia. Venymaliuska
on ohut liuska, johon on kiinnitetty metallilangasta tai foliosta valmistettu vastus. Pai-
neen aiheuttamat mekaaniset muutokset aiheuttavat muutoksia liuskassa olevien vas-
tusten pituuteen, jolloin venymaéliuskan vastuksen resistanssi muuttuu. Anturissa ve-
nyméliuska kiinnitetddn kalvorasian kylkeen tai bourdonkaareen, jolloin venymélius-
kalla voidaan mitata painetta. Kuvassa nelja esitetddn venymaéliuskan toimintaperiaate

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

!

Kuva 4. Venymaliuska ja sen kdyttd bourdonkaaren kanssa (Pihkala 2004, 28)
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5.4 Pietsoresistiivinen paineanturi

Pietsoresistiivistd paineanturia kutsutaan myos puolijohdevenymaliuska-anturiksi.
Kun paineen aiheuttamalla voimalla vaikutetaan anturissa olevaan piikalvoon, muut-
tuu sen resistanssi pithin syntyvén jannityksen vaikutuksesta. Kuvassa viisi on kuvattu

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

g
= ™~

= 8

:g ? kalvo
| P1

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

5.5 Kapasitiivinen paineanturi

Kapasitiivisessa paineanturissa on sisddnrakennettu differenttiaalikondensaattori. Dif-
ferentiaalikondensaattorin levyt on tehty paine-erokammion seindmiin. Liikkuvan le-
vyn muodostaa joustava kalvo painekammion vilissd. Mitattavat paineet tuodaan
kammioihin paineen vélittimell4, esimerkiksi kalvorasialla, jonka véliaineena ja sa-
malla eristeend toimii silikoni6ljy. Paineen mittaaminen anturilla perustuu kalvonliik-

keen aiheuttamaan kapasitanssin muutokseen. Kuvassa kuusi esitetddn kapasitiivisen

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

5.6 Pt100-lampdtila-anturi

Pt100-lampétila-anturin toiminta perustuu metallin sdhkdisen resistanssin mittaami-
seen, joka on riippuvainen lampotilasta. Koska metallit ovat resistanssin ldmpdtilaker-
toimeltaan positiivisia, kasvaa resistanssi lampoétilan noustessa. Pt100-1ampdtila-antu-
rissa kéytettddn platinaa, jonka resistanssi nollassa celsius asteessa on 100 ohmia. Yh-
den asteen ldmpo6tilan muutos vastaa 0,39 Q:n muutosta resistanssissa. ( SKS

Sensors.)

Kuva 7. Pt100 anturi (Oy Meyer vastus)



17

Fesistance
lement R iz
o )
| Jc
HT% R3  Power
Supply
] s
Bridge Output

Kuva 8. Pt100 toimintaperiaate (Thermibel)

5.7 Inklinometri

Inklinometri eli kallistuskulmamittaria kiytetdén aluksen kallistuksen méaérittdmiseen.
Sen toiminta perustuu puolijohdepainovoimasensoriin. Sensorin viesti muutetaan vah-
vistimella 4 — 20mA signaaliksi. Inklinometri asennetaan tukevasti paikkaan, jossa

lampdatilamuutokset ovat mahdollisimman pieniéd. (Damcos 2008.)

Kuva 9. Inklinometri (Damcos 2008)

6 NESTEEN PINNANKORKEUDEN MITTAUSMENETELMAT

Nesteiden pinnankorkeuksien mittaamiseen eli merenkulun termein peilaamiseen on
olemassa useita eri menetelmid. Téasséd luvussa kidydddn ldpi yleisimmét laivaympéris-

tossd kaytettdvit menetelmét ja niiden toimintaperiaatteet.
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6.1 Mekaaniset menetelméit

6.1.1 Mittatikku ja peilausmitta

Mittatikku tai peilausmitta, joka esitetddn alla olevassa kuvassa, on yksinkertainen ja
halpa tapa todeta pinnankorkeus luotettavasti. Pinnankorkeuden mittaus peilausmitalla
tapahtuu laskemalla peilausmitta peilausputkesta tankin pohjalle, jonka jélkeen mitta
kelataan ylos ja luetaan pinnankorkeus. (Pihkala 2004, 89.) Pinnankorkeuden lukemi-
sen helpottamiseksi on olemassa peilauspastoja eri nesteille, silld peilausmittaa kaytet-
tdessd pinnankorkeuden lukeminen saattaa olla haastavaa etenkin kirkkaita nesteiti
peilattaessa. Peilauspastat reagoivat virid muuttamalla, jolloin nesteen korkeus on hel-

posti luettavissa. (Rauhala 2015.)

Kuva 10. Peilausmitta luodilla (Juhani Suokari Oy 2011)

6.1.2 Nikolasi ja magneettinen ndkolasi

Nikolasi soveltuu hyvin pienien sdilididen pinnankorkeuksien mittaamiseen. Ndkdlasi
on siilioon yhdistetty sdilionkorkuinen ldpinékyva putki, josta pinnankorkeuden voi

lukea. Nékolasi soveltuu kiytettdviksi sekd avoimessa ettd suljetussa sédiliossd. Mikali
sdiliossd oleva neste on erittdin kirkasta tai tahraavaa, saattaa nesteen pinnan havaitse-

minen olla haastavaa. (Pihkala 2004, 89.)

Magneettinen ndkdlasi muistuttaa ndkolasia. Kyseessd on kuitenkin uimurimittari,
jossa kelluva magneettinen uimuri on uimuriputken sisélla. Uimuriputki on sdilioon
yhdistetty sdilion korkuinen ei-magneettinen putki. Uimuriputken ulkopuolelle on
asennettu terdssileikko, jonka séleet ovat erivériset eri puolilta. Uimurin noustessa te-

rissdleet kddntyvit ja pinnan korkeus voidaan lukea. (Pihkala 2004, 89.)
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Kuva 11. Nikélasi (vas.) ja Magneettinen ndkdlasi (oik.) (Pihkala 2004, 89)

6.2 Hydrostaattiseen paineeseen perustuvat mittausmenetelmét

Siiliosséd olevan nesteen pinnankorkeutta voidaan mitata nesteen aiheuttaman hydro-
staattisen paineen avulla. Hydrostaattinen paine on riippuvainen nestepatsaan korkeu-
desta eli nestepinnan korkeudesta ja nesteen tiheydestd. Kun Maan vetovoiman kiihty-
vyys on vakio ja hydrostaattinen paine sekd nesteen tiheys on tunnettu, voidaan pin-

nankorkeus mairittdd hydrostaattisen paineen yhtilosti (7). (Pihkala 2004, 92.)

p=pgheh=L (7
rg
jossa h nestepinnan korkeus [m]
p hydrostaattinen paine [Pa]
p nesteen tiheys [kg/m’]
g Maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s?]

