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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Hydrauliikka

Nefelometria

Turbidometria

Raspberry Pi

GPIO

Linux

AD-muunnos

LED/ledi

Fotodiodi

on tehonsiirtoa nesteen valityksella. (Alarova & muut
1997,241).

on mittausmenetelmd, jossa nesteessa olevat partikkelit ja
epépuhtaudet siroavat lahettimen valoa vastaanottimeen
(Penttila 2004: 70;Vilpo 1998: 55).

on mittausmenetelma, jossa nesteessa olevat partikkelit ja
epépuhtaudet absorboivat lahettimestd vastaanottimeen
kulkeutuvaa valoa (Penttila 2004: 72;Vilpo 1998: 55).

on monipuolinen edullinen Kkorttitietokone (Jaaskeldainen
2016, 14).

General Purpose I/0. Yleiskayttdinen portti
mikroprosessoreissa. Portin toimintoja voidaan kayttaa

seka tuloina etta lahtdind. (Raspberry Pi Foundation 2017)

on kayttojarjestelma, Unix-klooni, jonka suomalainen Linus
Torvalds on alun perin kehittanyt (The Linux Kernel
Archives 2016).

on toimenpide, jolla analoginen signaali muutetaan
digitaaliseen muotoon, jotta sitd voidaan kasitella

esimerkiksi tietokoneella (Koskinen 1998, 153).

Light emitting diode. Elektroniikan puolijohdekomponentti,
joka sateilee valoa, kun sen puolijohteen lapi kulkee virta.
Ledista kaytetadan myos termia hohtodiodi. (Rantanen &
Lindell 1980, 75.)

on elektroniikan puolijohdekomponentti, jonka resistanssi
muuttuu siihen kohdistuvan valon voimakkuuden mukaan
(Rantanen & Lindell 1980, 73).



IR/Infrapuna

UV/ultravioletti

CSV-tiedosto

Gnuplot
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on aallonpituudeltaan nékyvad valoa pidempaa
sahkdmagneettista sateilyd (Lehto & Luoma 1998, 95).
Infrapunasateilya kutsutaan myos lamposateilyksi (Lehto
& Luoma, 1998, 198).

on aallonpituudeltaan ndkyvéda valoa Iyhyempaa
sahkdmagneettista sateilya (Lehto & Luoma 1998, 95).

Comma-separated values. Tiedostomuoto, jolla
tallennetaan  yksinkertaista taulukkomuotoista tietoa
tekstitiedostoon. (Shafranovich 2005.)

on ilmainen tekstipohjainen kuvaajien piirtotytkalu, joka on
alun perin kehitetty tutkijoille ja opiskelijoille visualisoimaan

matemaattisiakaavoja (gnuplot 2016).
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1 JOHDANTO

1.1 Kaytannén ongelma

Méki-Reini Oy valmistaa hydraulitoimisia uppopumppuja. Joidenkin pumppumallien
kanssa on havaittu, ettd pumpattava aine, yleensé vesi, paasee sekoittumaan
vikatilanteissa hydrauliikkadljyyn. Mikali vuotoa ei havaita ajoissa, saattaa
hydrauliikkaa tuottava kone vaurioitua. Pumppuja kaytetaan tyypillisesti traktoreilla
ja kaivinkoneilla. Vaurioitten korjauskustannukset saattavat olla kymmenia tuhansia
euroja. Kaytanndssa on havaittu, ettd oljyyn sekoittunut vesi samentaa oljyn. Tata
iImi6ta voisi hyodyntééa ennaltaehkaisemaén vahinkoja.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on rakentaa prototyyppi anturista, jolla havaitaan
hydrauliikkadljyyn sekoittunut vesi ennen kuin se ehtii aiheuttaa vahinkoa
jarjestelmassa. Anturin  ensisijainen  kayttokohde tulisi olemaan Reini-
uppopumppuja kayttavissa hydrauliikkajarjestelmissa. Suunnittelussa on otettava

huomioon laitteiston tuotantokustannukset mahdollista tuotteistusta ajatellen.

