PINNANMITTAUS

Hannu Toroi, Hantor-Mittaus Oy

Akustiikkaa pinnanvalvontaan
Mita kaiku vastaa?

Kaikuluotain on
kosketukseton aanen
kulkuaikaan perustuva
mittausmenetelma, jossa
lahetetyn pulssin ja
kohteesta heijastuneen
kaiun valinen kulkuaika
muunnetaan etaisyydeksi ja
siita edelleen tiedoksi
pinnankorkeudesta tai
materiaalimaarasta
mittauskohteessa.

aikuluotain on sovellusmahdollistuk-
Ksiltaan erittdin monipuolinen. Sitd voi
soveltaa sekd kiintoaineiden ettd nes-

teiden ja lietteiden pinnankorkeuden mit-
taamiseen. Koska kyseessa on ainetta kos-
ketuksettomasti mittaava menetelmi, ei
mitattavan materiaalin tiheys, johtavuus,
dielektrisyysvakio, syovyttavyys tai mekaa-
ninen kuluttavuus vaikuta mittausanturiin.

Perinteisesti mittausjarjestelmissa  on
kaytetty ultradganitaajuuksilla toimivia an-
tureita, jotka ovat pienikokoisia, danikei-
laltaan kapeita ja edullisia valmistaa. Ult-
raddnitaajuuksilla toimittaessa mittausmat-
kan ja -olosuhteiden epaedullisuus ovat ol-
leet rajoitteena akustisen pinnanmittaus-
tekniikan soveltamiselle.

Matalataajuisten, kuuloalueella toimi-
vien laitteiden myéta tekniikan sovellus-
mahdollisuudet ovat laajentuneet merkit-
tdvdsti mm. pneumaattisesti siirrettdvien
polyjen mittauksiin varastosiiloissa.

Teknisena toteutuksena voi olla ilmaa
ddnienergian vdliaineena kayttava jdrjes-
telmd tai mitattavassa nesteessa etenevdd
ddnienergiaa hyodyntava menetelma. Jal-
kimmdinen teknologia soveltuu vain nes-
teille eikd ole viela laajasti yleistynyt teol-
lisissa mittaussovelluksissa.

Adnen eteneminen ilmassa ja
kaasuissa

Ainiaallot etenevit ilmassa paineaaltoina,
tarkemmin sanoen ilmamolekyylien tihen-
tymind ja harventumina. Rock-konsertissa,
jossa voimakkaita matalataajuisia pulsseja
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tulee bassosta ja bassorummusta, voi pai-
nepulssin tuntea kehossaankin. Mittaustek-
niikassa danta muodostavat anturit toimi-
vat sekd ldhettimina (kaiutin) ettd vastaan-
ottimina (mikrofoni).

Ideaalisissa kaasuissa, joihin ilmakin ku-
luu, ddnen etenemisnopeus riippuu kaasun
laadusta ja lampétilasta. llmalle patee v(il-
ma) = 331,4/(T+273)273 m/s, jossa T= il-
man lampétila.

liman paineen ja
lampétilan vaihtelu

Jos mittaustilanteessa sdilion paine kasvaa,
se ei aiheuta muutosta mittaustulokseen

Akustinen pinnanmittausta-
pa soveltuu kosketuksetto-
muuden ansiosta hyvin
esim. kaivosteollisuuden
kayttokohteisiin. CE - direk-
tiivit eivat rajoita kayttoa
avoimissa asennusymparis-
toissa, koska laitteisto ei l1a-
heta mikroaaltoja tai muuta
sdahkomagneettista séteilya.