6.2.1 Paikallismittarit

Paikallismittareiden toiminta perustuu mitattavan nesteen aiheuttamaan hydrostaatti-
seen paineeseen. Tankin pohjalle asennetaan kalvorasia, joka siirtdd hydrostaattisen
paineen painemittarille. Kalvorasioita on saatavilla eri materiaaleista valmistettuina
riippuen kéyttokohteesta. Kunkin tankin hydrostaattisen datan perusteella toimittaja

valmistaa painemittarin taustan vastaamaan kullakin paineella tankin pinnankorkeutta,
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nesteentilavuutta tai tdyttoastetta prosentteina. Kalvorasiaan perustuvien paikallismit-
tareiden etuna on, ettd ne eivit tarvitse paineilmaa eivitkd sahkod. (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-
nanmittausmenetelmi, jonka perustoimintaperiaate on esitelty kuvassa 13. Electro-
pneumaattinen pinnanmittaus sopii kaytettidviksi avoimissa nestesdilioissd ja tan-
keissa. Erityisen hyvin kuplailuputki sopii kiytettdviksi nesteilld, jotka pyrkivét tukki-
maan mittausputket, kuten jatevesi ja jateoljy. (Pihkala 2004, 94.) Elektro-pneumaat-
tista pinnanmittausta, joka perustuu nesteen aiheuttaman hydrostaattisenpaineen mit-
taamiseen tankin pohjalta, on aloitettu kdyttimaan 1920-luvulla. Menetelmi on erit-
tdin tarkka ja luotettava edellyttden tasalaatuista paineilmaa. Nykyéan elektro-
pneumaattinen pinnanmittaus on laajalti kdytossa erityyppisissi ja kaikenkokoisissa
aluksissa. Samanlaista jdrjestelmdd voidaan kayttda tyhjien tankkien ja cofferdamien

vuodon valvontaan, seké aluksen syvdyksien mittaamiseen. (Scanjet Macron Intl. Ltd.

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

Jarjestelmd muodostuu yhdestd tai useammasta kabinetista, jotka siséltivit tankkien ja
syvéyksien paineanturit. Kuvassa 14 on Scanjet Macron International Ltd:n valmis-
tama kabinetti. Yleensd yksi kabinetti sisdltdd noin 10 - 30 anturia. Kabinetit sijoite-
taan aluksella turva-alueelle paikkaan, jonne on helppo péésti huoltamaan laitetta tai
tarkastamaan laitteen toiminta. Kabinetin jokaiselta paineanturilta ldhtee noin 10mm
halkaisijaltaan oleva kupari- tai ruostumatonterdsputki tankille tai syvdyden mittaus
pisteelle. Itse kuplailuputki tankin sisélld on paksumpi, noin 20 mm. Kuplailuputken
alapdd asennetaan mahdollisimman ldhelle tankin pohjaa, jolloin mittaustulokset ma-

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

Kuva 14. Kabinetti (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2009)
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Jéarjestelmén toiminnan kannalta on tirkedé kéyttdd ainoastaan hyvélaatuista paineil-
maa. Hyvén paineilman laadun takaamiseksi se kdsitellddn ilmankuivaimella. Tank-
kiin syotettdva ilma kulkee kabinetissa olevan virtausmoduulin kautta, joka siséltda
paineenalennus- ja virtauksensdatoventtilit. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2009, 3.)
Ilmavirtaus sdddetdédn sopivaksi kuristusventtiilin ja rotametrin avulla, jolloin putki ei
padse tukkeutumaan. Toisaalta liian suuri ilmavirta aiheuttaa painehdvidité ja
mittaustulos véiristyy. Paineilman virtaus sdédetdin siten, ettd ilma syrjayttda
putkesta nesteen ja alkaa kuplailla putken alapééstd, jolloin ilmanpaine putken

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

Kuplailuputken yldpadhin syntyvé nesteen hydrostaattista painetta vastaava paine mi-
tataan kabinetissa olevalla anturilla. Tankin pinnankorkeuden laskentaan huomioidaan
liséksi painehéviot, jotka syntyvét kabinetilta tankkiin menevéssi ilmaputkessa, seké
offset eli kuplailuputken alareunan ja tankin pohjan vilinen etdisyys. Kabinetilta pin-
nankorkeustieto ldhetetddn viylaviestind laiva-automaatiojarjestelmaélle ja / tai lastitie-
tokoneelle. Kunkin tankin korkeustieto on usein luettavissa my0s kabinetista. (Scanjet

Macron Intl. Ltd. 2009, 3.)

Putkiasennukset eivit yleensi sisélly laitetoimitukseen vaan jadvét telakan hoidetta-
vaksi. Pinnanmittausjirjestelmén putkisto muodostuu seuraavista osista: (Scanjet

Macron Intl. Ltd. 2011, 10.)

» Tankin sisille asennettavasta kuplailuputkesta

» Putkesta kabinetilta tankille tai syvdyden mittauspisteelle

» Paineilman syo6ttolinjasta kabinetille

» Atmosfidrin ilmanpaineen kompensaatiolinjasta kabinetille

» Sulku- ja takaiskuventtiileista

» Laipioiden ja kansien ldpivienneistd

Liséksi telakan on suoritettava vuototesti putkistolle. Mikili vuotoja havaitaan, on ne

korjattava ennen kayttoonottoa. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2011, 10.)
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Tankin sisdlle tuleva kuplailuputki suositellaan valmistettavan ruostumattomasta te-
réksestd tai galvanoidusta terdksestd. Kuplailuputki voidaan vieda tankkiin tankin ka-
tolta tai sivulta. Putki tulee kiinnittéa tankin seindmédin asiaankuuluvalla tuella tdrinén
ehkéisemiseksi. Kuplailuputki asennetaan mahdollisimman l&helle manuaalipinnan-
mittausputkea, jolloin tulokset ovat mahdollisimman ldhell4 toisiaan. Kuplailuputki
asennetaan 50 mm — 100mm tankin pohjan ylépuolelle. Tétd vélid kutsutaan offsetiksi.
Tama etdisyys kirjataan ylos jokaisesta tankista jérjestelmén offset korjausta varten.
Tédma voi myos tarkoittaa sité, ettd tankissa saattaa olla nestettd, vaikka jérjestelmén
mukaan se olisikin tyhjd. Kuplailuputken alareuna leikataan 30 asteen kulmaan, talla
varmistetaan, ettd kupla poistuu aina korkeammalta puolelta putkea. Kuplailuputken
péétd el saa asentaa turbulenttiselle alueelle. Kuvassa 15 on Scanjet Macron’in asen-

nuskuva tankinpdilti lapivietdvélle kuplailuputkelle. (Scanjet Macron Intl. Ltd. 2011,
10.)
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Kuva 15. Esimerkki kuplailuputken asentamisesta jossa ldpivienti tankin padlta

