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Tyossa méaaritetadan varattuihin hiukkasiin ja elektrometriin perustuvan hiukkaskon-
sentraatiomittauksen mittausepavarmuutta ja mittaussignaalissa esiintyvan kohinan
lahteitéd. Tyossa selvitetdan myos kiytannollisintd mittaussyklien lukuméaraa ja kes-

toa riittdvan tarkkuuden saavuttamiseksi mahdollisimman lyhyessd mittausajassa.

Kohinalahteita selvitettiin kytkemaélla elektrometriin mittauksessa kaytettavia kom-
ponentteja yksi kerrallaan aloittaen pelkésta elektrometrin esivahvistimesta. Samalla

tallennettiin elektrometrin mittaamaa virtaa ja tutkittiin siiné esiintyvéaa kohinaa.

Sopivaa mittaussyklien lukumaééraéd selvitettiin mittaamalla normaalia enemmaén
sykleja halutulla konsentraatiolla ja laskemalla miten useamman mittaussyklin huo-
mioiminen tuloksessa paransi tuloksen tarkkuutta. Téma tehtiin kuudella eri hiuk-
kaskonsentraatiolla vililtd 1 500 - 60 000 # /cm?.

Tuloksena saatiin kohinan syntyvan suurimmaksi osaksi hiukkastuotannossa esiinty-
vistd vaihteluista. Muun mittalaitteiston erillisené aiheuttama kohina oli noin kerta-
luokkaa pienempi. Kaytettyjen mittaussyklien lukuméaaralla todettiin olevan melko
vahan vaikutusta tuloksen tarkkuuteen ja nykyistd kymmenen mittaussyklin kay-
tantoa pienempédkin mittaussyksien méairaa voitaneen pitda riittdvina useimmissa
tapauksissa. Yhdessé syklissd virran mittaamiseen todettiin riittédvén jo noin 40 se-

kunnin mittainen mittausjakso nyt kiytetyn 60 sekunnin sijaan.
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1. JOHDANTO

Kiinnostus hiukkasten lukumaéérén ja konsentraation mittaamiseen on kasvanut sita
mukaa kun tieto hiukkasten vaikutuksista on lisdantynyt. Nykytiedon mukaan hiuk-
kasilla on esimerkiksi merkittdvia vaikutuksia ihmisten terveyteen (WHO 2013) ja
ilmastonmuutokseen (IPCC 2013). Molempien julkaisujen mukaan néissé vaikutuk-

sissa oleellista on erityisesti hiukkasten koko ja lukuméaéra.

Hiukkaskonsentraation mittaamiseen on olemassa useita mittalaitteita, jotka perus-
tuvat esimerkiksi hiukkasten havaitsemiseen optisesti tai laservalon avulla tai muilla
tavoilla. Namé laitteet vaativat kalibrointia antaakseen luotettavaa tietoa hiukkas-
koon ja hiukkaskonsentraation vaihdellessa. Kalibrointilaitteista, joiden mittausepé-
varmuus voitaisiin maérittad Sl-jéljitettavisti on pulaa erityisesti pienten hiukkas-

kokojen tapauksessa.

Tyossa tutkitaan mittausjarjestelméad, jolla voidaan maarittad SI-jaljitettavasti il-
mavirtauksessa olevien hiukkasten konsentraatio. Laitteisto perustuu hiukkasten va-
raamiseen ja varattujen hiukkasten ohjaamiseen varauksen kerdavaan suodattimeen.
Konsentraatio saadaan selville mittaamalla suodattimen lavitse kulkeva ilmamé&ara
sekd suodattimeen pysahtyneiden hiukkasten sisdltdmén varauksen purkautumisesta

atheutuva sdhkovirta.

Tyon tavoitteena on selvittda tutkittavan mittalaitteiston mittausepédvarmuuden
suuruutta ja eri komponenttien vaikutusta mittausepavarmuuteen. Lisaksi etsitdan
keinoja parantaa mittausjarjestelyé niin, etta lopputuloksen mittausepavarmuus pie-

nenisi tai mittauksiin kuluvaa aikaa voitaisiin lyhentéa.

