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1 Johdanto 

Suuriin teollisuusprosesseihin liittyy usein monenlaisia tekijöitä, jotka suunniteltaessa 

turvallista ja kustannustehokasta kokonaisuutta on otettava huomioon. Ympäristöasiat 

puhuttavat nykypäivänä paljon, ja myös teollisuudessa pyritään parantamaan prosessien 

energiatehokuutta. Automatisoinnin säädöillä pystytään vaikuttamaan niin energian ku-

lutukseen kuin saantoonkin, ja tässä ovat avainasemassa prosessiin liitettävät mittalait-

teet. 

K-Patents Oy valmisti ensimmäisenä maailmassa digitaalisen prosessirefraktometrin, 

jonka avulla voidaan mitata liuenneiden aineiden pitoisuuksia taitekertoimeen perustuen. 

Refraktometrin avulla saadaan reaaliaikaista tietoa suoraan prosessinesteestä, jolloin 

mahdollisiin muutoksiin pystytään reagoimaan nopeasti, eikä aikaa vieviä laboratoriotut-

kimuksia välttämättä tarvita. [1.] 

Insinöörityön kohteena oli elintarviketeollisuuteen tarkoitettu mittalaite, ja työn tarkoituk-

sena oli selvittää, miksi tehdaskalibroidut refraktometrit näyttävät tyypillisesti puhtaan 

veden konsentraatioksi hieman enemmän kuin nolla. Asian selvittämiseksi tehtiin tutki-

muksia laboratoriossa erilaisilla testiasetelmilla, jotka valikoituivat työn aikana tehtyjen 

havaintojen ja päätelmien mukaan. Aikaisempaa tutkimustietoa aiheesta ei ollut. 

Laitteen mittaustarkkuus on tärkeä, koska se vaikuttaa prosessin turvallisuuden ja kus-

tannustehokuuden lisäksi valmiin tuotteen laatuun ja laajentaa markkina-aluetta. Esimer-

kiksi elintarviketeollisuuteen sijoittuvissa virvoitusjuomaprosesseissa seurataan tyypilli-

sesti sokerin määrää prosessinesteessä. Mitä tarkempi pitoisuusmittaus on, sitä tarkem-

maksi saadaan myöskin prosessi säädettyä ja valmis tuote vastaamaan paremmin sille 

määriteltyjä raja-arvoja. Tarkalla nollapisteellä on merkitystä myös sovelluksissa, joissa 

prosessilaitteistoa pestään vedellä ja halutaan varmistua siitä, että esimerkiksi tankkiau-

ton säiliö on puhdas. Prosesseissa käytettävät raaka-aineet voivat olla kalliita, jolloin nii-

den tarvittava määrä halutaan tietää täsmällisesti, jotta voidaan välttyä turhilta kustan-

nuksilta, jotka aiheutuisivat raaka-aineen liiallisesta käytöstä. Raaka-aineiden virheelliset 

suhteet saattavat aiheuttaa sen, että tuote menee pilalle. [2.] 
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2 Valon heijastuminen ja taittuminen  

Valon luonne on kaksijakoinen. Sitä voidaan ajatella joko fotoneina tai sähkömagneetti-

sena aaltoliikkeenä, joka syntyy sähkövarauksen värähdellessä. Yleensä puhuttaessa 

valonnopeudesta viitataan valon kulkunopeuteen c tyhjiössä, joka on 2,998 ∙ 108 m/s. [3.] 

Tässä yhteydessä valoa käsitellään aaltoliikkeenä. 

Valon kohdatessa kahden aineen välisen rajapinnan tapahtuu sekä valon taittumista että 

heijastumista. Osa valosta taittuu rajapinnan läpi, ja osa heijastuu takaisin väliaineeseen. 

Tämä johtuu siitä, että erilaisilla aineilla on erilainen optinen tiheys eli kyky taittaa valoa. 

[4, s. 58–69.] Aineen optista tiheyttä ei tule sekoittaa fysikaaliseen tiheyteen. Optinen 

tiheys kuvaa väliaineen kykyä hidastaa sähkömagneettisen aaltoliikkeen kulkua, kun 

taas fysikaalinen tiheys syntyy massan ja tilavuuden suhteesta. Usein optisen tiheyden 

yhteydessä puhutaankin sekaannusten välttämiseksi, että väliaine on aalto-opillisesti 

joko tiheämpää tai harvempaa. [3.] Valon taittuminen johtuu sen kulkunopeuden muut-

tumisesta väliaineessa. Mitä suurempi on väliaineen optinen tiheys, sitä hitaammaksi 

valon kulkunopeus muuttuu. 