1.3 Opinnaytetydn rakenne

Luvussa yksi kerrotaan lyhyesti, miksi tatd tyota alettin tekem&an. Luvun
loppuosassa esitellaan yritys, jolle tyd tehdéén ja kerrotaan ongelman ratkaisuun
loytyvista kaupallisista ratkaisuista. Toisessa luvussa kasittelldadn havaittuun
ongelmaan liittyvaé teoriaan, ja miten oljyyn sekoittunut vesi voitaisiin tunnistaa
optoelektronisesti. Kolmannessa luvussa kerrotaan, miten teoriaa aiotaan soveltaa
kaytantoon. Luvussa on kerrottu laitteistosta, jonka tarkoituksena on havaita 6ljyyn
sekoittunut vesi. Tyon tuloksia esitellddn ja niiden soveltuvuutta arvioidaan

neljannessa luvussa. Tyon viimeinen, viides luku, siséltad opinnéytetyon pohdintaa.
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1.4 Maki-Reini Oy

Méaki-Reini Oy valmistaa Reini-tuotenimella hydraulisia uppopumppuja,
viljanpeittauslaitteita, kylvokoneen tayttéruuveja ja muita maataloudessa kaytettavia
laitteita. Isokyrdlainen Jorma Maki-Reini alkoi valmistaa apuvalineitd 1970-luvulla
sen aikaisten maataloustodiden helpottamiseksi. Tunnettuja tuotteita olivat heinahissi
ja moottorilapio. Heinahissi oli laite, jolla heindkuormat saatiin siirrettya
vaivattomasti heinédlatoon koydella hinaten ja moottorilapio oli porakoneeseen
Kiinnitettava viljansiirtoruuvi, jota kaytettiin viljan sekoittamiseen ja siirtamiseen
viljankuivaamoilla. Myothemmin tuotevalikoimaan tulivat lietesekoitinpumput ja
kylvokoneen tayttoruuvit. (Maki-Reini & Maki-Reini 2015.)

Maki-Reini Oy:n tunnetuimmat ja myydyimmat tuotteet, Reini-uppopumput,
syntyivat 1980-luvulla Maki-Reinin tilalla. Tuolloin tarvittin tehokkaita, helposti
siirreltavid pumppuja. Pumppuja rakennettiin ensin yksittaisia kappaleita tutuille ja
kylanmiehille. Uppopumppujen kysyntéd kasvoi ja niitd valmistettiin maatalouden
sivuelinkeinona. (Méaki-Reini & Maki-Reini 2015.)

Hydraulisten uppopumppujen kokoonsa nahden suuri tuotto ja yksinkertainen ja
kestava rakenne ovat olleet suosion perusta. Hydraulisia uppopumppuja kaytetaan
laajasti maanrakennuksessa ja maataloudessa. Nykyddn Maki-Reini Oy:n
likevaihdosta suurin osa muodostuu juuri uppopumpuista. (Maki-Reini & Maki-Reini
2015.)

1.5 Kaupalliset ratkaisut ongelmaan

Kohdassa 1 esitettyyn ongelmaan on etsitty kaupallista ratkaisua, jota voitaisiin

tarjota uppopumpun lisavarusteena tai jopa liséata vakiovarusteluun.

Oljynlaadunvalvontaan kaytettavat anturit ja mittalaitteet pystyvat mittaamaan
havaittua ilmiéta. Automaatioanturivalmistajilla on monenlaisia malleja kyseiseen
tarkoitukseen. Esimerkiksi ZelenTech 2016, Hydac 2016, IFM 2016.

Edella mainitus anturit eivat kuitenkaan ole soveltuneet tarpeeseen, joko korkean

hintansa, liian monimutkaisen jarjestelman tai laitteiston suuren koon vuoksi.
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Markkinoilla olevat o6ljynkosteutta mittaavat anturit vastaavat parhaiten tarvetta,
mutta ne vaativat aina erillisen mittauslaitteiston kuten muutkin automaatiossa ja
teollisuudessa  kaytettavat  anturit. Mittauslaitteiston ~ hankita  nostaa
tunnistuskokonaisuuden hintaa huomattavasti. Tunnistuslaitteistojen hinta

olemassa olevilla komponenteilla nousee korkeammaksi kuin myytava perustuote,

uppopumMppU.
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2 TEORIAA

2.1 Hydrauliikka

Hydrauliikka tarkoittaa tehon siirtoa nesteen valityksella. Hydraulinen teho tuotetaan
pumpulla, joka muuttaa mekaanisen energian nesteen paineeksi ja tilavuusvirraksi.
Hydrauliikkajarjestelman toimilaitteet muuttavat hydraulisen tehon jalleen
mekaaniseksi liikkeeksi. Hydrauliikan avulla voidaan siirtda suuria tehoja ja tuottaa

suuria voimia. (Linjama 2011, Tervonen 2014, Lahden ammattikorkeakoulu, 2014.)