(Scanjet Macron Intl. Ltd. 2011, 11)
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Mikdli kuplailuputki ei sijaitse tankin keskelld, pitdd mittaustulokseen tehda trimmi- ja
kallistuskorjaukset. Trimmi- ja kallistuskorjausta varten kuplailuputken alapiin si-
jainti kirjataan jokaisesta tankista. Esimerkiksi etdisyys 1dhimmaésta laipiosta tai run-
gosta pituussuunnassa (x), poikittaispituus (y) ja korkeus tankin pohjalevysta (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
kalvotyyppisié paineantureita. Painetieto menee anturilta vahvistimelle, josta saadaan
pinnankorkeus neljastid kahteenkymmeneen milliampeerin virtaviestind. Vahvistimelta
virtaviesti jatkaa I/O kabinetille, josta edelleen viyldviestind laiva-automaatiolle ja
lastitietokoneelle. Kuvassa 16 on tankin kylkeen laipalla asennettava anturi, sekd 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
tyyppiselld liitdnnalld tankin kylkeen, tukiputkeen tai kannattimeen tankin sisdlld. Eri-

laisia asennustapoja esitetdén 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, ultradéneen ja laseriin perustuvia. Tankki-
tutkia kiytetdén erityisesti tankkilaivojen lastitankkien pinnanmittaukseen, silli se on
ainut tapa mitata nestepinnan korkeutta ilman kosketusta mitattavaan nesteeseen. Toi-
sin kuin hydrostaattiseen paineeseen perustuvissa mittausmenetelmissa, tankkitutkien
pinnanmittaus perustuu tankin yldreunan ja nestepinnan vélisen etdisyyden mittaami-
seen ( Eng. ullage ). Kéytettdessi rinnakkain tankkitutkaa ja hydrostaattisenpaineen
menetelmad sekd ldmpdotilan mittausta saadaan laiva-automaatiolle ja lastitietoko-

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

6.3.1 Mikroaaltotutka

Mikroaaltotutka asennetaan mittauskohteen ylépuolelle. Mikroaaltotutkan toiminta pe
rustuu 5,8 GHz:n taajuudella ldhetettdviin valonnopeudella kulkeviin lyhyisiin mikro-
aaltopurskeisiin. Mikroaaltopurskeet heijastuvat nesteen pinnasta takaisin, jolloin nes-
tepinnan etdisyys tankin yldreunasta saadaan jakamalla mikroaaltopurskeen kulkuaika
kahdella ja kertomalla se valonnopeudella. Pinnankorkeus saadaan laskettua, kun tie-
detdén tankin korkeus ja anturin sijainti. Mikroaaltotutkalla pystytdén mittaamaan no-
peita pinnan muutoksia ja tarkkuus on luokkaa +3 mm. (Pihkala 2004, 100.) Alla

olevassa kuvassa on mikroaaltotutka asennettuna siilidaluksen kannelle.
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Kuva 18. Mikroaaltoihin perustuva tankkitutka (Scanjet)

6.3.2 Ultraddnitutka

Ultradanitutka voidaan asentaa mitattavan nesteen yla- tai alapuolelle. Ultraddnitutka
lahettdd sinimuotoista ultraddnipulssia, joka heijastuu mitattavan nesteen pinnasta ta-
kaisin. Nestepinnan etdisyys saadaan jakamalla ultraddnipulssin lahettdmisestd vas-
taanottamiseen kulunut aika kahdella ja kertomalla véliaineen ddnennopeudella. Ultra-
ddnipulssien 1dhettdmiseen ja vastaanottamiseen voidaan tarvittaessa kayttda yhta tai
kahta anturia. Ultradénipulssi saadaan aikaiseksi esimerkiksi pietsosédhkoiselld antu-

rilla. (Pihkala 2004, 100.)

7 VIRHETEKIJAT PINNANMITTAUSJARJESTELMIEN TARKKUUDESSA

Téssd luvussa kartoitetaan virhetekijat pinnanmittauksessa, sekd virhetekijét jotka vai-
kuttavat tankissa olevan nesteen tilavuuden laskentaan jarjestelmassi. Virhetekijat
kartoitetaan haastattelemalla Arctech Oy:n henkilokuntaa, seké jérjestelmien toimitta-
jia ja tutkimalla eri laitevalmistajien manuaaleja. Virheelld pinnanmittauksessa tarkoi-
tetaan manuaalisesti tehdyn pinnanmittauksen ja pinnanmittausjérjestelmén valilla
mahdollisesti olevaa eroa. Tilavuuden virheelld jarjestelmissé tarkoitetaan eroa joka
syntyy laiva-automaation ja lastitietokoneen laskeman tilavuuden ja manuaalisesti teh-

dyn pinnanmittauksen vilille, 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)
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7.1 Vertailuarvon luotettavuus

Pinnanmittausjérjestelmén tarkkuutta maarittdessa pitdd olla manuaalisesti mitattu pin-
nankorkeus, johon pinnanmittausjirjestelmén arvoa verrataan. Vaikka manuaalista
pinnanmittausta pidetdén absoluuttisen tarkkana, on sithen suhtauduttava kriittisesti.
Esimerkiksi kédytettdessd luodilla varustettua peilausmittaa, joka lasketaan manuaali-
pinnanmittausputkesta alas, on mahdollisuus lukuvirheeseen tai peilausmittaan voi
paistd 10yséé, jolloin saadaan védra tulos. MyOskddn manuaalisen pinnanmittauksen
putkea ei viedd aivan tankin pohjalle asti, vaan noin 10 mm tankin pohjan ylédpuolelle
ja putken alapddhin tulee prikka, jolloin manuaalipinnanmittausputken offsetin mééri-
tyksessd voi syntyd virhe. Kuvassa 19 on manuaalipinnanmittausputken asennusoh-
jeita. Manuaalipinnanmittausputkea ei myOskédén aina pystytd rakentamaan suoraan,
vaan joudutaan tekemiin mutkia, jolloin tankkitaulukoita varten putken muodot ja si-

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

7.2 Virhetekijét elektro-pneumaattisissa pinnanmittausjérjestelmissa

7.2.1 Offset

7.2.2 Tiheys

Ensimmadinen tekijd, joka aiheuttaa virhettd on tarkkuus, jolla kuplailuputken alapdan
sijainti tankissa saadaan méaéritettyd. Kuplailuputken alapéén ja tankinpohjan vélinen
etdisyys eli offset on suoraan lisdttdvi pinnankorkeuteen, joka lasketaan anturin mit-
taamasta paineesta. Lisdksi kuplailuputken alapdén sijainti on méadritettdva myos aluk-
sen pituus- ja leveyssuunnassa, jotta lastitietokone pystyy tekeméén trimmi- ja kallis-

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

Toinen tekijd, joka aiheuttaa virhettd on tarkkuus, jolla tankissa olevan nesteen tiheys
tiedetddn, koska nesteen tiheys syotetddn yleensd manuaalisesti kabinettiin. On myds
mahdollista, ettd tiheystieto syotetddn laiva-automaatiojirjestelmadn ja tiheystieto siir-

tyy sieltd pinnanmittausjirjestelmédn. (Rauhala 2015.)
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7.2.3 Painehaviot

Kolmas tekija, joka aiheuttaa virhettd on tarkkuus, jolla putkiston aiheuttamat pai-
nehdvidt saadaan korjattua jérjestelmén kayttoonoton yhteydessi. [lmaputket ka-
binetilta tankkiin saattavat joskus olla hyvinkin pitkié ja painehdviot putkistossa mer-

kitsevid. (Rauhala 2015.)