2.1 Taitekerroin 

Taitekerroin on aineen ominaisuus, ja se kuvaa optista tiheyttä. Siihen vaikuttavat läm-

pötila ja valon aallonpituus. Suurilla aallonpituuksilla taitekerroin on hieman pienempi 

kuin lyhyillä. Tämä ilmenee siten, että eriväriset valonsäteet kulkevat eri nopeuksilla. [5.] 

Lämpötilan vaikutus taitekertoimeen on huomattavasti suurempi kuin aallonpituuden.  

Väliaineen lämpötilan noustessa taitekerroin pienenee. Kuvassa 1 on esitettynä veden 

taitekertoimen muutos lämpötilan suhteen. Kuten kuvasta 1 näkyy, niin taitekertoimen 

muutos ei ole lineaarinen. Mitä korkeampi lämpötila on, sitä enemmän taitekerroin muut-

tuu.  
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Kuva 1. Veden taitekertoimen lämpötilariippuvuus. 

 

Yksinkertaisimmillaan taitekerroin nA saadaan laskettua kaavalla 

 

𝑛𝐴 =
𝑐0

𝑐𝐴
      (1) 

 

jossa c0 on valon tyhjiönopeus ja cA valon nopeus väliaineessa [4]. Pohjimmiltaan ilmi-

össä on siis kyse valon tyhjiönopeuden ja sähkömagneettisen säteilyn nopeuden suh-

teesta väliaineessa. Taitekertoimella ei ole yksikköä, mikä on seurausta siitä, että se on 

suhdeluku. 

 

Kuvassa 2 on esitetty, miten valonsäde taittuu tullessaan kahden aineen väliseen raja-

pintaan. Kuvassa valonsäde tulee ilman ja veden väliseen rajapintaan kulmassa α ja tait-

tuminen tapahtuu kulmassa β. Tulo-, taittumis- ja heijastumiskulmat katsotaan aina pin-

nan normaaliin nähden. 
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Kuva 2. Kuvassa esitettynä valon taittuminen ilman ja veden välisen rajapinnan läpi [6]. 

 

Mikäli valo tulee optisesti harvemmasta aineesta optisesti tiheämpään, taittuminen ta-

pahtuu pinnan normaaliin päin. Tämä on seurausta valon kulkunopeuden hidastumi-

sesta. Vastaavasti valon tullessa optisesti tiheämmästä aineesta harvempaan valon kul-

kunopeus kasvaa, jolloin taittuminen tapahtuu pinnan normaalista poispäin. 

 

Valon kulkua väliaineesta toiseen voidaan mallintaa matemaattisesti Snellin lain avulla. 

 

𝑛1𝑠𝑖𝑛𝛼1 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝛼2      (2) 

 

Tässä n1 kuvaa sen aineen taitekerrointa, josta valo on tulossa rajapintaan, α1 valon 

tulokulmaa, n2 ainetta johon valo on menossa ja α2 kulmaa, jossa valo taittuu rajapinnan 

läpi. Snellin lain edellytyksenä on, että valo sisältää vain yhtä aallonpituutta. Tällaista 

valoa kutsutaan monokromaattiseksi.  

 

Taulukossa 1 on esimerkkejä taitekertoimista normaali-ilmanpaineessa, lämpötilassa 20 

ᵒC ja aallonpituudella 589,3 nm. 
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Taulukko 1. Esimerkkejä erilaisista taitekertoimista puhtaille aineille [7]. 

Väliaine nD 

Ilma 1,000 

Vesi 1,333 

Etanoli 1,362 

Akryyli 1,491 

Timantti 2,417 

 

2.2 Kokonaisheijastus 

Valon tullessa esimerkiksi veden ja ilman väliseen rajapintaan, voi valon tulokulmasta 

riippuen tapahtua ilmiö, jota kutsutaan kokonaisheijastukseksi. Tällaisessa tapauk-

sessa valo ei pääse taittumaan ollenkaan rajapinnan läpi ilmaan, vaan heijastuu koko-

naisuudessaan takaisin veteen. [4, s.66–67.]  

Kokonaisheijastuksen edellytyksenä on kaksi ehtoa, joiden molempien on täytyttävä 

[3].  