2.2 Reini-uppopumppu

Suuren tehonsiirtokyvyn vuoksi Reini-uppopumpuissa kaytetddn hydraulisia
moottoreita. Niiden teho/painosuhde on ylivoimainen verrattuna esimerkiksi
sahkoémoottoreihin. Uppopumpussa hydraulinen teho muutetaan hydraulimoottorilla
pyorimisenergiaksi, ja juoksupyoran valityksella edelleen veden paineeksi ja
virtaukseksi. (Maki-Reini & Mé&ki-Reini 2015.)

Tyypillisessa pumppauskokoonpanossa hydraulikkaa tuotetaan traktorilla tai
kaivinkoneella. Oljy siirtyy hydrauliikkaletkulla Reini-uppopumpulle painelinjassa ja
palaa tyékoneen hydraulioljysailioon paluulinjassa. Painelinjassa paine on noin 200
baaria ja paluulinjassa korkeintaan muutamia baareja. Tietyissa ongelmatilanteissa
pumpattava vesi tai muu neste paasee hydraulimoottorin kautta oljynkiertoon ja
saattaa aiheuttaa vakaviakin rikkoutumisia tydkoneen hydrauliikkajarjestelmé&an.
(Maki-Reini & Maki-Reini 2015.)

2.3 Hydraulineste

Hydraulijarjestelmassa hydraulineste siirtda tehoa. Lisaki se muun muassa voitelee
jarjestelman osia, jaahdyttaa jarjestelmdd ja estdd korroosiota. (Lahden
ammattikorkeakoulu, 2014, 12.)
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"Hydraulinesteen mukana jarjestelmassa kiertdva vesi aiheuttaa
korroosiota ja heikentdd nesteen voiteluominaisuuksia. Jarjestelmissa
on kaytettava nesteitd, jotka eivat helposti muodosta veden kanssa
emulsiota. Jo pienet vesimaarat samentavat 6ljyn ja noin 2%:n
vesimaara tekee Oljysta maitomaista.” (Lahden ammattikorkeakoulu,
2014.)

Hydrauliikkadljyt sitovat itseensé pienia méaria kosteutta. Veden maara, jonka 6ljy
pystyy sitomaan, riippuu 6ljyn ominaisuuksista ja lampdétilasta. Jos tdma vesimaara

ylittyy, 6ljyn seassa esiintyy vapaata vetta. (Vaisala 2009.)

Oljyyn liuennut vesi heikentaa 6ljyn metallipinnoille muodostamaan kalvoa ja voi
aiheuttaa korroosiota. Vapaa vesi jarjestelméssa aiheuttaa vaurioita. Liuenneen
veden tunnistaminen ja siita varoittaminen saattaa ennalta ehkaista jarjestelmén

rikkoontumisen. (Toroi, 2013.)

Kaytdnnossa on havaittu, ettd hydrauliikkadlly samenee ja muuttuu jopa
maitomaiseksi, kun siihen sekoittuu vettad. (Kuva 1). Taman ilmion havaitsemiseen
tarvitaan menetelma, jotta kalliilta konerikoilta valtyttaisiin. Menetelman tulisi olla
niin yksinkertainen ja edullinen, etta sen voisi lisata jopa joidenkin pumppumallien

vakiovarusteeksi. (Maki-Reini, 2013)
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Kuva 1. Hydrauliikkadljy samenee ja muuttuu maitomaiseksi, kun siihen sekoittuu
vetta.

2.4 Nesteen sameuden mittaus

Sameus on nesteen lapinakyvyytta tai kirkkautta kuvaava suure. Sameuden
mittaamiseen fysikaalisesti on useita menetelmia, joista ndméa kaksi seuraavaa on

opinnaytetydn kannalta mielenkiintoisia; (Opetushallitus)

Nefelometria-mittaus perustuu nesteesséa olevien hiukkasten, epapuhtauksien ja
partikkelien heijastamaan eli siroamaan valoon. Mittauksessa mitattavaan
nesteeseen suunnataan valonlahde ja siroavaa valoa mitataan valoherkalla
anturilla. (Opetushallitus; Penttila 2004, 70; Vilpo 1998, 55.)