7.2.4 Anturin virhe

Neljas tekijd, joka aiheuttaa virhettd on itse paineanturin tarkkuus. Paine antureiden

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

7.3 Virhetekijit paineanturiin perustuvissa pinnanmittausjirjestelmissa

7.3.1 Offset

Ensimmadinen tekiji, joka aiheuttaa virhettd on tarkkuus, jolla paineanturin sijainti tan-
kissa saadaan mééritettyd. Paineanturin alapdén ja tankinpohjan vélinen etdisyys on
suoraan lisittdva pinnankorkeuteen, joka lasketaan anturin mittaamasta paineesta. Li-
séksi anturin sijainti on madritettdvd myos aluksen pituus- ja leveyssuunnassa, jotta

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

7.3.2 Tiheys

Kuten elektro-pneumaattisissa pinnanmittausjirjestelmissd my0s paineanturiin perus-
tuvissa pinnanmittausjirjestelmissa tarkkuus, jolla tankissa olevan nesteen tiheys tie-

detddn, vaikuttaa jarjestelméan tarkkuuteen (Rauhala 2015).

7.3.3 Anturin tarkkuus

Kuten elektro-pneumaattisissa pinnanmittausjérjestelmissékin kolmantena virheen ai-
heuttajana on paineanturin tarkkuus. Joskus mataliin pohjatankkeihin, joissa on korkea
taytto- ja ilmaputki joudutaan valitsemaan korkeamman paineluokan anturi ja
kalibroimaan se matalille pinnankorkeuksille. Téstd johtuen anturin herkkyys saattaa

kérsid ja syntyy virhettd paineen mittauksessa. (Rauhala 2015.)
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7.4 Virhetekijit tankkitutkiin perustuvissa pinnanmittausjirjestelmissa

7.4.1 Tutkan tarkkuus

Tutkan tarkkuus on yksi tekijé, joka vaikuttaa pinnanmittauksen tarkkuuteen. Valmis-
tajien ilmoittamat tarkkuudet ovat erittdin hyvid, luokkaa + 3 mm, joten itse tutkan
tarkkuudesta johtuvat virheet ovat erittdin pienid. On kuitenkin muistettava, ettd vir-

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

7.4.2 Tutkan sijainnin méadritys

Tutka kalibroidaan tankin ollessa tyhjé, jolloin virhe on tutkan tarkkuus. Koska tut-
kalla mitataan tankin vajautta eli ullage’a ylhailta alaspéin, on tutkan sijainti mééritet-
tava tankkitaulukkoa varten. Téllaisessa tankkitaulukossa tankin tdyttdaste ilmoitetaan
vajavuuden perusteella. Mikdli tutkan sijainti on mééritetty vdirin aluksen pituus- ja
leveyssuunnassa syntyy virhettd. Virheen suuruus on riippuvainen tankin muodosta ja

aluksen asennosta. (Pohjola 2015.)

7.5 Tayttoasteen laskentaan vaikuttavat virhetekijat

Seuraavaksi keskitytdén virheen aiheuttajiin, jotka syntyvit tdyttdasteen laskennassa
laiva-automaatiossa. Téyttoasteen laskenta laiva-automaatiossa perustuu Napa-lasken-
taohjelmasta saatavaan tankkitaulukkoon. Tankkitaulukon kuvaajalta valitaan seitse-
mdin pistettd, joiden viliin piirretyt suorat kuvaavat mahdollisimman hyvin kuvaajaa.
Alla olevassa taulukossa on esitetty erddn aluksen painolastitankin tankkitaulukko ja
sen kuvaaja, josta on valittu edelld mainitut seitsemén pistettd. Nima pisteet syotetddn
laiva-automaation tietokoneelle. Pinnanmittausjérjestelmélti saadun pinnankorkeus-
tiedon perusteella ja tankkitaulukosta sinne syotettyjen pisteiden perusteella laiva-au-

tomaatio laskee tayttoasteen tilavuutena. (Pohjola 2015.)
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Taulukko 2. Erddn aluksen painolastitankin pinnanmittausjirjestelmén tankkitaulukko

ja sen kuvaaja (Arctech Oy 2014)

Arctech REMOTE AND LOCAL
SOUNDING TABLES

Compartment code .auvaws swas vansaas ae : BW4

NAPA compartment ident ......covuauee : R080001

Compartment GeSBY .« .awe wose s sens s : BALLAST WATER

CORLEHES wuws vwmwoms wams s 3 2 Ve i ¢+ BALLAST WATER (BW, RHO=1.025)
NEk: MOLUME: (wov wisiness snaieave sieis m e s e ¢ 170.953 m3

AMIN Erom BE cvawewe swvas vves aas 5665 05 i 0.000 m

Tank: heloht  cwes e oei s i o oine Heas as : 4.459 m

Sound. dev. height from tank bottom . : 0.100 m

Pressure P is listed with density RHO = 1 t/m3

H GAUGE T B VNET RS-VREAD MS/LS-VREAD

mm mm mA mbar m3 m3 m3
100 0 4.0 0 hIP)
500 400 5.4 39 12.2
1000 900 7.2 88 35.7
1500 1400 8.9 137 69.4
2900 2800 13.8 275 138.0
3750 3650 16.8 358 165.4
4459 4359 19.3 427 171.0
4650 4550 20.0 446 171.0

L
m3

L
net volume

height m

LI B e T i B S [N T T B R S D T (I SN B S L SR G B A [T LU BN R N SR Fo) [JESLERSL SN R (N
0 1 2 3 4

7.5.1 Terdsvéhennys

Terdsvahennykselld tarkoitetaan tilavuutta, jonka tankin sisilld olevat jaykistijit ja
putket kuluttavat tankin tilavuudesta. Terdsvdhennyksessd otetaan huomioon my®ds lai-
vanrakennuksessa kdytetyt toleranssit. Laskennallisesti terdsvdhennys on 1,7 — 2,8

prosenttia tankin tilavuudesta. Vakioterdsvihennyksena kéytetddn kahta prosenttia.
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Tama syotetddn NAPA—ohjelmaan, josta tankkitaulukot saadaan. Kaytinnossa terds-
vahennys vaikuttaa eri tavalla tankin eri tdyttoasteilla. Ohjelma kuitenkin olettaa terds-
vihennyksen tasaiseksi kaikilla tankin tayttdasteilla. Taméi saattaa aiheuttaa virhetta,
joka huomataan, kun tankkia tdytetdan virtausmittarin ldpi ja verrataan automaation

laskemaa tilavuutta virtausmittarin lukemaan. (Pohjola 2015.)