1. Valo tulee optisesti tiheämmästä aineesta harvempaan.  

2. Valon tulokulma rajapintaan on suurempi, kuin kokonaisheijastuksen rajakulma. 

Kokonaisheijastuksen saavuttamiseksi on määritettävä rajakulma tulevalle valolle. Tai-

tekulma on suoraan riippuvainen siitä, missä kulmassa valo tulee aineiden väliseen ra-

japintaan. Tämän rajakulman selvittämiseksi voidaan aiemmin mainitusta Snellin laista 

johtaa kaava, jolla valon tarvittava tulokulma α1 saadaan määritettyä. Kun heijastuskulma 

α2 = 90 ᵒ, niin kaava saa muodon  

𝛼1 = sin−1 𝑛2

𝑛1
      (3) 
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Teoreettisesti tätä tulokulmaa suuremmilla arvoilla valo ei läpäise aineiden välistä raja-

pintaa, vaan heijastuu kokonaisuudessaan heijastuslain mukaisesti. Rajapinnasta hei-

jastuneella valolla tulo- ja heijastuskulmat ovat yhtä suuret, kuva 3. 

𝛼1 =  𝛼3      (4) 

Todellisuudessa osa valosta tunkeutuu vielä tämänkin jälkeen rajapinnan läpi ja absor-

boituu vastaanottavaan väliaineeseen. Tätä ilmiötä kutsutaan niin sanotuksi katoa-

vaiseksi kentäksi (Evanescent field). [8.] 

Kuvassa 3 on havainnollistettu sitä, mitä tapahtuu, kun valonsäde tulee eri suuruisissa 

kulmissa optisesti tiheämmästä aineesta n1 harvempaan n2. Mikäli valon tulokulma α1 on 

riittävän pieni, valo taittuu rajapinnan läpi. Jos taas tulokulmaa α1 kasvatetaan riittävästi, 

kokonaisheijastuksen rajakulma saavutetaan, jolloin α2 = 90 ᵒ. Tällöin taittumista ei ta-

pahdu lainkaan, vaan valo heijastuu kokonaisuudessaan takaisin suuremman taiteker-

toimen omaavaan väliaineeseen. 

 

 

Kuva 3. Valon taittuminen ja heijastuminen [9]. 
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3 Refraktometri 

Refraktometri on optinen mittari, jota voidaan hyödyntää nesteen taitekertoimen määri-

tyksessä. Nimensä mukaisesti refraktometrin toiminta perustuu valon refraktioon, eli tait-

tumiseen kahden aineen välisessä rajapinnassa. Refraktometreja käytetään laaja-alai-

sesti kaikenlaisissa prosesseissa, joissa on tarpeen mitata tarkasti tiettyjen komponent-

tien pitoisuuksia.  

3.1 Toimintaperiaate 

Refraktometri käyttää hyväkseen kokonaisheijastuksen rajakulmaa määrittäessään mi-

tattavan prosessinesteen pitoisuutta. CCD-arvo (Charge Coupled Device) kertoo valon 

ja varjon välisen suhteen ABC kamerakortilla. Muodostuneen varjon reunan avulla voi-

daan Snellin lakia soveltamalla laskea taitekerroin mitattavalle prosessinesteelle. Mitä 

suurempi on varjon osuus kamerakortilla, sitä suurempi on myös mitattavan prosessi-

nesteen taitekerroin. [10.] 

Kuva 4. Valon säteiden kulku prisman sisällä. [10.] 
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Kuva 4 havainnollistaa sitä, miten taitekerroinmittaus refraktometrilla tapahtuu. Valon 

lähteenä käytetään lediä, jonka aallonpituus on 589 nm. Kuvasta 4 näkyy, että lediltä L 

lähtevät valonsäteet osuvat ensiksi pinnalle M, josta ne heijastuvat edelleen eri kulmissa 

prisman P ja prosessinesteen väliselle rajapinnalle S. Osa säteistä taittuu rajapinnan 

läpi, mutta osa heijastuu toiselle pinnalle M ja siitä edelleen ABC kamerakortille.  

 

Kamerakortilta saatava tieto on analogisessa muodossa, ja se muutetaan prosessorikor-

tilla analogi-digitaalimuuntimella digitaaliseen muotoon. Kuvassa 5 on havainnollistettu 

signaalin kulkua. 