Tyossa kasitellaan kiytetyn mittauslaitteiston toimintaperiaate olennaisimmilta osil-
taan. Taméan jialkeen kuvataan mittausjarjestelyt yksittédisten kohinaldhteiden sel-
vittamiseksi sekéd sopivan mittaussyklien lukuméaran maarittamiseksi. Lopuksi las-
ketaan kohinaldhteiden suuruudet, signaalin keskiarvoistamiseen sopiva aika seka

mittaussyklien lukuméaran kasvattamisen vaikutus tulosten tarkkuuteen.



2. LAITTEISTON TOIMINTAPERIAATE

Mittauslaitteiston toiminta perustuu kolmeen kokonaisuuteen: halutun kokoisten yh-
dellé alkeisvarauksella varattujen hiukkasten tuottamiseen, hiukkasten siahkévarauk-
sen keradmiseen tarkoitukseen soveltuvaan suodattimeen sekd suodattimen lavitse

kulkevan ilmamééaran ja suodattimeen indusoituvan siahkdvirran mittaamiseen.

2.1 Mitattavien hiukkasten tuottaminen

Laitteiston toiminnalle kriittistd on kyky tuottaa halutun kokoisia kerran varattuja
hiukkasia. Hiukkaset voidaan varata esimerkiksi radioaktiivisen ldhteen avulla. Hiuk-
kasten koon kasvaessa kasvaa todennéakoisyys hiukkasten useampikertaiselle varau-
tumiselle (Wiedensohler 1988). Laitteiston toimintaperiaatteen vuoksi useampaan
kertaan varatut hiukkaset havaitaan samoin kuin useampi yhteen kertaan varat-
tu hiukkanen. Taméa aiheuttaa virhetté laitteiston mittaustuloksessa, joten se pitéda

eliminoida mahdollisimman hyvin.

Ratkaisuksi ongelmaan on Tampereen teknillisella yliopistolla (TTY) kehitetty lait-
teisto (Yli-Ojanperé et. al. 2010), jossa hiukkaset ensin varataan nanokokoisina (alle
12 nm). Varatuista hiukkasista voidaan valita halutulla tavalla varautuneet hiukka-
set séhkoiseen litkkuvuuteen perustuvalla laitteella (Differential Mobility Analyzer,
DMA; Liu et al. 1975). Vasta tdmén jialkeen hiukkaset kasvatetaan haluttuun kokoon
tiivistdmalla niiden pinnalle dioktyylisebakaattihoyryéd (DOS). Laitteistoa kutsutaan
nimelld SCAR (Single Charged Aerosol Reference). Tutkimuksissa on havaittu, etté
keskivirhe oletukselle yhdella alkeisvarauksella varatuista hiukkasista on vain 0,16 %
(Hogstrom et al. 2011).

Mitattavien hiukkasten tarttuminen pinnoille on syytd huomioida mittausjarjeste-
lyja rakennettaessa. Téarkeda on kayttaa laitteistossa putkia ja letkuja, joissa hiuk-
kasten depositio on mahdollisimman pientéd. Jos mitattavien hiukkasten koko on
merkittava tekija mittauksissa, on my6s syytd huomioida DOS-liuoksen haihtumi-
sesta johtuva rajoite hiukkasten sdilymiselle halutussa koossa (Rader et al. 1987).

Merkittavinta tdmé on hyvin pienilld hiukkaskoilla.
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2.2 Varattujen hiukkasten keradaminen

SCAR-laitteistolla tuotetut hiukkaset ohjataan Faradayn hékkiin rakennettuun suo-
dattimeen. Hiukkasten varaus aiheuttaa Faradayn hdkin potentiaalin muuttumisen.
Hékin ympaérille on vield sijoitettu ulompi metallikuori, joka on huolellisesti eristet-
ty varsinaisesta Faradayn hékisté, jottei varaus padse purkautumaan suoraan ulom-
paan kuoreen. Ulkokuori on maadoitettu. Kun hyvin herkké virtamittari kytketdaan
Faradayn hékin ja ulomman kuoren véliin, voidaan mitata syntyvia virtaa, joka on
suoraan verrannollinen suodattimeen pa#tyvien hiukkasten lukuméaraén aikayksi-
kossé (kun jokaisen hiukkasen varaus on vakio). Téllaisesta laitteistosta kiytetaan
nimitystd FCAE (Faraday Cup Aerosol Electrometer) ja sitd on kdytetty hiukkas-
lukuméaridkonsentraation médrittdmiseen esimerkiksi Japanissa (Sakurai ja Ehera
2011).

