VAISAI.A / SOVELLUSESITE

Miten tulkita oikein mittalaitteiden
suorituskykya ja teknisia tietoja

Mittalaitteen laatua arvioidaan
usein yksinkertaisella
kysymykselld: Kuinka

tarkka mittaustulos on?
Vaikka tama Rysymys
vaikuttaa yksinkertaiselta, ei
vastaus aina ole sita. Jotta
sopivin mittalaite voidaan
valita, on ymmdrrettdvd

mittaustuloksen epdvarmuuteen

vaikuttavat osatekijdt. Niiden
ymmdrtdminen puolestaan
auttaa ymmdrtamddn, mitd
teknisissd tiedoissa kerrotaan —
ja mitd niissd ei kerrota.

Mittalaitteen suorituskykyyn
vaikuttaa sen dynamiikka
(mittausalue, vasteaika), tarkkuus
(toistettavuus, herkkyys ja
kalibrointiepavarmuus) seka
stabiilisuus (ikdantymisen ja
olosuhteiden kestavyys). Naista
tarkkuutta pidetdan usein kaikista
tarkeimpana ominaisuutena, ja se on
myo0s kaikkein vaikein maaritella.

Herkkyys ja tarkkuus

Herkkyydeksi kutsutaan
mittaustuloksen muutoksen ja
referenssiarvon muutoksen véalista
suhdetta. lhannetapauksessa tdma
suhde on taysin lineaarinen, mutta
kaikissa mittauksissa esiintyy
jonkin verran epaideaalisuutta ja
epavarmuutta.

Mittausarvon yhtapitavyytta
referenssiarvon kanssa kutsutaan
usein yksinkertaisesti tarkkuudeksi,
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ULKOINEN TARK

mutta tAméa on termina jossain
maarin epdmaarainen. Maaritetty
tarkkuus sisaltaa yleensa
toistettavuuden, milla tarkoitetaan
mittalaitteen kykya antaa
samanlainen tulos, kun mittaus
toistetaan muuttumattomissa
olosuhteissa. (Kuva 1) Se saattaa
kuitenkin sisaltaa tai olla sisaltamatta
hystereesin, lampétilariippuvuuden,
epalineaarisuuden ja pitkan aikavalin
stabiilisuuden. Toistettavuus
yksindan ei usein ole merkittavin
mittausepavarmuuden lahde,

ja jos tarkkuuden maaritelma ei
sisalla muita epavarmuustekijoita,

se voi antaa harhaanjohtavan

kuvan mittauksen todellisesta
suorituskyvysta.

Mittausarvojen ja tunnetun
referenssin valista suhdetta
nimitetadn usein siirtofunktioksi
(Kuva 2). Ihannetapauksessa
siirtofunktio on taysin lineaarinen
koko mittausalueella, mutta
kaytannodssa useimmissa
mittauksissa tapahtuu joitakin
mittaussuureen tasosta riippuvaisia
muutoksia herkkyydessa.

EPALINEAARISUUS JA
HYSTEREESI

PITKAN AIKAVALIN
STABIILISUUS

Toistettavuus

Mitattu

Referenssi

Kuva 1:Toistettavuus

Ihanteellinen siirtofunktio

Mitattu
g

o Vakioherkkyys
K koko mittaus-
o alueella

Referenssi
Kuva 2: Siirtofunktio
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Taman tyyppista puutteellisuutta
nimitetaan epalineaarisuudeksi.
(Kuva 3) Tama vaikutus korostuu
usein mittausalueen aaripaissa.
Siksi on hyodyllista tarkistaa,
sisaltadko tarkkuuspesifikaatio
epalineaarisuuden ja onko tarkkuus
madritetty koko mittausalueelle.
Mikali nain ei ole, on syyta epailla
mittauksen lineaarisuutta eli
tarkkuutta mittausalueen aaripaiden
laheisyydessa.

Hystereesi tarkoittaa mittauksen
herkkyyden muutosta, joka
vaihtelee mitattavan muuttujan
muutoksen suunnan mukaan.
(Kuva 4) Tama saattaa aiheuttaa
merkittavaa mittausepavarmuutta
joissakin kosteusantureissa, jotka
on valmistettu materiaaleista,
jotka muodostavat voimakkaan
sidoksen vesimolekyylien kanssa.
Jos maaritetty tarkkuus ei kerro,
onko siihen sisdllytetty hystereesi,
tama mittausepavarmuuden

lahde jaa maarittelemattomaksi.
Lisaksi, mikali kalibrointisekvenssi
tehdaan vain yhteen suuntaan,
hystereesin vaikutus ei ole
havaittavissa kalibroinnin

aikana. Mikali hystereesia ei ole
sisallytetty tarkkuusspesifikaatioon,
on mahdotonta tietaa

hystereesin suuruus. Vaisalan
ohutkalvopolymeeriantureiden
hystereesi on pieni, ja se on

aina sisallytetty maaritettyyn
tarkkuuteen.