 

 

Kuva 5. Optisesta kuvasta saatava tieto valon ja varjon suhteesta kamerakortilla muunnetaan 
taitekertoimeksi. 

3.2 Sovelluskohteita 

Elintarviketeollisuuteen tarkoitetulle prosessirefraktometrille tehdään tehdaskalibrointi 

ennen asiakkaalle toimitusta siten, että se mittaa lämpötilaa ja vesiliuoksen sokeripitoi-

suutta (Brix) standardiyksiköissä. Brix on yksikkö, joka ilmoittaa liuenneen sokerin mää-

rän painoprosentteina, eli kuinka monta grammaa sokeria on liuenneena 100 



9 

 

grammassa mitattavaa liuosta. Näiden mittaustulosten perusteella saadaan määritettyä 

prosessinesteen ainepitoisuus. Kaikki mittauskomponentit on sijoitettu laitteen sisään si-

ten, että ympäröivissä olosuhteissa, kuten paineen ja lämpötilan vaihteluissa, tapahtuvat 

muutokset eivät vaikuta mittaustuloksiin. 

Refraktometri kytketään suoraan putkilinjaan, ja sen mittaustuloksia voidaan seurata re-

aaliaikaisesti graafisen käyttöliittymän avulla (kuva 6). Lyhyttä refraktometrimallia käyte-

tään pienemmissä ja pitkäkaulaista mallia halkaisijaltaan suuremmissa putkissa. Tieto 

prosessinesteen pitoisuuksissa mahdollisesti tapahtuvista muutoksista saadaan heti. 

Tämän vuoksi refraktometrilla voidaan korvata aikaa vievät laboratoriossa tapahtuvat pi-

toisuuden määritykset.  

Kuva 6. Graafinen käyttöliittymä, jonka avulla seurataan oikealla olevan prosessin putkilinjaan 

kiinnitetyn mittalaitteen mittaustuloksia. 

Jokaiselle eri sovelluskohteelle on olemassa vaatimukset, joiden perusteella määräyty-

vät refraktometrin materiaali- ja komponenttivalinnat. Tämän työn kannalta merkittävin 

näistä sovelluskohteista sijoittuu elintarviketeollisuuteen, jolloin laitteille on olemassa esi-

merkiksi tiettyjä hygieniavaatimuksia. Kaksikomponenttisessa liuoksessa, jossa toisena 

komponenttina on esimerkiksi sokeri, voidaan sokerin osuus liuoksesta saada selville 

taitekertoimen avulla.  

Kuvassa 7 on esitetty kaavio osasta mehutiivisteen valmistusprosessia, jossa refrakto-

metria käytetään. Pidemmän varastointiajan saavuttamiseksi tiivisteestä täytyy poistaa 
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osa vedestä, ja tämä voidaan tehdä haihduttamalla. Ensin mehua uutetaan hedelmistä, 

esimerkiksi appelsiineista. Tämän jälkeen suoritetaan seulontaa ja puhdistusta, minkä 

jälkeen mehu menee säiliöön, josta se edelleen ohjataan kuvassa 7 esitettyyn haihdu-

tusprosessiin. Kolmivaiheiseen haihdutusprosessiin tulevan mehun sokeripitoisuutta 

seurataan refraktometrilla. Sokeripitoisuus syötössä on tyypillisesti 9–12 Brix riippuen 

raaka-aineiden laadusta. Haihdutusprosessin aikana mehun sokeripitoisuutta pyritään 

kasvattamaan noin 15 %. Mikäli sokeripitoisuus kasvaa liikaa, viimeisen haihdutussäiliön 

ulostuloon liitetty refraktometri antaa signaalin säätimelle, joka avaa venttiiliä virtausno-

peuden kasvattamiseksi. Tällöin vettä haihtuu vähemmän ja sokeripitoisuus palautuu ta-

voitealueelle. [11.] 

Kuva 7. Kaaviokuva haihdutusprosessista mehutiivisteen valmistuksessa. [11] 

Muita mahdollisia sovelluskohteita on esitetty taulukossa 2. Sovelluskohteesta riippu-

matta toimintaperiaate on kaikissa laitteissa sama, vaikka muun muassa mitattavan pro-

sessinesteen ominaisuudet asettavat tiettyjä vaatimuksia refraktometreille. 
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Taulukko 2. Refraktometrien sovelluskohteita teollisuudenaloittain [11]. 