Lukumaééarakonsentraatio suodattimessa voidaan laskea kaavalla

Al

C=——,
Qnenpcar

(2.1)

missd Al on varattujen hiukkasten aiheuttama virta Faradayn hakin ja ulkokuoren
valilla, () tilavuusvirtaus suodattimen lavitse, n hiukkasten keskiméaérédinen varaus,
e alkeisvaraus ja npcap FCAE:n suodatustehokkuus. Jos virtausta suodattimen lapi
saadetaan suodattimen jalkeen asetetulla massavirtasaatimelld, kuten néissd mit-
tauksissa, tulee todellisen suodattimeen saapuvan tilavuusvirran selvittamiseksi mi-

tata paine ja lampdtila ennen suodatinta.

Tulosten tarkkuuden kannalta on darimmaéisen téarkead, ettd mahdollisimman suuri
osa hiukkasista jaa Faradayn héakin sisalla olevaan suodattimeen eli suodattimen suo-
datustehokkuus on mahdollisimman korkea. Erityisesti on huomioitava, ettd mitat-
tavat hiukkaset ohjataan Faradayn hékin sisédén eiké niitd padse hikin ja ulomman
kuoren viliseen tilaan. Hyvin suunniteltu tuloliitdntd minimoi diffuusiosta aiheutu-
vat havikit.

2.3  Virran mittaaminen

FCAE-suodattimeen indusoituva sdhkovirta on hyvin pieni, femtoampeereja. Néin
pienen virran mittaaminen vaatii erittdin herkén virtamittarin. Heikko virta on myos

hyvin herkka erilaisille hairioille.

Yksi hyvin merkittava virhelahde on mittarin nollakohdan offset-virhe. Vaikka vir-
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tapiirissé ei kulkisi lainkaan virtaa, ei mittari vilttaméatta ndyta nollaa. Tamé virhe
voidaan ottaa huomioon mittausjérjestelyn suunnittelulla. Kun mitataan vuorotel-
len tilanteita, joista toisessa suodattimeen ohjataan normaali hiukkasvirtaus ja toi-

sessa virtaus ilman hiukkasia, voidaan todellinen virta piirissa laskea kaavalla

Lyoik + Lpoikk jilk
AI — IhZUkkaSlea o por eama ennen 2 por eama ja 6€TL7 (2‘2)
missd mitatulle virralle Ip;,xrasie tehdadn mittarin nollatason korjaus vihentamallé
varsinaista mittausta edeltdvin ja sen jalkeisen ilman hiukkasia tehdyn virtamit-

tauksen keskiarvo.
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Kuva 2.1 Kuva mittauksissa kdaytetysta mittaussyklista. Mittauslaitteistolla kestid hetken
reagoida tehtyihin muutoksiin, joten jokaisen muutoksen jilkeen tulee odottaa hetki ennen
kuin saatua dataa voidaan hydédyntdd.

Mittauksissa tulee my0s ottaa huomioon virtauksen ja mittarien asettumiseen ku-
luva aika sdatojen muuttamisen jéalkeen. Tuloksia voidaan hyodyntéda vasta, kun
laitteisto on asettunut uuteen mittaustilanteeseen. Tyossa kaytetddnkin lahtokoh-
tana kuvan 2.1. mukaista mittausjaksoa, jossa nollaa ja hiukkasvirtausta mitataan
vuorotellen minuutin pituisissa jaksoissa. Kunkin jakson arvo mééritetadn viimeisen

puolen minuutin mittaustulosten keskiarvona.



3. MITTAUSJARJESTELY

Mittauksissa elektrometrin mittaamaa virtaa seurataan tarkoitusta varten tehdylla
tietokoneohjelmalla. Tietokoneohjelma voidaan asettaa tallentamaan mitatut virta-
arvot halutulta ajanjaksolta. Mittauksissa hiukkasvirta tuotettiin SCAR-laitteistolla
(Yli-Ojanperé et. al. 2010).

Ennen mittauksia tulee kiytettavin elektrometrin olla péaalla riittdvan kauan, etta
se saa vakiinnutettua mittaamansa virran nollatason. Kokemuksen perusteella tdmé
aika on kéytetylle mittarille noin puoli vuorokautta. Hiukkasia tuottavan laitteiston

tulee lammeta ennen kuin se on toimintavalmis. Taméa kestaa noin kaksi tuntia.