Turbidometria-mittauksessa nesteen lapi lahetetddn valoa, joka absorboituu
epapuhtauksien, hiukkasten ja partikkelien vaikutuksesta. Valoherkka anturi

sijoitetaan valol&hteen vastakkaiselle puolelle. (Penttila 2004, 72; Vilpo 1998, 55.)
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3 TYON KUVAUS

Tarkoituksena on rakentaa mittauslaitteisto, jolla voidaan kokeilla kaytdnnéssa
nefelometristad ja turbidometristd mittausta hydrauliikkadljyn ja veden emulsiolla.
Laitteistossa tulee olla mahdollista hallinta veden maéaraa o6ljyssa. Mittausjarjestelyn
tulee olla sellainen, ettd ndiden kahden menetelmén vertailu on mahdollista
keskendan. Mittausten perusteella selvitetédan soveltuvatko ne veden

tunnistamiseen oljysta.

3.1 Tunnistuskomponenttien arviointi

Mittauksissa tarvitaan mittauslaitteet, valonlahde ja valoherkkd komponentti, jonka

avulla voidaan mitata riittdvan herkasti muutokset valon méaéarassa.

Elektroniikan osa-aluetta, jossa sahko tuottaa valoilmién tai valo tuottaa
sahkoilmion,  kutsutaan  optoelektroniikaksi.  Hohtodiodi eli LED on
puolijohdekomponentti, joka hohtaa valoa, kun sen lapi johdetaan sahkdvirtaa.
Ledeja loytyy erilaisille aallonpituuksille, esimerkiksi infrapunaa lahettavia IR-ledeja
ja monia eri savyja nadkyvan valon spektriltd. (Peltonen, Perkid & Vierinen 2000,
207,314-315.)

Valoon reagoivia komponentteja ovat muun muassa LDR-vastukset eli valoherkat
vastukset, fotodiodit ja erilaiset kamerakennot. Kamerakennot jatetdaan tassa
vaiheessa jo pois kasittelysta, koska etsitddn mahdollisimman yksinkertaista
menetelmaa ilmion tunnistamiseen. Tarkastellaan siis LDR-vastusten ja fotodiodien

ominaisuuksia.

LDR eli valovastuksen resistanssi pienenee, kun siihen osuu valoa. Komponentin
herkkyys eri aallonpituuksilla vaihtelee kaytetyistd materiaaleista riippuen.
(Rantanen & Lindell 1980, 167.)

Fotodiodi on puolijohde, jonka estoresistanssi on verrannollinen rajapintaan osuvan

fotonivuon voimakkuuteen eli kansanomaisesti valonmaaraan. Fotodiodia
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kaytetaan valaistusmittareissa. (Rantanen & Lindell 1980, 73.) Fotodiodeita 16ytyy
ledien tapaan erilaisille aallonpituuksille (Aaltonen, Kousa & Stor-Pellinen 1999, 68).

3.2 Mittauksessa kaytettavan valon aallonpituus

Tutkittaessa ledeja ja fotodiodeja huomattiin, etté valon aallonpituudella saattaa olla
jonkinlaista merkitysta mittauslaitteiston rakentamisessa. Valonlahteiden ja valoon
reagoivan komponentin tulee olla samalla aallonpituudella. Samalla tavalla kuin

radiolahettimen ja vastaanottimen tulee olla samalla taajuudella, jotta yhteys toimisi.

Kaikki aineet heijastavat tai absorboivat valoa. Erilaset aineet ja materiaalit
heijastavat tai imevat valon eri aallonpituuksia. Veden molekyylit absorboivat
infrapunan aallonpituuksia seka nakyvan valon punaisia savyja. Tasta syysta vesi
nayttaa siniselta. (Peltonen, Perkid & Vierinen 2000, 266-267.)

Fysiikassa infrapunasateilya kutsutaan myos lampoésateilyksi. (Lehto & Luoma,
1998, 198).

Palofysiikassa on havaittu, etté vesi imee itseensa 90 % lamposateilysta ja paastaa
lavitse 10 % sateilysta (Hyttinen 2003, 83).

Vesi siis absorboi tehokkaasti pitkia aallonpituuksia, joille sijoittuu infrapunaséteily.
Tasta tunnetusta fysikaalisesti seikasta on luultavasti hyotya, jos tunnistetaan vetta
Oljysta turbidometrisesti. Vesi vaimentaa tehokkaasti infrapunasateilyd, kun
mitataan suoraan nesteen lapi menevaa sateilya. Tasta syysta turbidometerinen
mittaus suoritetaan infrapunavalolla. Olettaen, ettd pienikin m&ara vetta o6ljyssa
vaimentaa tehokkaasti mitattavaa infrapunavaloa. Vastaavasti nefelometrisessa,
jossa mitataan epapuhtauksista heijastuvaa sateilya, mittauksessa on syyta kayttaa
lyhyempaa aallonpituutta, jotta 6ljysséa oleva vesi heijastaa mahdollisimman paljon

valoa takaisin imematta sita itseensa.