Teollisuudenala Prosessi 

Elintarviketeollisuus Tislausprosessit 

Viiniprosessit 

Oluenvalmistusprosessit 

Mehu- ja virvoitusjuomaprosessit 

Meijeriprosessit 

Kahviprosessit 

Sokeriteollisuus Sokerijuurikasprosessit 

Ruokosokeriprosessit 

Tärkkelysprosessit 

Sellu- ja paperiteollisuus Sulfaattiselluprosessit 

Sulfiittiselluprosessit 

Kemikaaliteollisuus Kemikaaliprosessit 

Polymeeri- ja muoviprosessit 

Lannoite- ja räjähdeprosessit 

Kuitu- ja tekstiiliprosessit 

Puolijohdeteollisuus Puolijohdeprosessit 

Lääketeollisuus Farmaseuttiset ja biokemialliset pro-

sessit 

Metalli- ja kaivosteollisuus Työstöprosessit 

Kaivosprosessit 

Jalostusprosessit 

Öljyteollisuus Luonnonkaasuprosessit 

Jalostusprosessit 

Biojalostusteollisuus Bioetanoliprosessit 

Biodieselprosessit 
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4 Kalibrointi 

Tutkimuksen kohteena olleen refraktometrimallin kalibroinnissa käytetään standardiliu-

oksia taitekerroinalueelta 1.33–1.52. Kalibroinnin jälkeen laite on huoltovapaa, eikä sitä 

tarvitse kalibroida uudelleen [12]. 

Jokaisen laitteen optinen kuva on hieman erilainen johtuen komponenttien yksilökohtai-

sista eroista. Laitteen taitekerroinmittaus kalibroidaan vastaamaan tiettyjä taitekerroinlu-

kemia käyttämällä standardiliuoksia. Taitekerroin vastaa aina tiettyä ainepitoisuutta liu-

oksessa. Kalibrointipisteitä on 9–10. Laite mittaa 10 sekunnin aikana 10 arvoa taiteker-

toimesta, CCD-arvosta ja lämpötilasta. Näiden mittaustulosten keskiarvojen avulla suo-

ritetaan lopullinen laskenta (kuva 7). Kalibrointiliuosten valmistaja lupaa liuoskohtaisen 

virhemarginaalin sisällä, että nimellistaitekerroin pitää paikkansa 25 °C:ssa. Jokaiselle 

kalibrointiliuokselle on ilmoitettu arvo, jonka verran liuoksen taitekerroin muuttuu yhtä 

celsiusastetta kohden. Näiden liuoskohtaisten korjauskertoimien perusteella suoritetaan 

taitekertoimen korjaus lämpötilan suhteen. Käytännössä liuokset ovat aina kalibrointihet-

kellä huoneenlämmössä, jolloin niiden käyttölämpötila on useimmiten alle 25 °C, ja tai-

tekerrointa korjataan nimellisarvoa suuremmaksi.  

 

Kalibroinnissa määrittyvät arvot parametreille, joita kutsutaan a-parametreiksi (kuva 7). 

Näiden a-parametrien ja mitatun CCD-arvon avulla saadaan määritettyä taitekerroin mi-

tattavalle aineelle. A-parametrien arvoihin vaikuttavat myös jo aiemmin mainitut liuos-

kohtaiset korjauskertoimet. Jokaisella standardiliuoksella mitataan CCD-arvo ja lämpö-

tila. Mitattua lämpötilaa käytetään kalibrointiliuoksen taitekertoimen arvon korjaukseen.  
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Kuva 8. Esimerkkikuva kalibrointituloksesta. 

 

Kuvassa 8 on esitettynä erään laitteen kalibrointitulos. Kalibrointipisteitä on ollut 9, ja ne 

sijoittuvat taitekerroinalueelle 1.33–1.52 (toinen sarake). Viidennessä sarakkeessa 

(dnD/dT) on näkyvillä liuoskohtaiset korjauskertoimet. Mitä suuremmasta taitekertoi-

mesta on kyse, sitä suurempi on myös korjauskerroin. Sarakkeessa nD@T on korjaus-

kertoimien perusteella määritetty, ja nD Calc -sarakkeessa laitteen mittaama taitekerroin. 

Vertaamalla näitä kahta arvoa keskenään saadaan kahdeksannessa sarakkeessa ilmoi-

tettu diff-arvo. 