Mittauslaboratorio on laboratoriokéytossé oleva normaali huonetila Tampereen tek-
nillisella yliopistolla. Tilaa ei ole milldédn tavoilla suojattu sihkomagneettisilta hai-
ricilta ja tilassa on lukuisia tietokoneita, matkapuhelimia ja vastaavia laitteita, joi-
den aiheuttamat sdhkomagneettiset kentét saattavat aiheuttaa hairiota mittaussig-
naaliin. Laboratorion lampé6tila myds muuttuu mittausten aikana hiukkasten tuotta-
miseen kidytetyn laitteiston lammittavan vaikutuksen vuoksi eiké esimerkiksi ilman-
painetta ole kontrolloitu. Koska tarkoituksena on maérittad normaaleissa mittauk-
sissa vallitsevaa tarkkuutta ja selvittad sopivaa mittausaikaa normaaleissa laborato-
riomittauksissa, ei laboratorioympéristosta aiheutuvia héiriéita kannata mittauksia

varten eliminoida.

3.1 Laitteiston yksittdisten komponenttien vaikutus mittause-

patarkkuuteen

Téassé mittauksessa pyritaén erottamaan eri lahteiden vaikutus mittausjarjestelyssa
esiintyvdan kohinaan. Mittaus on toteutettu aloittamalla pelkédn elektrometrin kohi-
nasta ja lisaamalla siihen yksi kerrallaan normaalissa mittausjirjestelyssa kiytetta-

via komponentteja. Samalla tutkitaan mitatussa virrassa olevaa vaihtelua, kohinaa.

Mittaus aloitettiin tilanteesta, jossa elektrometriin oli kytketty esivahvistin. Esivah-
vistimen mittausnavat oli peitetty metallitulpalla. Téassa tilanteessa kohinaldhteiden

madra on niin pieni kuin on mahdollista saavuttaa.
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Seuraavaksi FCAE kytkettiin elektrometrin esivahvistimeen. FCAE:n kytkenta ai-
heutti virtapiikin elektrometriin. Heti havaittiin virtapiikin muuttaneen elektromet-
rin havaitsemaa nollakohtaa. Témé&n johdosta mittauksissa jouduttiin pitaméaén tau-
koa, jotta nollakohdan asettuminen hiljalleen takaisin kohdalleen ei viaristéisi mit-
taustuloksia liiaksi. Kun elektrometrin mittaama nollakohta alkoi vakiintua, jatket-

tiin mittauksia. Ilmavirta suodattimen ldvitse oli estetty.

Seuraavassa vaiheessa kytkettiin FCAE:n tuloletku ulkoisen hiukkassuodattimen
lavitse. Poistoletku meni ilmamassamittarin lavitse laboratorion tyhjiopumppuun.

Tyhjiopumppua ei kuitenkaan kdynnistetty, joten ilmavirta FCAE:n lépi oli nolla.

Tamaéan jalkeen asetettiin tyhjiopumppu péaélle, jolloin ilma virtasi suodattimen lévit-
se kuppiin ja sieltd massavirtasaédtimen lavitse poistoon. Nailla kahdella mittauksella
tulisi todennékoisesti selville massavirtamittarin aiheuttama hairié mittaussignaa-

lissa.

Viidennessa vaiheessa muovisuodatin poistettiin tulopuolelta ja tulopuoleen kytket-
tiin suoraan hiukkasia tuottava laitteisto. Laitteistoa kokeiltaessa oli hiukkasten ko-
kojakaumaa vaikea selvittdd DMA:lla. Lopulta paadyttiin johtopaatokseen, jonka
mukaan hiukkasten kasvattamiseen kdytetty aine oli loppunut joten laitteiston tuot-
tama hiukkaskoko oli hiukkasuunin tuottamien hiukkasten koko eli halkaisija noin
10 nm. Tamé koko oli niin pieni, ettd sen erottaminen DMA:lla oli hyvin haasta-
vaa. Lopulta paddyttiin kytkeméaéan hiukkasvirtaus suoraan FCAE:n. Téssé vaihees-

sa hiukkastuotantoa ei kuitenkaan kiynnistetty.