3.3 Mittaus ja veden tunnistus

Mittaustulokset tulisi saada tallennettua automaattisesti riittdvan suurella

taajuudella, jotta mittaustuloksista voidaan paatellda mahdolliset muutokset
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valonmé&arassa.  Mittauslaitteiston  valinnassa  tulee  huomioida  myds
tunnistuslaitteiston mahdollinen tuotteistus. Mittaukset on tehtédva mahdollisimman
edullisella tavalla ja mittaustulosten perusteella pitaa pystyd antamaan tarvittaessa
jokin halytyssignaali kayttajalle. Koska laitteiston tulee tehda tietynlaisia paatoksia
mittaustulosten  perusteella, jarkevin  vaihtoehto  mittauslaitteistoksi on
mikroprosessori. Mikroprosessorin yksi eduista on mittaus- ja tunnistusohjelman
paivitysmahdollisuus jalkikateen. Tama mahdollistaa laitteiston ominaisuuksien
parantamisen ja laajentamisen mydhemmin. Mittausmenetelmén kehitysvaiheessa
eli tadssa opinnaytetydssa mittaukset voidaan suorittaa tietokoneella ja
analogiatulokortilla. Ohjelmallinen tunnistus on helppo siirtdé tuotteistusvaiheessa

varsinaiseen mikroprosessoriin itsenaisesti toimivaksi.

3.4 Mittaustietokone

Mittaustietokoneeksi valittin Rasberry Pi 3 -tietokone, joka on yhden piirilevyn
edullinen sulautettu tietokone. Raspberryn kayttojarjestelmana on Linux-pohjainen
Raspian. Raspberryssd on 40-nastainen GPIO-liitantd, johon on helppo kytkea
ulkoista elektroniikkaa. Analogiset signaalit mitataan 16-bittisella analogia-
digitaallimuuntimella, jolla voidaan lukea ja erotella 65535 eri jannitetasoa.
(Koskinen 1998, 153.)

Tyohon valittin  valmis AD-muunninmoduulin, jossa on Texas Instrumentin
valmistama ADS1115-piiri. Valmistaja suosittelee piirid muun muassa
kuluttajasovelluksiin, tehdasautomaatioon ja prosessisaatimiin (Texas Instrument
2009).

Kyseiselle moduulille 16ytyy valmiita ohjelmaesimerkkeja, miten silla tehdaan AD-
muunnoksia Raspberryssa Piissd. Mittaukset luetaan 50 millisekunnin valein ja

tallennetaan tiedostoon C-kielell& ohjelmoidun ohjelman avulla.
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3.5 Mittauksissa kaytettavat optokomponentit

Tunnistinkomponentiksi valittiin Osramin valmistama SFH203P-
infrapunavastaanottin, joka reagoi 400 nm:n — 1100 nm:n aallonpituuksiin. Talla
komponentilla pystytdan tunnistamaan pitkaaaltoista infrapunavaloa seka
lyhyempiaaltoisia nékyvan valon aallonpituuksia. Komponentti sopinee seka
nefelometrisen etta turbidometrisen mittauksen tunnistimeksi. (Osram 2015.)

Aiemmin  paatettin, ettd turbidometrisessa  mittauksessa  kaytetdan
infrapunalahetintd. Lahettimeksi valittin Osram SFH4855 -infrapunadiodi. TAméa
diodi lahettdd valoa 860 nm:n aallonpituudella (Osram 2016). Nefelometrisen
mittauksen valolahteena kaytetdaan tavanomaista sinista valoa lahettavaa ledia.

Sovellukseen valitun ledin valon aallonpituus on 466 nm (StartElec Oy 2016).