Kalibroinnin hyvyyttä kuvaa suure max diff. Se kertoo, kuinka kaukana kauimmainen ka-

librointipiste kalibrointikäyrästä on. Kalibrointidataa kuvataan polynomimallilla, jossa se-

littäjinä ovat CCD-arvojen potenssit. Sovitukseen käytetään pienimmän neliösumman 

menetelmää. Mitä pienempi max diff -arvo on, sitä tarkempana laitetta voidaan pitää. 

Tästä johtuen myös kalibroinnin onnistumista voidaan arvioida max diff -arvon perus-

teella. Kalibroinnin onnistumisen hyväksyntärajana pidetään max diff -arvoa 0,0004, 

mutta käytännössä arvot ovat lähes aina alle 0,0002.  

Kalibrointitilanteessa refraktometrin kärjen päälle laitettavassa näytteenpitimessä on 

aukko, johon kukin liuos vuorollaan laitetaan. Taitekertoimen mittauksen aikana aukko 

peitetään valolta kuvassa 9 näkyvän erillisen valosuojan avulla. Mittauksen jälkeen liuos 

pyyhitään paperipyyhkeellä pois prisman päältä, ja tämän jälkeen jäljelle jäävät jäänteet 

puhdistetaan käyttämällä etanolia. 
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Kuva 9. Kalibrointitilanteessa refraktometrin kärjen päälle asetettava näytteenpidin. 

 

5 Tutkimukset 

Ensin selvitettiin fysikaalisten ilmiöiden pohjalta syitä, jotka voisivat vaikuttaa siihen, 

miksi tehdaskalibroidut refraktometrit tyypillisesti vettä mitattaessa näyttävät konsentraa-

tioksi enemmän kuin 0. Yrityksessä aikaisemmin tehtyjen tutkimusten perusteella tiedet-

tiin, että veden käyttäminen kalibrointipisteenä parantaa refraktometrin mittaustark-

kuutta, kun halutaan mitata puhtaan veden taitekerrointa. Aikaisemmissa tutkimuksissa 

oli myös havaittu, että virtaavalla vedellä tehdyissä mittauksissa veden mitattu taiteker-

roin ja kirjallisuusarvo ovat lähempänä toisiaan. Näiden havaintojen pohjalta lähdettiin 

etsimään ratkaisua ongelmaan.  

Tutkimuksissa käytettiin kolmea eri mittalaitetta. Kaikki tutkimukset suoritettiin Janesko 

Oy:n tiloissa. Vesihauteena käytettiin Thermo scientific SC 150 -laitetta. Tutkimukset 

kohdennettiin elintarviketeollisuudessa käytettävään refraktometrimalliin, joka on tuote-

koodiltaan PR-43-AC. Kyseisiä mittalaitteita on kahdenlaisia: pitkä, jossa laitteen sisälle 

asennettu elektroniikka on kauempana kärjestä, ja lyhyt, jossa elektroniikka taas on lä-

hempänä laitteen kärkeä. Molemmissa elektroniikka on sijoitettu laitteen alaosaan ku-

vassa 10 näkyvän poimutuksen alle, jolloin konvektiovirtaus jäähdyttää koppaa. 
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Kuva 10. Vasemmalla kuvassa pitkä refraktometrimalli ja oikealla lyhyt. 

 

Mittaukset tehtiin ensin normaalisti kootuilla laitteilla (kuva 10) ja tämän jälkeen niistä 

erotettiin elektroniikka laitteen ulkopuolelle.  

 

5.1 Lämpötilaerojen vakiointi ja tulokset 

Aikaisemmassa Metropolia Ammattikorkeakoululle syksyllä 2018 tehdyssä innovaatio-

projektissa kehitettiin kuvassa 11 näkyvä uudenlaisen näytteenpitimen prototyyppi. Tä-

män tarkoituksena oli vakioida mahdollinen kalibrointiliuosten ja laitteen kärjen välinen 

lämpötilaero. Prototyypin sisällä oli geeliä, joka on mahdollista joko lämmittää tai jääh-

dyttää haluttuun lämpötilaan.  
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Kuva 11. Uudenlaisen näytteenpitimen prototyyppi.  