Viimeisend tutkittiin vield tilannetta, jossa normaali hiukkastuotantolaitteisto oli
paalld ja kytketty suoraan FCAE:n. Poisto oli jarjestetty kuten aiemmissa jarjeste-
lyissd. FCAE:n 1api oleva hiukkaskonsentraatio oli tuotantolaitteiston maksiteholla
eli suunnilleen tasolla 80000-90000 hiukkasta/cm3. Edelld mainituista ongelmista

johtuen hiukkasia ei voitu kasvattaa, joten hiukkasten halkaisija oli noin 10 nm.

Kaikkien mittausjaksojen pituus oli 1260 s.

3.2 Mittaus eri konsentraatioilla kdytossa olevalla mittaus-

syklill

Mittauksen tarkoituksena on méarittad mittauksissa olevan kohinan suuruutta eri-
laisilla hiukkasvirroilla. Néista tiedoista voidaan madrittaa, kuinka monta mittaus-

syklid tulisi mitata halutun tarkkuuden saavuttamiseksi.

Mittaus suoritettiin kuudella eri hiukkaskonsentraatioilla, jotka valittiin valilta 1500-
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60000 hiukkasta/cm3. Tama4 vastaa suunnilleen pieninté ja suurinta mittauslaitteis-
tolla saavutettavaa tasaisena sailyvaa konsentraatiota. Jokaisella konsentraatiolla
mitattiin 1860 s ajan minuutin mittaisilla jaksoilla, joissa vuorotellen joko oli ha-
luttu hiukkasvirta tai ei hiukkasia lainkaan. Jélleen tutkittava hiukkaskoko rajoittui

hiukkasuunin tuottamaan noin 10 nm halkaisijaan.



4. TULOKSET JA HAVAINNOT

Mittauksista saadaan tuloksena kohinatasoja erilaisilla elektrometriin kytkettyjen
laitteiden maarilla, joiden avulla voidaan selvittad mittalaitteiston suurimpia kohi-
nan aiheuttajia. Lisdksi eri hiukkaskonsentraatioilla tehtyjen 15 mittaussyklia sisal-
taneiden mittausten avulla voidaan tutkia optimaalista mittaussyklien lukuméaraa

halutun tarkkuuden saavuttamiseksi.

4.1 Mittalaitteiston kohinatasojen selvittaminen

Mittauksista saatiin tuloksena ensimmaisessa vaiheessa mittausdataa kohinasta lait-
teiston jatkuvassa toiminnassa. Kuvassa 4.1 on mitatun virran poikkeama keskiar-
vosta, kun laitteiston lipi ajetaan noin 80 000 # /cm?® hiukkaskonsentraatio. Tassé
kuvassa siis kaikki kohinaldhteet ovat mukana. Kuvasta nékyy hyvin virrassa oleva
kohina. Vihrea viiva kuvaa tuloksissa olevaa trendié, joka on tasséd tapauksessa las-
keva ja johtuu mittauksissa aiheutuneesta virtapiikisté, jonka johdosta virtamittarin

nollakohta ei ole vielé taysin asettunut.

Mittausten ensimmaéisena vaiheena suoritetusta signaalin kohinalédhteiden suuruutta
selvittavista mittauksesta saatiin taulukon 4.1 mukaiset tulokset. Kussakin mittaus-
jarjestelyssa mitattu aika on jaettu 60 ja 30 sekunnin jaksoihin, joille on laskettu
keskihajonnat ja lopuksi otettu jaksojen keskihajontojen keskiarvo. Tuloksissa alem-
pana olevat rivit sisaltavit ylempien rivien kohinaldhteet. Tamén johdosta tulosten
tulisi siis kasvaa aina alemmalle riville siirryttéessé. Erityisesti voidaan havaita, etta
mittausjakson pidentdminen ei pienenné keskihajontaa, vaan itse asiassa kasvattaa

sitd hieman.

Taulukon ensimmaiselld rivilla on pelkdn elektrometrin kohina. Téssa jarjestelys-
sé elektrometrin esivahvistimen mittausnapa on peitetty metallitulpalla. Seuraavas-
sa mittausvaiheessa esivahvistin on kytketty FCAE-suodattimeen kuten normaa-
lissa mittauskytkenndssid. Kolmannessa vaiheessa FCAE-suodattimen tuloliitin on
kytketty ulkoiseen suodattimeen ja poistoliitin massavirtasdatimen kautta tyhjio-
pumppuun. Neljannessd vaiheessa on lisétty massavirtaus kiynnistdmalla labora-

torion tyhjiopumppu. Viidennesséd vaiheessa ulkoinen suodatin on korvattu SCAR-
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Kuva 4.1 Kuva virran mittaustuloksissa esiintyvistd hajonnasta kun mitataan tasaista
hiukkasvirtaa. Kuvassa oleva vihred viiva osoittaa virtamittarin nollakohdan liikkumisesta

atheutuvaa muutosta mittausarvoissa

Taulukko 4.1 Mittaustulokset kohinaldhteiden selvityksestd

Keskihajonnat (fA)