edellyttden, ettd lampdatila pysyy vakiona.
Edelld esitetystd kaavasta ndhdddn, ettd
[ampatilan  muuttuessa  etenemisnopeus
muuttuu. Tastd syystd mittauksessa on ol-
tava aina mukana automaattinen lampati-
lan kompensointi mittausepatarkkuuden
minimoimiseksi. Kompensoinnin tarkkuus
riippuu siitd, miten hyvin yhdessa pistees-
sd mitattu lampétila edustaa keskimaardis-
ta ldmpotilaa mittaustielld. Mittatielld ole-
van kaasun koostumuksen muutokset na-
kyvdat myos muutoksena etenemisnopeu-
dessa. Tastd syysta menetelmda ei suositel-
la kohteisiin, jossa vdliaineen laatu ja koos-
tumus vaihtelee voimakkaasti.
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Aéniei “kanna” ddrettomiin vaikka aanildhde tai pulssi olisi syn- * GALVAANIGE] I'E"j: . ““E_ '
tyesséiéin miten voimakas tahansa. « RADIOMODEEMIT JA LANGATON 10:N SIRTO

Etdisyyden kasvaessa jakautuu ldhetetty energia yhd suurem- * PROFIAUS, MODELIS
malle pinta-alalle, jolloin d&@nen intensiteetti pinta-alayksikkoa

kohti pienenee. Paineaalto heikkenee paitsi geometrisista syis- TEALMETEH oy

ta myos kitkahavididen kautta; osa energiasta muuttuu lam- ; = =
méksi. VARMAA TIEDOMSITRTON

Kyseinen signaalivaimennuksen suuruus riippuu ratkaisevas- | wwiw.salmetek.fi p- 09=2766 250 f. [A-2T66 2550
ti ddnen taajuudesta. Kun taajuus on korkea, on ilmamolekyy-
lien liikenopeus suuri ja vaimennus syntyy kitkahaviodiden seu-

Akustinen teho ja vaimeneminen

rauksena.
Tastd voidaan padtelld, ettd pitkilla mittausetdisyyksilla tarvi-  le kuin takaisin anturin suuntaan. Jos pinta taas on koskimaisen epé-
taan matalataajuista lahetysta. vakaa, esim. voimakkaan sekoituksen vuoksi, on anturille tuleva sig-
naali vielakin heikompi. Samoin jos pinnalla on vaahtoa, se absorboi
Heijastuman eli paluukaiun voimakkuus danienergiaa ja alentaa paluusignaalin voimakkuutta.’
Mitattavasta pinnasta heijastuvan kaiun voimakkuus riippuu  gjronta

heijastusolosuhteista. Normaalissa heijastumisessa (peiliheijas-

tuminen) danienergia tunkeutuu ja vaimenee osaksi mitatta-  Kaikumittausta voi soveltaa my®os jyrkkid jopa yli 45°:een kekokulmia
vaan pintaan. Loppuosa energiasta heijastuu heijastuslakien  muodostavien aineiden pinnan mittauksiin. Taméan taustalla on dani-
mukaan: tulokulma = heijastuskulma. pulssin sirontaefekti. Sirontaa tapahtuu kaikissa pinnoissa, joiden epa-

Mitattaessa tasaista, kovaa kohdetta (esim. neste) kohti 90 as-  tasaisuus tai partikkelikoko on tietyssa suhteessa lahetetyn ddnen aal-
teen kulmassa, heijastuu ldhes kaikki danienergia takaisin pin-  lonpituuteen.
nasta. Jos nesteen pinta aaltoilee, osa energiasta peilaa muual- Peiliheijastuksesta sirontaan siirrytddn kun pinnan epétasaisuus
noin luokkaa 1/6... 1/4 ldhetyksen aallonpituudes-
ta. Ndin ollen sironta riippuu lahetetyn danen taa-
juudesta ollen suurin silloin, kun aallonpituus suh-
teessa raekokoon on pienin.

On selvai, etti sironnassa “hukkaan menevan”
energian osuus kasvaa mitattavan aineen kekokul-
man myotd. Raekoko ei yksindan mddrittele siron-
taefektin voimakkuutta ja laatua. Sirontaa tapahtuu
my6s hyvin hienojakoisilla jauheilla ja polyilla.
Kaytannon kannalta voidaan todeta, ettd mitattaes-
sa kekoontuvia irtomateriaaleja, saadaan laaduk-
kaampi kaiku kun aineen partikkelikoko tai pinnan
epdtasaisuus suurenee, kekokulma pienenee ja
materiaali on tiiviimp&a.