7.5.2 Tiheyden ldmpétilakorjaus

Nesteen tiheys on riippuvainen ldmpdétilasta, joten lampo6tilan muuttuessa tilavuuskin
muuttuu. Jotta laiva-automaation tietokone pystyisi laskemaan ldmpétilakorjatun tiyt-
toasteen tankkitaulukosta saatujen pisteiden perusteella, tarvitaan tieto pinnankorkeu-
den lisdksi lampdtilasta. Jokaiselle tankille on annettu tiheys manuaalisesti. Laiva-
automaatio saa myo0s tiedon tankin lampétilasta, jota mitataan yleensd Pt100 tyyppi-
selld anturilla. Néilld tiedoilla laiva-automaation tietokone laskee lampdtilakorjatun
tayttoasteen sinne syotetyn kaavan avulla. Yhtalo (8) on esimerkki kaavasta, jota kéy-
tetdén polttoainetankeissa tiheyden lampotilakorjaukseen. Mikéli laiva-automaation
tietokone on ohjelmoitu korjaamaan tiheyttd kaavan (8) mukaan, on tiheys ilmoitet-

tava 15 °C lampdtilassa. (Tamminen 2015.)

p = pisec * {1 — [(T —15) = 0,00064]} (8)
jossa p lampétila korjattu tiheys [kg/m’]
pisec tiheys 15 °C:ssa [kg/m3]
T nesteen ladmpdotila [°C]

Lampdtilakorjauksessa tulee ottaa huomioon myos tarkkuus, jolla limpdtila saadaan
maédritetyksi. Lampotila-anturit ovat kdytdnndssa niin tarkkoja, etti anturin tarkkuu-
della ei ole juurikaan merkitystd. Sen sijaan anturin sijainti tankissa saattaa vaikuttaa
suuresti mittaustulokseen. Suuressa ldmmitetyssa raskasoljyvarastotankissa ldmp6tilat
tankin sisélld saattavat vaihdella suuresti. Esimerkiksi tilanteessa, jossa anturi on sijoi-

tettu lahelle lammityskierukoita, saadaan liian suuri lampétila. (Pohjola 2015.)
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7.5.3 Trimmi ja kallistuskorjaus

Laivaymparistdssa ei aina ole mahdollista pdéstd ithannetilanteeseen, jolloin laiva olisi
tasakolilld ja suorassa. Aluksen trimmiin ja kallistukseen vaikuttavat mm. alustyyppi,
lasti, meri- ja tuuliolosuhteet. Laiva-automaatio saa tiedon aluksen keula- ja pe-
rasyvayksistd seki kallistuksesta. Usein aluksen syvéystiedot saadaan samanlaisella
hydrostaattisenpaineen menetelmaélld, jota kdytetdan tankkien pinnanmittauksissa.
Kallistuksen méadrittdimiseen kiytetddn inklinometrid. Trimmi- ja kallistustiedot 14he-
tetddn yhdessd pinnanmittausjirjestelmaisti tulleiden tankkien korkeusarvojen kanssa
sarjaliikenteelld laivan automaatiojérjestelmasté lastitietokoneelle. Lastitietokone 13-
hettdd tankkitilavuudet takaisin laiva-automaatioon trimmi- ja kallistuskorjattuina.
Edelld mainittujen aluksen asennon tiedonkerddmismenetelmien kohdalla voidaan

miettid niistd aiheutuvia virheiti. (Pohjola 2015.)

Suurin epdvarmuustekijd miiritettiessa tankin tiyttoastetta, kun alus ei ole tasakolilla
tai suorassa, on tarkkuus, jolla kuplailuputken alapiin, paineanturin tai tutkan sijainti
saadaan médritettyd aluksen x, y, z koordinaatistossa. Koska tdmai sijainti mitataan
manuaalisesti, syntyy ldhes aina hieman virhettd. Varsinainen virhe syntyy, kun néi-
den koordinaattien perusteella luodaan tankkitaulukko kyseiselle mittausmenetel-
madlle. Tastd johtuva virhe saattaa olla hyvinkin suuri riippuen aluksen asennosta seka

koordinaattien méadrityksessd syntyneestd virheestd. (Pohjola 2015.)

7.5.4 Tankin geometria

Kuten taulukon 2 kuvaajasta voimme havaita aluksilla olevat tankit eivit 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 virhetti tiyttoasteilla, joilla laiva-automaation tietoko-
neelle syotettyjen pisteiden véliset suorat eivét tdysin noudata tankin kuvaajaa. Virhe
on kuitenkin hyvin pieni, mutta virheiden kumuloituessa silld on hieman merkitysta.

(Pohjola 2015.)

8 PINNANMITTAUSJARJESTELMILLA SAAVUTETTAVA TARKKUUS

Téssé luvussa suoritetaan virhetarkastelu elektro-pneumaattiselle pinnanmittausjérjes-

telmiélle. Virhetarkastelun avulla on tarkoitus selvittdd suurin mahdollinen tarkkuus,
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jolla pinnankorkeus voidaan mitata optimaalisessa kdyttoonottotilanteessa. Virhetar-
kasteluun valitaan tilanne, jossa alus on tasakolilld ja suorassa. Edellisestd kappaleesta
valitaan virhetekijit, jotka aiheuttavat edelld mainitussa tilanteessa epdvarmuutta, sekd

arvioidaan niiden suuruus.

Kaéytetddn offsetin lyhenteend To:aa ja virheen lyhenteend offsetissa ATo:aa. Kuplailu-
putken offset on yleisesti luokkaa 100 mm. Koska offset mitataan mittanauhaa kayt-
tden, on tuloksessa aina virhettd. Arvioiduksi tarkkuudeksi, jolla mittaus pitdd pystyd

suorittamaan, valitaan viisi millimetrid, eli ATo =5 mm.

8.2 Anturin ja jarjestelmén virhe

8.3 Tiheys

Anturin virhe sisdltyy jarjestelmin virheeseen, johon kuuluu my®6s kuplailuputken pai-
nehivididen aiheuttama virhe, joka pyritdédn huomioimaan jérjestelmén kalibroinnissa.
Jarjestelmastd johtuvien virheiden lyhenteend kaytetddn Ap:ti. Esimerkiksi Scanjet
Macron ilmoittaa jarjestelmén tarkkuudeksi 0,25 % koko mittausalueella. Kéytetdin

laskuissa arvoa Ap = 0,25 %.

Polttoaineen toimittaja ilmoittaa tiheyden tarkkuudella, jolla ei virheen kannalta ole
merkitystd. Tarkasteluun otetaan mukaan lampdétilan vaikutus tiheyteen. Kappaleessa
seitsemin todettiin, ettd tankin ldmpdtila saattaa vaihdella tankin sisdlld. Merkitdén
lampdtilan mittauksesta tulevaa virhettd AT:114. Valitaan 1dmpdétilan vaihteluista ai-
heutuvaksi virheeksi 5 °C:ta molempiin suuntiin, eli AT =5 °C. Koska ldmpdanturei-
den sisdiset virheet ovat hiavidvin pienié ja jouduimme arvioimaan lampoétilanvaihte-

lun tankin sisélld, voidaan anturin aiheuttaman virheen ajatella siséltyvin tdhén.