3.6 Mittauslaitteiston rakentaminen

Mittaukset suoritetaan putkessa virtaavalle dljylle. Mittauksia varten rakennettiin
putkiosa, joka voidaan kiertdd hydrauliikkajarjestelmaan kiinni. Mittausputkeksi
nimetyssa osassa on metallinen ulkokuori ja sisaputkena kirkas akryyliputki, jonka
lapi mittauksessa valo lahetetdan ja mitataan (kuva 2). Kuvassa 3 nakyy
turbidometrisesséa mittauksessa kaytettdvien komponenttien asento toisiinsa
nahden. Nefelometrisen mittauksen komponenttien asennot toisiinsa nahden on

esitetty kuvassa 4.
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Kuva 2. Mittausputken 3D-mallinnus

Kuva 3. Poikkileikkauskuva mittausputkesta turbidometrisessa mittauksessa, jossa
mitataan nesteen lapi kulkevaa valonmaaraa.
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Kuva 4. Poikkileikkauskuva mittausputkesta nefelometrisessa mittauksessa, jossa
vastaanotin havaitseen nesteesta heijastuvaa valoa.

Mittausputken valmistamisen jalkeen rakennettiin pieni hydrauliikkajarjestelma,
jossa 6ljymaara on noin 1,5 litraa. Sahkémoottorin pydrittAma hammasrataspumppu
kierrattaa oljya sailiosta mittausputken lapi takaisin sailioon. Oljysailo on avoin, jotta
Ollyn sekaan voidaan lisata mittauksessa vettd ja samalla havainnoida

silmamaaraisesti 6ljynlaatua.(Kuva 5).
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Kuva 5. Mittauksissa kaytettava hydrauliikkajarjestelma koostuu oljysailiosta,
putkistosta, hammasrataspumpusta seka pumppua pydrittavasta sahkémoottorista
ja mittausputkesta.

3.7 Mittaustapahtuma

Ensimmaisena tehtiin turbidometrinen mitttaus. Aluksi mittattiin puhtaan kiertavan
Oljyn lapi menevaa infrapunavalon maaraa. Taman jalkeen jarjestelméssa kiertavan
Oljyn sekaan liséttiin 5 tippaa vetta ja tehtiin uusi mittaus. Vetta lisattiin aina 5 tippaa
kerrallaan ja tehtiin uusi mittaus, kunnes vetta oli lisatty yhteensa 30 tippaa. Oljy
kiersi koko mittauksen ajan sekoittaen 6ljy-vesi-emulsiota. Nefelometrinen mittaus
suoritettiin samalla tavalla uudella 6ljylla vetta lisaten. Mittauksissa 6ljyn lampotila
oli noin 20..30 astetta celsiusta.

Raspberry Pi -tietokoneella tallennettin CSV-tiedostoon noin 1000 mittausta
jokaisesta vaiheesta. Naytteitd otettiin automaattisesti 50 ms:n valein eli jokainen

1000 mittauksen mittaustapahtuma kesti noin 50 sekuntia.
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4 TULOKSET

4.1 Mittauksista saatu tieto

Saaduista mittaustuloksista piirrettiin Gnuplot-sovelluksella kuvaajat.
Ensimmaisessd kuvaajassa (Liite 1) on raakadata turbidometrisen mittauksen
tuloksista. Kuvaajasta ndhdaan, ettd naytteilla on suuret vaihteluvalit, mutta

mittausten valiset erot ovat kuitenkin havaittavissa.

Liitteen 2 kuvaajasta nahdaan, ettd myos nefelometrisen mittauksen naytteissa on
suuren vaihteluvalit. Nefelometrisen mittauksen tuloksista ei pystyta

silmamaaraisesti havaitsemaan eri mittausten valisia eroja.

Koska erot olivat lapimittaavan ja heijastavan menetelman valilla huomattavat.
Keskitytaan lapimittaavan eli turbidometrisen menetelmén tuloksiin tarkemmin.
Tybssé palataan mydhemmin vield mittaustuloksiin ja menetelmien soveltuvuuteen

tahan kyseiseen sovellukseen.

Silmamaaraisesti veden lisdys havaittiin 6ljyn samentumisena. Pienia muutoksia ei
voinut silmalla havaita, mutta kuva ennen (kuva 6) ja jalkeen (kuva 7) veden

lisdyksen tukevat havaintoa 6ljyn muuttumisesta maitomaiseksi.
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Kuva 6. Puhdas hydrauliikkadljy on kirkasta mittauslaitteiston sailiéssa ennen
veden lisaamista.

| !

Kuva 7. Hydrauliikkadljyyn sekoittunut vesi tekee 6ljy-vesi-emulsiosta sameaa.