Mittauksen tarkkuuteen vaikuttavat
my06s ymparistoolosuhteet,

kuten lampétila ja ilmanpaine.

Jos lampétilariippuvuutta ei ole
madritetty ja kayttolampotila
muuttuu merkittavasti, toistettavuus
voi kérsia lJampaotilan muuttuessa.
Tarkkuusspesifikaatio saattaa olla
annettu koko kaytt6lampotila-
alueelle tai tietylle rajoitetulle tai
“tyypilliselle” kayttolampotila-
alueelle. Nain ilmaistut spesifikaatiot
jattavat muut lampoétila-alueet
madrittelematta.

Epdlineaarisuus

Mitattu

Referenssi

Kuva 3: Epdlineaarisuus

Hystereesi

Mitattu

Referenssi

Kuva 4: Hystereesi

Stabiilisuus ja
selektiivisyys

Mittalaitteen herkkyys voi

muuttua ajan myo6ta ikdantymisen
seurauksena. Joissakin tapauksissa
tama vaikutus voi kiihtya kemikaalien
tai muiden ymparistotekijéiden
vaikutuksesta. Mikali pitkan
aikavalin stabiilisuutta ei ole
madritetty, tai jos valmistaja ei pysty
antamaan suositusta siita, kuinka
usein kalibrointi on suoritettava,
tarkkuusspesifikaatio osoittaa itse
asiassa vain tarkkuuden kalibroinnin
hetkelld. Hidas muutos herkkyydessa
(ns. rydmintd) on haitallista, koska
sen havaitseminen voi olla vaikeaa ja
se saattaa aiheuttaa piilevia ongelmia
saatojarjestelmissa.

Selektiivisyys maaritellaan
mittalaitteen epaherkkyydeksi
muiden tekijoiden kuin varsinaisen
mittaussuureen muutoksille.
Esimerkiksi kosteusmittauksissa,
jotka suoritetaan tiettyja kemikaaleja
sisaltavassa ilmakehassa, on
mahdollista, etta kemikaalit
vaikuttavat mittaustulokseen.

Tama vaikutus voi olla palautuva

tai lopullinen. Vaste joihinkin
kemikaaleihin voi olla darimmaisen
hidas, ja tama ristikkaisherkkyys
kemikaalille on helposti vaarin
tulkittavissa mittauksen
ryomimiseksi. Mittalaitteeseen,
jonka selektiivisyys on hyva, eivat
muutokset vaikuta muissa tekijoissa
kuin varsinaisessa mittaussuureessa.

Kalibrointi ja ulkoinen
tarkkuus

Jos mittaustulokset poikkeavat
referenssista, mittalaitteen
herkkyytta eli siirtofunktiota voidaan
saataa oikeaksi. Tata kutsutaan
mittauksen virittamiseksi. Korjausta,
joka suoritetaan yhdessa pisteessa,
kutsutaan offset-viritykseksi. Kahden
pisteen viritys on lineaarinen
korjaus, jossa yhdistyvat seka

offset- etta gain- tyyppinen korjaus
(herkkyyskorjaus). Jos mittaustulosta
taytyy korjata useassa eri pisteessa,
tama saattaa merkita mittaustuloksen
huonoa lineaarisuutta, joka on
kompensoitava epéalineaarisilla
monipistekorjauksilla. Lisaksi,

mikali virityspisteet ovat samat kuin
kalibrointipisteet, mittaustulosten
epavarmuus kalibrointipisteiden
valilla jaa todentamatta, koska
mittavirhe virityspisteissa on korjattu
nollaan.

Kun mittalaite on viritetty,

sen tarkkuus varmennetaan
kalibroimalla. Kalibrointi, joka usein
sekoitetaan puhekielessa viritykseen,
tarkoittaa mittausarvon vertaamista
tunnettuun referenssiin, jota
kutsutaan mittanormaaliksi.
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Tama referenssi on seurattavuus-
ketjun ensimmainen elementti.
Seurattavuus tarkoittaa kalibrointien
ja referenssien sarjaa aina ylimméan
tason mittanormaaliin saakka. Vaikka
eri mittalaitteet, jotka on kalibroitu
kayttaen tiettya referenssia,

voivat olla tarkkoja suhteessa
toisiinsa (hyva sisainen tarkkuus),
absoluuttista tarkkuutta ylimman
tason mittanormaaliin ndhden ei
voida varmentaa, ellei kalibroinnin
epavarmuutta ole maaritetty.