Seuraavaksi lasketaan tiheyden virhe kevyelle polttodljylle 1dmpdétilavaihtelun seu-
rauksena. Kevyen polttodljyn tiheys 15 °C:ssa on 835,6 kg/m’. Kéytetiiin tiheyden

muutoksen méadrittimiseen kaavaa kahdeksan.

p = 835,6 kg/m3 = {1 — [(20°C — 15) x 0,00064]} = 832.93kg/m3
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Tiheyden virhe todellisen lampétilan ollessa 5 °C suurempi kuin mitattu, saadaan vi-
hentdmaélld 1ampdotilakorjattu tiheys 15 °C tiheydestd. Kaavalla kahdeksan lasketun ti-

heyden muutos on sama molempiin suuntiin. Kéytetdin tiheyden virheestd lyhennetta

Ap.
Ap = (835,6 — 832,93)kg/m3 = 2,67kg/m?3

Virhetarkastelu suoritetaan kokonaisdifferentiaalin avulla Mathcad-laskentaohjelmaa
hyviéksikéyttden. Virhetarkastelu tehdddn 50 cm:n ja 150 cm:n todellisilla pinnankor-
keuksilla. Hydrostaattisen paineen médrittdmiseen eri tayttdasteilla tulee huomioida

100 mm:n offset.
Paine paineanturilla 50 cm pinnankorkeudella on:

Dao = 835,6kg/m3 = 9,81m/s? = (0,5m — 0,1m) = 3278,9Pa
Paine paineanturilla 150cm pinnankorkeudella on:

P1so = 835,6kg/m3 x9,81m/s? * (150m — 0,1m) = 11476,1Pa

Edelld madritettyjen epdvarmuustekijoiden lisdksi Maan vetovoiman kiihtyvyydessi

olevana epivarmuutena kiyteti4in arvoa 0.001 m/s?.

Léhtdarvot 50 em:n pmnankorkeudella:

ke m
p == 3278.89Pa p:= 835.6—“3 = .'CJ.Sl—2

m 5

Ty = 100mm
Miaritetdidn pinnankorkeus lihtdarvojen funktiona:

h{p.p.g.Tg] sk + Ty h{p.p.,g.TD] = 0.5m
' Pz

Sydtetidn muuttujien epdvarmuudet:

k

i =]

m

Ag = 0.001 &
m 5

Ap = p-0.25% = 8.197Pa Ap = 2.7

La

&TO = Smm
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Sydtetddn summalauseke, jossa funktio derivoidaan erikseen jokaisen muuttujan suhteen ja
derivaatan itseisarvo kerrotaan muuttujan epivarmuudella:

Ah = d—h(p,p,g=TD) Ap + d—h[‘p,p,g,TO] -Ap + d—h{p,p,g,TD) -Ag ..
dp dp : dg
d P
+ [—h(p,p.g.Ty)|-AT
dTD { G,} 0

Ah = 7.333-mm

Syétetddn lauseke suhteellisen epdvarmuuden méanttimiseksi:

Al
T A - S € = 1.467-%
h(P*p!ng[})

Suhteelliseksi epdvarmundeksi 50 emen pinnankorkeudella saadaan noin 1.5 %.

En suureiden vaikutus suhteclliseen epédvarmuuteen:

d—h{'p,p,g,TO) ‘Ap = I'mm d—h{p,p.g,TO] -Ap = 1.292-mm
dp dp '

0.041-mm d—ll{ln,p,g.,TO} ATy = 5-mm

d F
—11(_p,p,g,Tg) -.ﬂ.g
dg

To
A A ATy
2P _o025% —Poo0323% L-001% — =5%
P g Ty
Lihtsarvot 150 cm:n pmnankorkeudella:
kg m
p = 11476.1Pa p = 8356 ‘3 £=1 Sl—2
m S
Ty == 100mm
Méaritetddn pinnankorkens lihtdarvojen funktiona:
n( _ P e
1|{p,p,g,T0) =—+Tp h(p,p..g,TD) =15m
: Pz
Sydtetdin muuttujien epivarmuudet:
i kg m
Ap = p-0.25% = 28.69Pa Ap =27 “3 Ag = 0.001—2
m :

&TO = Smm
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Sydtetddn summalauseke, jossa funktio derivoidaan erikseen jokaisen muuttujan suhteen ja
derivaatan itseisarvo kerrotaan muuttujan epavarmuudella:

d 4
€ b(p,p.g,T
dp‘(PPi’ 0)

Ah = ‘:—h(p,p.g.TG} -Ap + -Ap + Ag ...

ih‘p ¥ P-g-. T[}]
dg

+ d—h{'p._p.g._TO} AT,
dTy

Ah = 13.166-mm

Syétetddn lauseke suhteellisen epdvarmuuden miAsrittimisekst:

Ah

e . M € = 0.878-%
h(p.p.2,Tp)

Suhteelliseksi epdvarmuudeksi 150 en:n pinnankorkeudella saadaan noin 0.9 %.

En suureiden vaikutus suhteelliseen epéivarmuuteen:

d—h[p._p,g,To} -Ap -mm d—h[p,p,g.TO] -Ap = 4.524-mm
dp : dp :

Il
Eaa
LA

d—h[:p,p,g,'fg) -Ag = 0.143-mm d—h[:p,pg,TD_} ATy = 5-mm

i aT,,

A A o ATy
O ool 2R opanser  SEogiieh =S
p p g Ty

Lasketuista tuloksista voimme todeta, ettd edes parhaimmassa mahdollisessa tilan-
teessa epdvarmuudessa ei padstd pienilld 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 lisdd epdvarmuustekijoitd, jolloin
suhteellinen epdvarmuus tilavuudessa on suurempi kuin pinnankorkeudessa. Aluksen
ollessa trimmissa tai kallistuneena ja tankin geometria hankala, tulee my0s pinnankor-
keuden miirittimisessd mukaan lisdd epdvarmuustekijoité ja suhteellinen epdvarmuus
kasvaa entisestdin. Lisdksi on otettava huomioon epavarmuustekijit mittaustavassa,

johon pinnanmittausjérjestelman tulosta verrataan.

Vertailun vuoksi lasketaan vield suhteellinen epdvarmuus suuremmilla epdvarmuuste-

kijoilld, jotta voimme verrata ja ndhdéd miten eri epdvarmuustekijit ja niiden suuruus
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vaikuttavat pinnanmittauksen tarkkuuteen. Otetaan tilanne, jossa kuplailuputken asen-
tajalle tulee 10 mm virhe offsetin mittaamisessa. Liséksi tankin pohja sattuu olemaan
kuplailuputken kohdalta 10 mm lommolla terdstéiden seurauksena. Nédiden seurauk-
sena ATo= 20 mm. Nesteen lampdtilan méérittdmisessa tulee 10 °C:een virhe. Tihey-

den laskennallinen muutos ldmpdotilan muuttuessa 10 °C:tta kdyttden kaavaa (8) on:
p = 835,6 kg/m3 * {1 —[(25°C — 15) * 0,00064]} = 830.25kg/m3
Joten 10 °C:een virheelld lampdtilan mittauksessa Ap on:
Ap = (835,6 — 830.25)kg/m3 = 5.3kg/m3

Néiden virheiden liséksi paineanturin kalibroinnissa tulleen virheen ja ilmavuotojen,
sekd ilmaputken painehdvididen seurauksena hydrostaattisen paineen mittauksessa tu-
lee yhden prosentin virhe. Maanvetovoiman kiihtyvyydessé kédytetdén epdvarmuutena

samaa 0.001 m/s? arvoa.