4.2 Mittaustietojen suodatus

Kuten edelld todettiin, mittauksen naytteiden valilla on suuria vaihteluja. Vaihtelut
johtuvan osittain ainakin 6ljyn seassa olevista ilmakuplista ja pienista vesipisaroista.
On myds mahdollista, ettéd mittauksiin on summautunut sdhkohairiéita ymparistosta.
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Mittaukset suoritettiin lahellda oikosulkumoottoria, jota ohjattiin taajuusmuuttajalla.
Lisaksi tyOpisteessé oli useita muitakin séhkolaitteita, jotka olivat potentiaalisia
hairiblahteitéa. Jotta naistd mittaustiedoista voitiin tehda paatelmia, niista tuli

suodattaa naytteiden valista vaihtelua pienemmiksi.

Mittaustulosten  suodatukseen sovellettin  menetelmdd, jossa edellisella
mittausarvolla on painoarvo 9 ja uudella mittauksella 1. Naiden kahden mittauksen
keskiarvosta laskettiin aina uusi mittausarvo. Gnuplotilla muodostettiin uusi kuvaaja
turbidometrisen mittauksen arvoista ja sen paalle lisattiin edella kerrotulla tavalla
muodostetut suodatetut kuvaajat. Liitteessa 3 olevasta kuvaajasta nahdaan, etta
suodatus toimii riittavasti poistaen suurimmat vaihtelut ja tekee mittaustuloksista

helpommin tulkittavia.

4.3 Johtopaatokset

Suodatetuista kuvaajista (Liite 3) voidaan todeta, ettd kirkkaan Oljyn ja 6ljy-vesi-
emulsion kuvaajat erottuvat toisistaan turbidometrisessd mittauksessa.
Nefelometrinen mittaus ei tuottanut sellaisia tuloksia, joista olisi voinut havaita
muutoksia 6ljyssa. Joko tdmé& mittausmenetelma ei havaitse mitattua ilmi6ta tai

valitut komponentit olivat vaaranlaisia tAh&n mittausmenetelmaan.

Tulokset riippuvat monesta eri muuttujasta, kuten 6ljyn ominaisuuksista, esimerkiksi
sen kyvysta sitoa kosteutta, seka oljyn lampdtilasta. Tulokset kuitenkin osoittavat jo

naiden kahden kokeillun menetelman erot ja soveltuvuuden ongelman ratkaisuun.

Mittauslaitteistossa kaytetyt komponentit eivat valttamattad olleet parhaat
mahdolliset tahan tarkoitukseen, mutta ne olisivat tuotteistuksen kannalta riittdvan
edullisia ja pystyvét erottelemaan mitattavaa ilmiota riittavasti. Mittausmenetelma

on riittavan yksinkertainen toteuttaa ilman kalliita mittalaitteita.

Emulsio, johon on lisatty 10 tippaa vetta, (Liitteen 3 kuvaajassa keltainen viiva),
eroaa kirkkaasta 6ljysta jo niin paljon, etta ohjelmallisestikin pystyttaisiin toteamaan,
ettd 6ljy on samentunut. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta turbidometrinen

mittaus infrapunavalolla on menetelmé&na toimiva liuenneen veden tunnistamiseen
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hydrauliikkadljystd ennen vapaan veden ilmaantumista. Taman tiedon pohjalta
voidaan jatkaa tuotekehitysta tunnistusanturin osalta.

4.4 Ajatuksia tuotekehitykseen

Oljyn vedensitomiskyky vaihtelee oljyn lampétilan mukaan. (Vaisala 2009).
Tuotekehityksessa ja seuraavissa mittauksissa tulee ottaa huomioon myds 0ljyn
lampdtilan mittaus ja lampdtilan vaikutuksen veden tunnistamisessa 0ljysta. Myos
Ollyjen varisavyissa ja lapinakyvyyksissd on eroja, jotka saattavat vaikuttaa

mittaustuloksiin.

Luotettava mittausmenetelma toimii perustana tuotteistettavalle anturille ja
laitteistolle, jolla vesi voidaan tunnistaa 0Oljysta. Ohjelmallisesti valmiissa tuotteessa
tulee olla monia muitakin ominaisuuksia mittaustapahtuman lisdksi. Anturin tulee
toimia erisavyisten 0dllyjen kanssa. Olettavasti anturissa tulee olla
kalibrointimahdollisuus, jolla anturille opetetaan niin sanottu normaalitilanne, jossa
6ljy on puhdasta. Oljyn sameutumista tulee voida valvoa tarpeen vaatimalla tavalla.
Esimerkiksi halytyssignaali voitaneen antaa yhtakkisestd muutoksesta o6ljyn
laadussa, pitkdlla aikavalilla havaituista muutoksista tai tietyn raja-arvon
ylittymisesta. Halytyssignaalin antamisessa saattaa riittdé audiovisuaalinen merkki
kayttajalle. Voi myds olla, etta valvontalaitteiston tulee osata sammuttaa
hydrauliikkavirtaus automaattisesti. Edella kuvattu automaattitoiminta vaatinee
integraation tytkoneiden ohjauselektroniikkaan, mika jo sindansa olisi erillisen
opinnaytetyon laajuinen tutkimus. Yksi tuotekehityssuunta voisi olla anturin
langattoman toiminnan lisdys ja mobiililaitesovelluksen kehittdminen anturille.
Ohjelmallinen vedentunnistus vaatii viela paljon tuotekehitys- ja tutkimustyota