Mittausolosuhteiden vaikutus ja huomioon
ottaminen

Anturin asennus

Anturin asennus ja sen oikea sijoittaminen mit-
tauskohteeseen on onnistuneen mittauksen perus-
edellytys. Suurimmat virheet voi valttaa kun var-
mistaa seuraavat seikat:

Anturia ei saa sijoittaa niin, ettd se joutuu mit-
taamaan tayttosuihku lapi. Pneumaattisesti taytet-
tavissd siiloissa anturia ei saa sijoittaa valittomasti
tayton viereen. Anturia ei myoskdan saa sijoittaa
niin, etta sen edessa on voimakkaita hairiolahteita
kannatinpalkeista, portaista tai muista kohteen si-
sdisistd rakenteista. Anturin asennusyhde on ra-
kennettava siten, ettd d4antd emittoiva osa siita tu-
lee vapaaseen sdiliotilaan. Mikali kaytetadn koro-
tysyhteitd, ne on tehtdva valmistajan antamien oh-
jeiden mukaan.

Kuvassa suurennos !futtgripurukasan pinnqsta. ) ) ) Mittausolot, vaimennuskertoimet

Kekokulma on jyrkka. Sirontaa tapahtuu pinnan epatasaisuuksista. ) . . ) )

Sironnan hyddyntiminen edellyttia dlykkadn signaalialgoritmin kiyttod Mittausjarjestelman  suorituskykyyn todellisessa
etenkin kapeissa siiloissa. mittaustilanteessa vaikuttaa seuraavat seikat, jotka ||II»

AUTOMAATIOVAYLA  1/2007 17



PINNANMITTAUS

on huomioitava tarkoitukseen aiotun laitteiston mitoituksessa.

1) Mitattava maksimietaisyys

Mikali mittauskohteessa on kartiopohja, tulee maksimimittausetdi-
syyteen lisdtd noin 30...40 % sdilion korkeudesta. Talla varmiste-
taan se, ettd systeemi pystyy “ndkemaan” pohjakartiosta peilaus-
ten kautta tulevan heijastuman, jos sdiliossa ei ole lainkaan taytto-
materiaalia. Jos tatd ei huomioida, voi seurauksena olla vaara nayt-
tamad, kun s&ilio on tyhja.

2) Mitattavan aineen laatu

Tasainen nestepinta on optimaalinen heijastin. Jauheet ja poly-
maiset aineet (esim. puru tai turve) toimivat ddnienergian vaimen-
timina, jolloin paluukaiku on vain murto-osa siita, mita se olisi vas-
taavalla etdisyydelld olevasta nestepinnasta.

3) Mittauspaikan olosuhteet

Poly ja vesihOyry vaimentavat ldhetettyd signaalia varsinkin, jos
kéaytetadn korkeita ultraddnitaajuuksia. Vaahto vaimentaa mittaus-
signaalia ja aaltoilu seka sekoitus aiheuttavat sirontaa heikentden
paluusignaalia. Vinosta keosta tuleva kaiku on merkittavasti hei-
kompi kuin kohtisuorasta pinnasta tuleva ja taytto aiheuttaa kohi-
naa ja signaalivaimennusta osuessaan mittauskeilaan.

Jatevesipumppaamojen pinnansadaddssa on etua kosketuk-
settomasta mittaustavasta, koska mitattavan aineen laatu,
mm. kiintoaineiden mé&ar3a, vaihtelee. Pinnan vaahtoaminen,
aaltoilu, kondensoituminen ja vesihéyry on huomioitava lait-
teiston mitoituksessa. Kuvassa 10 kHz:n taajuudella toimiva
anturi.
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Esimerkki erikoissovelluksesta - selkeyttimen lietepinnankor-
keus, jossa akustisella menetelmalla on mahdollista tarkkailla
ja sddtdad samanaikaisesti kahta eri muuttujaa selkeyttimessa
tai sakeuttimessa. Selkeytysprosessille on tyypillistd, ettd
varsinaisen lietepatjan ylapuolella on ns. harmaa vyohyke,
jossa tiivistyvdn lietteen pitoisuus vahitellen kasvaa. Taman
harmaan vyShykkeen paksuus kertoo operaattorille, kuinka
hyvin liete laskeutuu. Paksuuden kasvu voi kertoa vaarasta
saostuskemikaalien annostelusta tai hydraulisen kuormituk-
sen epatasapainosta. Seurauksena voi olla lieteen ei toivot-
tu paasy prosessissa eteenpadin, lietelauttojen syntyminen
selkeyttimeen tai lietteen paasy esim. vesistoon. Akustisella
menetelmdlld on mahdollista mitata samanaikaisesti seka
harmaan vyohykkeen etta varsinaisen lietepatjan sijainti sel-
keyttimessd. Molemmille annetaan pintaa vastaava asetusar-
vo suoraan lietetiheytena (g/l).