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

mutta suuremmilla epavarmuustekijoilla:

Lihtdarvot 50 em:n pmnankorkeudella:

= 3278.80P — 835.6 8 e s
p = 3278.89Pa p:=8356— 2= 981—
m 5

TD := 100mm

Maédritetddn pinankorkeus ldhtéarvojen funktiona:

h(p.p.g.Tp) = i+TG h(p.p,g.Tp) = 0.5m
S )

Sydtetidin muuttujien epidvarmuudet:

Kk
Ap = p-1% = 32.780Pa  Ap == s.s—i Ag = 0.001—
in 5

‘:‘TO = 20mm



39

Syétetddn summalauseke. jossa funktio derivoidaan erikseen jokaisen muuttujan suhteen ja
dervaatan itseisarvo kerrotaan muuttujan epdvarmuudella:

Ah = d_h{P P :g!T[]) -&P + d_h{lj >p'.l._g"TOlll &p‘ i d_h{l:’ E p‘:g-T{}) '&g
d dp ' dg
d /
+|—h(p.p ,g._TO) -ATy
dT,
Ah = 26.578-mm
Sydtetddn lauseke suhteellisen epdvarmuuden méaarittimisekst:
E = L E=5316:%
hi{p.p.2.Tp)
Suhteelliseksi epdvarmuudeksi 50 em:n pinnankorkeudella saadaan noin 5.3 %.
En suureiden vaikutus suhteelliseen epédvarmuuteen:
d . d "
—h{p, p,g,TO) -Ap = 4mm —11(1:1, p,g.Tﬂ] -Ap = 2.537-mm

dp dp

j—h{p,p,g,TO) -Ag = 0.041-mm dTh[:p,p_.g,TO} ATy = 20-mm
g 0

A A ATy
2P g 2P o634t 22 _001% 0 —— —20%

P p g Ty
Lihtdarvot 150 enin pmnankorkeudella:

o kg m
p = 11476.1Pa p = 835.6 - =g

Ty := 100mm
Mairitetddn pinnankorkeus lhtdarvojen funktiona:

ll[p,p_.g,TD) s i +Tg h{p,p,g,TD) = 1.5m

Sydtetddn muuttujien epdvarmuudet:

'y
Ap = p-1% = 114.761Pa Ap = S.S—i Ag = 0.001—
m 5

&TD = 20mm
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Sydtetddn summalauseke, jossa funktio dertvoidaan erikseen jokaisen muuttujan suhteen ja
derivaatan itseisarvo kerrotaan muuttujan epévarmuudella:

Ah = d—h{'p.p,g,TO] -Ap + d—ll{'lup,g,TU] -Ap + d—}:l{p,p._gTO) g,
dp dp : dg
i d—h[p..p.g_[.ﬂ\} .&TO

Ah = 43.022-mm
Syotetddn lauseke suhteellisen epdvarmuuden mésnittanuseksi:
ge B € = 2.868%

h(pqu.—[{)}

Suhteelliseksi epdvarmuudeksi 150 emin pinnankorkeudella saadaan noin 2.9 %.
Eni suureiden vaikutus suhteelliseen epdvarmuuteen:

d . d

—ll{p,p,g,'fo) -Ap = 14-mm —h{p.p,2.Tp)|-Ap = 8.88:mm

d g d (

—h(p,p,2.Tp)|-Ag = 0.143-mm |—h(p,p.g,Tg)|-ATy = 20-mm
A A A ATy
Porw 2P oo634% £-001% — =20%

p p g Ty

Nyt voimme havaita, ettd suhteellinen virhe 50 cm pinnankorkeudella kasvoi jo yli
viiteen prosenttiin. Eniten epdvarmuutta aiheuttaa offsetin mittauksesta johtuva epa-
varmuus. Tuloksista voimme myds péételld, ettd paineen mittauksen epdvarmuuden ja
lampo6tilan mittauksen epavarmuudella on suuri vaikutus suhteelliseen virheeseen, ja

ettd niiden vaikutus kasvaa suuremmilla pinnankorkeuksilla entisestéén.

9 DIAGNOSTIIKKA KAYTTOONOTON YHTEYDESSA

Hydrostaattisen paineen mittaamiseen perustuvien pinnanmittausjérjestelmien kayt-
toonoton yhteydessé jarjestelmin laskemaa tilavuutta verrataan manuaalisen mittauk-

sen ja tankkitaulukon osoittamaan tilavuuteen. Telakan standardi on pyrkid vahintédén
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viiden prosentin tarkkuuteen tilavuudessa. Kayttoonoton yhteydessé virhettd on kui-
tenkin usein yli tavoitellun viiden prosentin, jolloin virheen aiheuttaja(t) on pyrittava

16ytdmaén. (Pohjola 2015.)

Téssd luvussa selvitetddn menetelmdt virheen aiheuttajan paikantamiseen ja luodaan
vika-syy- korjaustaulukko (liite 1) helpottamaan virheen etsimisté ja korjaamista
elektro-pneumaattiseen pinnanmittaukseen perustuvasta jarjestelmastd. Taulukko luo-
daan listaamalla virheen aiheuttajat ja korjaavat toimenpiteet. Lisdksi mietitdén kysy-
mykset virheiden erikoispiirteiden tunnistamiseen, joiden avulla voidaan rajata vir-

heen aiheuttajajoukko pienemmaéksi.

Virheen aiheuttajaa voidaan pitdd jonkinlaisena vikana jarjestelméssa, joten virheen
aiheuttajan paikallistamiseen voidaan kdyttd4 apuna erilaisia vian hakemismenetelmié.
Vian hakumenetelmien avulla vika pyritdéin rajaamaan aina yha pienemmidille alueelle,
kunnes se lopulta 10ydetdin. Erilaisia vian hakemismenetelmid ovat mm. tulosta l&h-
toon -menetelma, 1d4hdostd tuloon -menetelmai, satunnaismenetelma ja puolitusmene-

telma. (Heinonkoski 2013, 39.)

9.1 Tulosta 1d4ht606n -menetelma

Téassd menetelmissd, jota kutsutaan myos alusta loppuun menetelméksi, verrataan si-
sddntulon ja ldhdon arvoja keskenédédn. Arvoja vertaamalla voidaan pditelld laitteen

toimintaa. (Heinonkoski 2013, 39.)

9.2 Lahdostd tuloon -menetelma

Ldhdostd tuloon -menetelma toimii kuten tulosta 1dht66n -menetelmikin. Koska tissé
menetelmissé vika arvioidaan laitteen toiminnan tuloksena saatavan arvon tai signaa-
lin perusteella, on laitteiston syy- ja seuraussuhteet tunnettava paremmin. Vikaantues-
saan laite muuttaa toimintapistettdan, joten oikeat arvot on tiedettdvi ja arvoja verrat-

tava keskenéén. (Heinonkoski 2013, 39.)
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9.3 Satunnaismenetelméi

Satunnaismenetelmé on hyvé, kun laitteiston rakenne on epdselvd. Satunnaismenetel-
malli laitteistoa koestetaan satunnaisista kohdista, jonka perusteella vikakohde raja-

taan. (Heinonkoski 2013, 39.)