ennen tuotteen markkinoille saattamista.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja kaytannonlaheinen. Ennen
opinnaytety6hon ryhtymista oli kdytannon ongelman ratkaisemiseksi taman tyén
tekijalla jo jonkinlainen ajatus ja idea. Opinnaytetyd antoi kaytannon kokeiluille
teoreettista taustaa ja syvensi ajatusta aiheeseen. liman teoreettista taustaa olisi
todennakoisesti poydalla hajanainen nippu erilaisia kaytanndén mittaus- ja
kokeilutuloksia ilman jarkevia selityksia. Opinnaytetyon tutkimusten ja kokeilujen
perusteella on ldydetty todennakoisesti menetelma ongelman ratkaisuun.
Jatkokehitystytssa riittaa viela monia haasteita ratkaistavaksi. Tyon edetessa on
noussut ajatuksiin monia tutkimusaiheita, joita voisi tutkia esimerkiksi uusina

opinnaytetoina tai oppilasprojekteina.

Opinnaytetyon kirjoittamisen oli tarkoitus tapahtua kaytdnnén kehitystyon rinnalla.
Valitettavasti jalleen suunnitelmat ja kaytantd elivat hieman erilladn toisistaan.
Opinnaytetyon laatiminen venyi suunnitellusta aikataulusta. Suurin yksittdinen syy
tahan on ollut se, ettei tuotekehitysprojektilla ole ollut aikataulua. Tama tuotekehitys-
ja tutkimusty6 on ollut osittain seisahtuneena. Kirjoittaminen ja |&hdeaineiston
tutkiminen siivitti tassakin tapauksessa kaytannon toita ja tuki projektia.
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LITTEET

Liite 1: Turbidometrinen mittaus infrapunalla
Liite 2: Nefelometrinen mittaus sinisella valolla

Liite 3: Turbidometrinen mittaus infrapunalla, suodatetulla kuvaaja



LIITE 1 Turbidometrinen mittaus infrapunalla
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Kuvaajassa on merkitty sinisella kirkas o6ljy, vihrealla 5 tippaa vetta 0ljyssa, keltaisella 10 tippaa vetta 6ljyssa, oranssilla 15 tippaa vetta
0ljysséa, punaisella 20 tippaa vetta 6ljyssa, violetilla 25 tippaa vetta dljyssa ja valkoisella 30 tippaa vetta oljyssa. X-akselilla on mittauskerta

ja Y-akselilla AD-muuntimen lukema.



LIITE 2 Nefelometrine mittaus sinisella valolla

Kuvaajassa on merkitty sinisella
kirkas 6ljy, vihredlla 5 tippaa vettd 6ljyssa, keltaisella 10 tippaa vettd 6ljyssa, oranssilla 15 tippaa vetta oljyssa, punaisella 20 tippaa vetta
Oljyssa, violetilla 25 tippaa vetta 6ljyssa ja valkoisella 30 tippaa vetta oljyssa. X-akselilla on mittauskerrat ja Y-akselilla AD-muuntimen

lukema.



Liite 3 Turbidometrinen mittaus infrapunalla, suodatettu kuvaaja
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Kuvaajassa sinisella kirkas 6ljy, vihredlla 5 tippaa vetta oOljyssa, keltaisella 10 tippaa vetta 6ljyssa, oranssilla 15 tippaa vetta 6ljyssa,
punaisella 20 tippaa vetta 6ljyssa, violetilla 25 tippaa vetta 6ljyssa, valkoisella 30 tippaa vetta oljyssa. X-akselilla mittauskerrat, Y-akselilla

AD-muuntimen lukema. Yhtenainen viiva on mittaustuloksista suodatettu kuvaaja.