Kalibroinnin jdljitettavyys tarkoittaa
sitd, etta kalibrointien, referenssien
ja muiden epavarmuustekijéiden
ketju on tiedossa ja ammattimaisesti
dokumentointu aina ylimman tason
mittanormaaliin saakka. Tama
mahdollistaa kalibrointireferenssin
epavarmuuden laskemisen ja
mittalaitteen ulkoisen tarkkuuden
maarittamisen.

Kuinka tarkka on
”tarpeeksi tarkka”?

Mittalaitetta valittaessa on
tarpeen miettia, minkalaista
tarkkuutta silta edellytetaan.
Esimerkiksi tavanomaisissa raken-
nusautomaatiosovelluksissa, joissa
suhteellinen kosteus sdadetaan

ihmisille mukavaksi, +5 %RH saattaa
olla hyvaksyttava taso. Vaativissa
sovelluksissa, kuten esimerkiksi
jaahdytystornien ohjauksessa,
tarvitaan kuitenkin tarkempaa
ohjausta ja pienempia marginaaleja,
jotta sdatojarjestelmien optimointi on
tehokasta.

Kun mittaustulosta kaytetaan
ohjaussignaalina, toistettavuus

ja pitkdn aikavalin stabiilisuus
ovat tarkeita, mutta absoluuttinen
tarkkuus suhteessa jaljitettavaan
referenssiin voi olla vihemman
merkittava. Tama patee erityisesti
dynaamisiin prosesseihin, joissa
lampétilan ja kosteuden vaihtelut
ovat suuria ja mittaustuloksen
stabiilisuus, pikemminkin kuin sen
absoluuttinen eli ulkoinen tarkkuus,
on ratkaisevassa asemassa.

Toisaalta, jos mittaustulosta
kaytetaan esimerkiksi varmistamaan,
etta testausolosuhteet laboratorion
sisalla ovat vertailukelpoiset muiden
laboratorioiden kanssa, ulkoinen
tarkkuus ja kalibroinnin jaljitettavyys
ovat darimmaisen tarkeita. Esimerkki
tallaisesta tarkkuusvaatimuksesta

on standardissa TAPPI/ANSI T402

- Standard conditioning and testing
atmospheres for paper, board, pulp

handsheets, and related products,
joka maarittaa testausolosuhteet
paperintestauslaboratoriossa

valille 23 +1,0 °C ja 50 +2 %RH.

Jos mittaustuloksen maaritetty
tarkkuus on esim. 1,5 %RH,

mutta kalibroinnin epavarmuus

on =1,6 %RH, yhteenlaskettu
epavarmuus verrattuna kalibroinnin
ylimman tason mittanormaaliin
ylittaa spesifikaation. Talloin
suoritetut analyysit, jotka vaihtelevat
voimakkaasti laboratorion
ilmankosteuden mukaan, eivat ole
keskenaan vertailukelpoisia. Nain
ollen ei ole mahdollista varmistaa,
ettd analyysit on suoritettu
standardiolosuhteissa.

Pelkka tarkkuusmaaritys ilman
tietoa kalibrointireferenssin
epavarmuudesta jattaa
mittalaitteen ulkoisen tarkkuuden
maarittamattomaksi.

Vaisala tarjoaa kattavat ja
ammattimaiset tekniset
spesifikaatiot, jotka perustuvat
kansainvalisiin standardeihin,
tieteellisiin testausmenetelmiin

ja empiiriseen tutkimustietoon.
Asiakkaille tama tarkoittaa kattavaa
ja luotettavaa tietoa oikeiden
mittalaitevalintojen tueksi.