Menetelmän toimivuutta testattiin siten, että uudenlaisen näytteenpitimen prototyyppi 

lämmitettiin vesihauteessa 25-asteiseksi. Samat testit tehtiin myös huoneenlämpöisellä 

prototyypillä. Myös kalibroinnissa käytettävät liuokset lämmitettiin vesihauteessa optimi-

lämpötilaan, joka on 25 °C. Tarkoituksena oli saada kalibroinnista mahdollisimman 

tarkka, jotta veden mittaukseen ei aiheutuisi virhettä. Tässä yhteydessä tutkittiin lisäksi 

sitä, onko erilaisilla vesillä vaikutusta mittaustulokseen.  

Kalibrointi- ja vesipisteiden mittausjärjestys satunnaistettiin Ms Excel -laskentaohjel-

man avulla. Näin saatiin tietoa siitä, onko kalibrointiliuosten mittausjärjestyksellä merki-

tystä kalibroinnin tarkkuuden kannalta. Koska mittausjärjestys satunnaistettiin, saatiin 

samalla selville, vaikuttaako veden osalta tuloksiin merkittävästi se, missä vaiheessa 

kalibrointia vesipiste mitataan. Vesipisteellä tarkoitetaan kohtaa, johon veden taiteker-

roin kalibrointikäyrällä sijoittuu. Pisteet mitattiin kolmella erilaisella vedellä: tislattu, ioni-

vaihdettu ja steriili. Jokaisella testilaitteella tehtiin kerran jokainen satunnaistettu kalib-

rointi- ja vesipisteen mittausjärjestys, jotta saatiin selville mahdolliset laitekohtaiset erot.   
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Taulukko 3. Satunnaistetut kalibrointi- ja vesipisteiden mittausjärjestykset.   

 

Tulokset 

Kalibrointiliuosten järjestyksen vaikutus 

Saatujen tulosten perusteella kalibrointiliuosten mittausjärjestyksellä ei ole vaikutusta 

tehdaskalibroinnin onnistumiseen tai tarkkuuteen. Taulukossa 4 on esitetty max diff -

arvoja testilaitteiden kalibroinneista, joissa mittausjärjestys on satunnaistettu sekä kalib-

roinneista, joissa mittausjärjestys on ollut pienimmästä taitekertoimesta suurimpaan. 

Taulukko 4. Kalibrointijärjestyksen satunnaistamisen vaikutus max diff -arvoon.  
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Vertailtaessa taulukossa 4 esitettyjä ei satunnaistettujen kalibrointien keskiarvoja satun-

naistettuihin sarjoihin huomataan, että kalibrointiliuosten mittausjärjestyksellä ei ole mer-

kittävää vaikutusta max diff -arvon kannalta. Tilastollisen merkitsevyyden varmista-

miseksi tuloksia tarkasteltiin myös taulukon 4 perusteella tehdyn t-testin avulla. T-testiin 

valittiin kalibroinnit 1, 2 ja 3 sekä sarjat 1, 2 ja 3. Nollahypoteesina oli, että kalibrointiliu-

osten järjestyksellä ei ole vaikutusta max diff -arvoon. T-testin p-arvoksi saatiin 0,8521, 

joten nollahypoteesia ei hylätä. Tässä tilanteessa p-arvo oli suuri, joten max diff -arvon 

kannalta tilastollisesti merkitsevää eroa ei ollut. 

Erilaisten vesien erot  

Varianssianalyysin perusteella voidaan todeta, että vesillä ei ole tilastollisesti merkitseviä 

eroja. Nollahypoteesina oli, että erilaisilla vesillä ei ole eroja, vaan riippumatta siitä, onko 

kyseessä tislattu, ionivaihdettu tai steriili vesi, laitteella mitattu taitekerroin poikkeaa kir-

jallisuusarvosta keskimäärin yhtä paljon. Analyysin perusteella nollahypoteesia ei hylätä. 

Aineisto, jonka perusteella varianssianalyysi tehtiin, on esitetty liitteessä 1.  

Tutkimuksissa haluttiin myös selvittää, vaikuttaako veden diff-arvoon se, missä vai-

heessa kalibrointia vesipiste mitattiin. Veden diff-arvo kuvaa sitä, kuinka paljon on mita-

tun taitekertoimen ja kirjallisuusarvon välinen erotus (kuva 8). Tässä hyödynnettiin sa-

tunnaisjärjestyksessä tehtyjen kalibrointien aikana mitattujen vesipisteiden diff-arvoja, 

jotka taulukoitiin (taulukot 5 ja 6) vertailua varten. 