4) Anturin likaantuminen

Lika ja anturiin tarttuva materiaali tai kondenssin syntyminen saat-
tavat vaikuttaa voimakkaasti suorituskykyyn kaytettaessa ultrada-
nitaajuuksia.



Kaikki edelld esitetyt seikat puhuvat sen
puolesta, ettd on tarkedd mitoittaa ja valita
anturijarjestelma niin, ettd riittavan suuri
akustinen teho saavutetaan kaikissa mah-
dollisissa mittaustilanteissa.

Olosuhteiden ja mittausmatkan yhdistel-
man tullessa liian haasteelliseksi, ei kor-
keilla taajuuksilla toimivien antureiden te-
ho enda riitd. Jos mittaussignaali on liian
pieni, se katoaa pohjakohinaan eika paras-
kaan signaalikasittely pysty parantamaan
lopputulosta.

Tilannetta voidaan korjata siirtymalld
kuuloalueella toimivien akustisten antu-
rien kayttoon.

Lahetystaajuutta alentamalla pystytadn
akustisen pinnanmittauksen suorituskyky
sovittamaan optimaalisesti mittauspaikan
tarpeisiin olosuhteiden muuttuessa epa-
edullisiksi.

Matalat taajuudet edellyttavat suuntaus-
kartion (erdanlainen megafoni) kayttoa.
Sen avulla paineaalto saadaan vahvistettua
ja suunnattua niin, ettei sailion seinamilta
tule hdiriokaikuja.

Matalataajuinen pulssi toimii bassokai-
uttimen tapaan siirtden mekaanisella va-
rahtelylladn esim. kondenssin pois anturis-
ta

Matalia taajuuksia generoitaessa |dhe-
tyksen aallonpituus kasvaa. Aallonpituus

Taulukko1 : Tyypillisia akustisen pintatutkan suoritusarvoja sovelluksen mukaan

Taajuus Suurin mittausetaisyys:
Nesteilld/lietteilld Kiintoaineilla/jauhoilla

50 kHz 5/0 m Ei sovellu

40 kHz 7/2 m Ei sovellu

30 kHz 12 /6m 5/2m

20 kHz 25/20 m 15/10 m

15 kHz 50 /50m 25/15m

10 kHz 75/75 m 60/30 m

5 kHz 195 /195m 100/60 m

Taulukossa 1 on esitetty erdan valmistajan taajuuden ja maksimimittausmatkan vali-
nen yhteys eri typpisille kayttokohteille.

On huomioitava, ettd valmistajien tekninen dokumentaatio saattaa antaa joskus lii-
an optimaalisen kuvan siitd, mihin laite kdytdannossa pystyy. Laitteen soveltaja tai
suunnittelija ei myoskaan aina ole tietoinen kaikista olosuhdemuuttuijista. Lieva,
joskus jopa huomattava ylimitoitus tehon suhteen laitteitta valittaessa on useim-
missa tapauksissa hintansa vaarti.

on merkittavd muuttuja, joka vaikuttaa an-
turin rakenteeseen. Lautasmaista tasoantu-
ria sovellettaessa anturin ldhetystason hal-
kaisija kasvaa. Sylinterimdisessd, akustises-
sa manndssd taas anturin pituus kasvaa.

Tama toteutus on yleisempi matalataa-
juisissa antureissa, koska tarvittavat auko-
tukset ja mittausyhde siilon paalla ovat pie-
nemmat. l

Millaiset vahvuudet?!
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