60 s keskiarvo 30 s keskiarvo

Pelkka elektrometri

FCAE kiinni elektrometrissa

FCAE kiinni ulkoiseen suodattimeen

Massavirtaus FCAE:een ulkoisen suodattimen lavitse
Taysi mittalaitteisto, ei hiukkasvirtaa

Hiukkasia (n. 80 000 #/cm?)

0,097
0,246
0,237
0,201
0,200
3,906

0,003
0,214
0,212
0,183
0,192
3,509

hiukkastuotantolaitteistolla, mutta hiukkastuotantoa ei ole kiiynnistetty. Viimeisessa

vailheessa laitteistolla tuotetaan niin suuri hiukkaskonsentraatio kuin mahdollista.

Mittausdatan perusteella kohina koostuu pienelté osalta elektrometrin sisdisesta ko-

hinasta ja itse FCAE-suodattimen aiheuttamasta kohinasta. Merkittévin lihde ai-

nakin isoilla konsentraatioilla nayttaa kuitenkin olevan taulukon viimeiselld rivilla

esitetty suodattimeen paatyvéssd hiukkaskonsentraatiossa oleva vaihtelu. Ulkoisen

suodattimen kytkeminen, massavirtauksen lisdédminen tai edes hiukkastuotantolait-
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teiston kytkeminen ei naytéa lisddvan havaittua kohinaa.

Arvojen pieneneminen FCAE kytkemisen jélkeen kolmessa seuraavassa mittauksessa
saattaa johtua virtamittarin nollakohdan asettumisesta paremmin kohdalleen mit-
tausten edetessa ja johtuisi siis mittausten aikana tehdysta kytkentéavirheesta ja silla
aiheutetusta virtapiikistd. Tdmén johdosta kohina-arvot heti FCAE:n kytkemisen
jalkeen ovat todennékdisesti hieman liian suuria. Taytta varmuutta téasta ei voi kui-
tenkaan ilman uusintamittauksia saada. Massavirtauksen kytkemisen aiheuttama
vaheneminen kohinassa on selvisti suurempaa kuin muiden néistd vaiheista, joten

silld hyvin todennékéisesti on myo6s todellinen kohinaa pienentava vaikutus.

Mittausaineistoa tarkemmin tutkittaessa ndkyy mittauksen aikana syntyneitd yk-
sittaisia virtapiikkeja, jotka poikkeavat huomattavasti mitatun virran perustasosta.
Ero on niin suuri, ettd ne nostavat joidenkin mittausjaksojen keskihajonnan huo-
mattavasti muita jaksoja korkeammaksi. Varsinainen syy virtapiikeille ei mittaus-
ten aikana selvinnyt. Ne voivat johtua virtamittarin sisdisestd héiriosté tai jostain

ulkoisesta FCAE-suodattimeen virtapiikin aiheuttavasta tekijésta.

4.2 Mittaussyklien lukumaaran ja keston vaikutus tarkkuu-

teen

Mittaustuloksista havaittuun ilmicon, ettei kohinan méaéra pienene pidempéad jaksoa

mitattaessa voidaan pureutua Allan hajonnan kautta. Allan varianssi méaritetaan

73(r) = 5 Gt~ )’ (1.1)

missd 7 on havainnointiaika ja 7/,, on n:s signaalilikeskiarvo havainnointiajan mittai-
sissa jaksoissa. Allan hajonta saadaan Allan varianssin neliGjuurena, kuten tavallisen

keskihajonnan ja varianssin tapauksessa:

oy (1) = \/0(T). (4.2)

Kuvasta 4.2 huomataan, ettd hajonta on pienimmilld&n noin 10 sekunnin mittaisissa
jaksoissa, minka jalkeen hajonta ldhtee jélleen kasvuun. Téamaé tarkoittaa, etta tél-
1a laitteistolla mittauksessa olisi tehokkainta ottaa virtalukema keskiarvoistamalla
noin kymmenen sekunnin mittainen eli kymmenen mittauspistetta sisaltava jakso.
On mahdollista, ettd mikéali virtamittarin offset-arvo olisi ollut vield paremmin koh-

dallaan, tdma ajanjakso olisi hieman pidempi, mutta tuskin merkittavasti pidempi.
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Kuva 4.2 Allan varianssi virtaus 80 000 #/cm?