9.4 Puolitusmenetelméi

Puolitusmenetelmaissa jirjestelmé jaetaan puoliksi ja jérjestelman antamia signaaleita
tai arvoja mitataan tulosta 1aht66n -menetelmélld puolivilissd, ja tdlloin voidaan péa-
telld kummalla puolella vika on. Puolitus menetelmé on tehokas tapa rajata vika pie-
nemmadlle alueelle varsinkin, kun jérjestelma on rakennettu moduuleista tai, jos lait-
teisto on monimutkainen. (Heinonkoski 2013, 39-40.) Esimerkiksi virheen etsimisessi
laiva-automaatiosta saadun ja manuaalisesti todetun tilavuuden vélilld, voidaan jérjes-
telmé puolittaa pinnanmittausjirjestelmén ja laiva-automaation viéliltd. Mikéli pinnan-
mittausjdrjestelmastd ja manuaalisesti saadut pinnan korkeudet ovat samat, voidaan

vian todeta olevan laiva-automaation puolella.

10 LOPPUPAATELMAT

Opinndytetyon aiheena pinnanmittausjérjestelmien tutkiminen oli mielenkiintoista ja
tutkittavaa varmasti riittdd jatkossakin. Tutkimuksen tuloksena saatiin kattava selvitys
pinnanmittausjirjestelmien toimintaperiaatteista ja lista pinnanmittausjérjestelmien
virheiden aiheuttajista, seké niiden vaikutukset ja ominaispiirteet pinnanmittauksen
tarkkuuteen. Selvitettyjen virheiden aiheuttajien perusteella luotiin liitteend oleva tau-
lukko virheen etsintdén. Virheiden aiheuttajien ominaispiirteiden perusteella, seké
kayttdmalla vian hakumenetelmid voidaan mahdollinen virheen aiheuttaja 16yta4 no-

peasti.

Opinndytetyon alkuperdiseen suunnitelmaan sisdltyi kysely laitevalmistajille, jolla ha-
ettiin laitevalmistajien ndkemysti virhetekijoihin ja miten virhetekijét saataisiin mini-
moitua. Laitevalmistajien vastaukset kysymyksiin olivat kuitenkin opinnéytetyon kan-
nalta hyddyttomia. Aikaa uudelle kyselylle ei opinndytetyon aikataulutuksen vuoksi
ollut, joten virhetekijét kartoitettiin ainoastaan haastattelemalla Arctech oy:n suunnit-

telu- ja kdyttoonotto-osaston henkilokuntaa, milld padstiin mielestdani hyviin tuloksiin.
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Selvitettyjen virhetekijoiden perusteella tehtiin virhetarkastelu kdyttden kokonaisdiffe-
rentiaalia. Virhetarkastelulla todettiin, ettd pienilld pinnankorkeuksilla alle 1.5 %:n ja
suuremmilla pinnankorkeuksilla alle 1 %:n suhteelliseen virheeseen parhaimmassa
mahdollisessa tilanteessakaan ei pdésti johtuen epavarmuustekijoistd. Virhetarkaste-
lulla todettiin my®ds, ettd virheen kasvaessa lampdtilan mittauksessa 10 °C:seen, off-
setin mittauksessa 20 mm:iin sekd jarjestelman virheen kasvaessa yhteen prosenttiin
kasvaa suhteellinen epdvarmuus matalilla pinnan korkeuksilla jo yli viiteen prosent-

tiin.

Kun virheiden aiheuttajat ja niiden suhteellinen vaikutus pinnanmittausjérjestelmén
tarkkuuteen tunnetaan, voidaan niihin kiinnittdd suurempaa huomiota suunnittelu ja
asennusvaiheessa, jolloin virhe saadaan minimoitua. Suunnitteluvaiheessa on erittdin
tarkedd huomioida ldmpdtila-anturin sijainti, jotta mitattu lampétila olisi mahdollisim-
man ldhelld todellista. Manuaalipinnanmittausputken, kuplailuputken tai paineanturin
sijainnin méérittdimiseen on kiinnitettivd huomiota, jolloin tankkitaulukoista saadaan
tarkat ja offsetista johtuva virhe minimoitua. Jirjestelmésti johtuvan virheen minimoi-
miseksi pitdd elektro-pneumaattisen pinnanmittausjirjestelmén putkisto tarkistaa ilma-
vuotojen varalta ennen kalibrointia, jonka jilkeen kalibrointi suoritetaan valmistajan

ohjeen mukaisesti.
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Huom!

Jos manuaalisessa pinnanmittauksessa on eroa pinnanmittausjarjestelman ilmoittamaan pinnan-
korkeuteen, tarkista ensiksi taulukon kohdat 1-5

Jos suhteellinen virhe on selvisti suurempi pienilld tiyttoasteilla, tarkista ensiksi kohdat 4, 8, 9,
10ja1l1.

Jos alus on trimmissé tai kallistunut, tarkista ensiksi kohta 7.

Vika Milloin Syy Korjaus

Virhe tilavuu- Aina 1 | Painehéviot ilmaputkessa | Tarkista onko putkistossa il-
dessa mavuotoja ja kalibroi jérjes-
kiytettdessa telma.

elektro-pneu- 2 | Anturivika Tarkista anturin toiminta ja
maattista tarvittaessa vaihda.
pinnanmittausta 3 | Vaari tiheys Tarkista pinnanmittausjérjes-

telmélle syotetty tiheys ja tar-
vittaessa syOtd uusi tiheys.

4 | Kuplailuputken offset Tarkista kuplailuputken offset,
tarvittaessa syota uusi offset
jérjestelmddn.

5 | Tiheyden lampdétilakor- Tarkista ldmpdtila-anturin toi-

jaus minta ja arvioi ldmpdotilan
paikkansapitivyys. (anturin si-
jainti)

6 | Tankin geometria Tarkista seuraako tankkitaulu-

kosta sydtettyjen pisteiden va-
liset suorat tankin kuvaajaa
riittdvén tarkasti.

7 | Kallistus- ja trimmikor- Tarkista vastaako jarjestelmén
jaus kallistus- ja trimmitieto todel-
lista.

Varmista, ettd tankkitaulukko
on luotu oikealla kuplailuput-
ken sijainnilla tankissa. (X, y
ja z koordinaatit)

Verattaessa | 8 | Lukuvirhe manuaalipin- Suorita manuaalinen pinnan-
manuaali- nanmittauksessa mittaus huolellisesti.

seen pin- (useampi mittaus)
nanmitauk- | 9 | Manuaalipinnan- tarkista manuaalisen pinnan-
seen mitausputken sijainti mittausputken offset, sekd si-

jainti tankissa.

(%, y ja z koordinaatit)

10 | Manuaalipinnanmittaus- Mikali manuaalipinnanmit-
putki on mitattu vadrin tausputki ei ole suora, tarkista
ettd putken pituus ja mutkat
ovat mitattu oikein.
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Verattaessa
virtausmit-
tarin luke-
maan

11

Terdsvdhennys

Varmista terdsvihennyksen
paikkansapitévyys, jos tan-
kissa kulkee putkia tai tankin
tilavuuteen vaikuttaa jokin
muu tekiji.

12

Virhe virtausmittarin lu-
kemassa

Varmista ettd virtausmittari on
kalibroitu ja toimii oikein.