Tarkkuus huoneenldmmadssa

Koko lampéotila-alueen tarkkuus
Toistettavuus

Hystereesi

Epalineaarisuus

Tehdaskalibroinnin epavarmuus

1,0 %RH (O ... 90 %RH) +0,8 %RH, 1,3 %RH,
+1,7 %RH (90 ... 100 %RH) 23 °C:n 23 °C:n

+15 ... +25 °C:n ldampotilassa |ampotilassa lampotilassa
+(1,5 + 0,015 x lukema) %RH Tuntematon Tuntematon
Sisaltyy ylla olevaan lukuun Tuntematon Tuntematon
Sisaltyy ylla olevaan lukuun Tuntematon Tuntematon
Sisaltyy ylla olevaan lukuun Tuntematon Tuntematon
+0,6 %RH @ O ... 40 %RH Tuntematon Tuntematon

+1,0 %RH @ 40 ... 97 %RH
[ampétila £0,10 °C

Kuva 5: Kolmen eri valmistajan korkeatarkkuuksisten kosteusantureiden tarkkuuden vertailu ilmoitettujen teknisten

tietojen perusteella.



Kysymyksia mittalaitetta valittaessa

e Sisaltaako tarkkuusspesifikaatio
kaikki mahdolliset epavarmuus-

tekijat: toistettavuuden,

epalineaarisuuden, hystereesin ja
pitkan aikavalin stabiilisuuden?

e Kattaako tarkkuusspesifikaatio

koko mittausalueen, vai

onko alue rajoitettu? Onko
lampéotilariippuvuus annettu

erikseen, vai sisaltyyko
lampéotila-riippuvuus

tarkkuusspesifikaatioon?

e Onko kalibrointiaikavalille
annettu suositus, vai onko pitkan
aikavalin stabiilisuus sisallytetty
tarkkuusspesifikaatioon? Mika on
suunnitellun kdyttéympariston
vaatima selektiivisyystaso?
Voiko valmistaja toimittaa tietoja
tai referensseja mittalaitteen
soveltuvuudesta suunniteltuun
kayttoymparistoon ja
sovellukseen?

¢ Toimittaako valmistaja asian-
mukaisen kalibrointitodistuksen?
Sisaltaako todistus tiedot
kalibrointiajankohdasta,
kalibrointimenetelmastd, kaytetyista
referensseista ja ammattimaisesti
lasketun kalibrointireferenssin
epavarmuuden? Sisaltaako
todistus useampia kuin yhden
tai kaksi kalibrointipistetta, ja
kattaako se koko mittausalueen?
Onko mittalaitteen viritys
tehty lineaarisesti vai useissa
kalibrointipisteissa?

Ulkoinen tarkkuus:

Sisdinen tarkkuus:

Hystereesi:
Epalineaarisuus:
Kalibrointi:

Kalibroinnin epavarmuus:

Viritys:

Metrologinen jaljitettavyys:

Herkkyys:

Selektiivisyys:

Resoluutio:

Stabiilisuus:

Yhtapitavyys mittaussuureen mitatun suuruusarvon ja todellisen suuruusarvon valilla.

Toistettujen mittausten osoittamien tai mittaamien suuruusarvojen yhtépitavyys. Kaytetaan joskus
virheellisesti tarkoitettaessa mittaustarkkuutta.

Mittauspoikkeama, joka riippuu mitattavan suureen muutoksen suunnasta.

Mittauksen herkkyyden vaihtelu mittausuureen tason mukaan.

Mittausarvon vertaaminen referenssiin tai kalibrointinormaaliin.

Kalibrointireferenssin mittausepavarmuuden kumulatiivinen summa jaljitettavyysketjussa, lahtien
kaytetysta kalibrointireferenssista aina ylimman tason referenssiin.

Mittauksen siirtofunktion korjaus kalibrointinormaalin suhteen. Korjaus useammassa kuin kahdessa
dynaamisen alueen pisteessa voi viitata huonoon lineaarisuuteen.

Mittaustuloksen ominaisuus, jonka avulla tulos voidaan suhteuttaa ylimman tason mittanormaaleihin
dokumentoidun, katkeamattoman kalibrointiketjun kautta, jonka kaikki kalibroinnit vaikuttavat
mittauksen epavarmuuteen.

Mittalaitteen nayttaman ja sita vastaavan mittaussuureen muutoksen vélinen suhde.
Mittausjarjestelman riippumattomuus muutoksista muiden kuin varsinaisen mitattavan suureen
suhteen (ymparistomuuttujat, kemikaalit jne.).

Mitatun suureen pienin muutos, joka aiheuttaa havaittavan muutoksen nayttamassa. Elektronisissa
mittalaitteissa resoluutioon voivat vaikuttaa analogisen lahtésignaalin resoluutio
ja skaalaus.

Mittalaitteen ominaisuus, joka kertoo sen, kuinka hyvin sen mittaustekniset ominaisuudet sailyvat
ajan kuluessa.
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