Jokaista mittauksessa tehtdvad mittaussyklid voidaan pitdéd yhtend toistokokeena,
jonka perusteella saadaan arvo mitattavalle hiukkaskonsentraatiolle. Haluttaessa
tarkempia tuloksia voidaan néité toistokokeita eli téssé tapauksessa peridkkaisia mit-
taussykleja tehdé useampia ja antaa lopputuloksena néiden toistokokeiden keskiar-
vo. Rajat, joiden sisdén seuraavan samansuuruisen havaintosarjan keskiarvo osuu,

voidaan laskea keskiarvon keskivirheen avulla.

Keskiarvon keskivirhe mz lasketaan kaavalla

VEl%_E, (4.3)

missd x; on i:n toistokokeen tulos, T kaikkien tehtyjen toistokokeiden keskiarvo ja

n toistokokeiden lukumaéra. Kaavaa tutkimalla huomataan, ettd jos sattumaa ei
oteta huomioon, vaatii mittausten tarkkuuden kaksinkertaistaminen toistokoesarjaa

laajentamalla nelinkertaisen toistokoeméadran suorittamista.

Kuvassa 4.3 on jaettu keskiarvon keskivirhe kyseiselld otosmaaralla saadulla tulok-
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sella. Saatu prosenttilukema kuvaa sitd, kuinka monta prosenttia tuloksesta on sen
vaihteluvalin suuruus, johon seuraavan samanmittaisen toistokoesarjan antama tu-

los osuu.

MW 1,500 hiukkasta/cm? & 2500 hiukkasta/cm? 5200 hiukkasta/cm?
Sovite (5200 hiukkasta/cm?) A 10000 hiukkasta/cm® ® 25 000 hiukkasta/lcm?
——Sowvite (25 000 hiukkasta/cm?3) 60 000 hiukkasta/cm? Sovite (60 000 hiukkasta/cm?)

s [ ]
g 25
o u u
g
8 [}
= |
£ ) L
5 ]
h=!
g ]
£ =
g 15 n i
=] ]
@
£
=
= 1
£
= - *
(=]
% > o * ¢ L ] M * *
% 0.5 M ¢ \J 3
@ A > -
> A A L | | ] >
A A A A A A 4
A
o® .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Mittaussyklien lukumaara n (kpl)

Kuva 4.3 Mittaustarkkuuden parantuminen mittausjaksojen lukumdadrdda lisadmdlla. Prie-
nimmdalld konsentraatiolla epdtarkkuus on selvdsti isointa. Tuloksiin on sovitettu potens-
stsovite natlld konsentraatioilla, joilla on selvimmin havaittavissa odotuksenmukainen mit-
taustarkkuuden parantuminen.

Lukuun ottamatta pieninta kiytettyd mittauskonsentraatiota, asettuu keskiarvon
keskivirhe padsaantoisesti alle prosenttiin mitatusta tuloksesta. Tama sopii hyvin
yhteen laitteistolle aiemmin lasketun 1,3 % epavarmuuden kanssa (Hogstrom et al.
2011).

Kaavan 4.3 perusteella oletuksena on keskiarvon keskivirheen osuuden tuloksesta
olevan ké#&ntden verrannollinen toistokokeiden lukumééran neliGjuureen. Tamén ole-
tuksen mukaan esimerkiksi kolmella toistokokeella saatu tulos olisi kaksi kertaa isom-

pi kuin 12 toistokokeella saatu tulos.

Kuvaa tutkimalla yhteys ei todellisilla mittauksilla ole néin selvé. Erityisesti en-

simmaisten toistokokeiden kohdalla esiintyy huomattavaa hajontaa, joka tasaantuu
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lahemmés odotusten mukaista kiyttaytymista toistoméaérien lisddntyessa. Suuri ha-
jonta juuri ensimmaisten mittausten kohdalla ei toisaalta ole yllattavaa, silla yksit-
tainen poikkeava mittaustulos vaikuttaa huomattavasti keskihajontaan ja keskiarvon

keskivirheeseen toistomédréan ollessa pieni.

Mittaustuloksiin on sovitettu potenssisovite konsentraatioille 5 200 #/cm?,
25 000 # /cm? ja 60 000 # /cm?®. Niilld konsentraatioilla kiyttaytyminen vastaa par-
haiten odotuksia koko toistolukumaéraalueella. Muiden konsentraatioiden voidaan
havaita vastaavan oletuksia patkittédin tai vain osalla alueesta. Yleisesti toistomaa-
rian kasvattaminen parantaa tarkkuutta, mutta parannus jaa monessa kohdassa pie-
neksi ja suuren toistomédran suorittamista voikin pitda tarpeellisena lahinné aivan

parasta tarkkuutta tavoiteltaessa.

Pienimmaélla mittauskonsentraatiolla suoritettu mittaus ansaitsee oman késittelyn-
sd, silla se poikkeaa selvisti muista. Keskiarvon keskivirhe suhteessa saatuun tulok-
seen on huomattavasti suurempi verrattuna muihin mittauksiin. Voidaankin todeta

mittauksen epatarkkuuden olevan jopa kolminkertainen muihin mittauksiin ndhden.

[lmeisin selitys tédlle on juuri pieni hiukkaskonsentraatio ja sen vakaan yllapitami-
sen vaikeus. Pienelld konsentraatiolla jad my0s mitattava virta pieneksi ja on si-
ten herkempi elektrometriin ja FCAE:n kytkentoihin liittyvélle kohinalle. Tamén
mittauksen aikana konsentraatio ei pysynyt jatkuvasti vakaana vaan lahti kasvuun,
mikd nakyi mitatun virran kasvamisena. Jos edelld esitetyt selitykset pitavét paik-
kansa, on konsentraation kasvu yksi syy tarkkuuden selkeélle paranemiselle suunnil-
leen kuudennesta mittaussyklisté eteenpéin. Mittaussarjan alussa esiintyva hajonta
on myo6s voimakasta, joka voisi sekin viitata erityisesti pieneen konsentraatioon liit-
tyviin haasteisiin. Pienen konsentraation mittaaminen vaatiikin tdmén perusteella

erityishuomiota, jotta mittaustarkkuus pysyy halutuissa rajoissa.
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5. YHTEENVETO

Mittauksissa saatiin selville laitteistossa esiintyvén kohinan eli mitatun virran arvois-
sa esiintyvéan vaihtelun johtuvan pa#asiassa varattujen hiukkasten konsentraatiossa
olevasta vaihtelusta. Muun mittalaitteiston havaittiin aiheuttavan vain huomatta-

vasti, noin yhta kertaluokkaa, pienempéé kohinaa.

Mittauksissa myos selvisi, ettd parhaan keskiarvoistuksen saamiseksi virrasta riittaé
noin kymmenen sekunnin mittainen mittausjakso. Kun huomioidaan virtamittarin
asettumiseen kuluva aika hiukkasvirrassa tehtyjen muutosten jalkeen (noin 30 s),
voidaan padtya optimaaliseen mittausjaksoon, jossa puolen minuutin asettumisa-
jan jalkeen mitataan virtaa kymmenen sekuntia, jonka jialkeen voidaan tehda uusi

muutos.

Mittausjaksojen lukumaéérin suhteen kiaytossa ollut kymmenen mittausjakson kay-
tanto vaikuttaa ylimitoitetulta, joskaan siité ei ole haittaa kuin mittauksen pidem-
méan keston vuoksi. Jo viiden mittaussyklin kdyttaminen riittéaisi merkittavimmén
hyédyn saamiseksi. Lopulta kysymys on siitd, kuinka merkittavina parasta mah-
dollista mittaustarkkuutta pidetdén mittauksiin kuluvaan aikaan ndhden. Erityis-
td huomiota tulee kiinnittad pienilla hiukkaskonsentraatioilla tehtyihin mittauksiin,
joilla epatarkkuus vaikuttaa olevan huomattavasti suurempaa kuin isommilla kon-
sentraatioilla. Naissa tapauksissa useamman mittaussyklin kdyttaminen saattaa aut-

taa riittavan tarkkuuden saavuttamiseen.
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