Taulukossa 5 on jokaisesta satunnaisjärjestyksessä mitatusta vesipisteestä laitekohtai-

sesti lasketut keskiarvot erilaisten vesien diff-arvoille. Jokaisella laitteella mitattiin yh-

teensä kolme erilaista vettä (steriili, tislattu ja ionivaihdettu). Tarkemmat mittaustulokset 

on esitetty liitteessä 1. 

Taulukko 5. Laitekohtaiset keskiarvot erilaisten vesien diff-arvoille. 
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Taulukko 6. Sarjakohtaiset keskiarvot erilaisten vesien diff-arvoille. 

 

Taulukossa 6 on sarjakohtaiset keskiarvot jokaisen satunnaistetun kalibrointijärjestyksen 

tuloksista erilaisille vesille. Aiemmin mainitun varianssianalyysin (liite 1) ja taulukoiden 5 

ja 6 välisen vertailun perusteella voidaan todeta, että erilaisilla vesillä ei ole merkittävää 

vaikutusta. Vesien diff-arvot pysyvät keskimäärin samoina riippumatta siitä, minkälaisella 

vedellä mittaus on suoritettu.  

Laitteen sisältämän elektroniikan vaikutuksesta tapahtuu lämpenemistä. Tämän joh-

dosta laitteen lämpötila nousee keskimäärin noin yhden celsiusasteen verran kalibroin-

nin aikana. Lämpötilan muuttumisen vuoksi selvitettiin, vaikuttaako veden diff-arvoon se, 

missä vaiheessa kalibrointia mittaus suoritetaan. Normaalisti veden taitekerroin mitataan 

ensimmäisenä ennen kalibrointiliuoksia. 

Koska jokaisessa sarjassa (taulukko 3) kalibrointiliuosten ja erilaisten vesien mittausjär-

jestys on satunnaistettu, tulosten vertailu voidaan suorittaa vertaamalla keskenään jo-

kaisesta eri sarjasta saatuja vesien mittaustuloksia. Esimerkiksi laitteella 1 tehdyissä mit-

tauksissa steriilivesi sarjassa 1 mitattiin myöhäisemmässä vaiheessa kalibrointia, kuin 

sarjoissa 2 ja 3, joissa mittaus suoritettiin samassa vaiheessa. Huomattavaa eroa diff-

arvoissa ei kuitenkaan ole havaittavissa. Tislattu vesi taas mitattiin sarjassa 1 aikaisem-

massa vaiheessa verrattuna sarjoihin 2 ja 3, joista sarjassa 2 mittaus tapahtui muihin 

sarjoihin verrattuna kalibroinnin ollessa pisimmällä, mutta tässäkään ei ole nähtävissä 

suuria eroja diff-arvoissa. Yleisesti ottaen mitä myöhemmin vesipiste mitattiin, sitä suu-

rempi veden diff-arvo oli, mutta ero ei ole merkittävä työn tarkoituksen kannalta. Taulu-

kossa 7 on koottuna tulokset jokaisella vedellä tehdyistä mittauksista. 
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Taulukko 7. Satunnaisjärjestyksessä mitatut erilaisten vesien diff-arvot. 

 

Vertailun perusteella myöskään sillä ei ollut vaikutusta, missä vaiheessa kalibrointia ve-

sipiste mitattiin. Näiden edellä olevien tulosten perusteella seuraavissa tutkimuksissa 

käytettiin vain ionivaihdettua vettä ja vesipiste mitattiin ensimmäisenä ennen kalibrointi-

liuoksia.  

Prototyypin vaikutus 

T-testin avulla tarkasteltiin, onko kärjen kalibroinnin aikaisella lämpötilan vakioimisella 

merkittävää vaikutusta veden diff-arvoon. Nollahypoteesin mukaan tulosten kannalta ei 

ole merkitystä, käytetäänkö näytteenpitimen prototyyppiä lämmitettynä vai huoneenläm-

pöisenä. T-testiä varten f-testin avulla tarkistettiin taulukkoon 8 koottujen arvojen vari-

anssit. F-testin arvoksi saatiin 0,0970, joten nollahypoteesia siitä, että varianssit ovat 

samanlaisia ei hylätä. T-testeissä käytettiin ehtona varianssien yhtäsuuruutta. 

Osassa testeistä näytteenpitimen prototyyppi lämmitettiin, jolloin sen tarkoituksena oli 

vakioida laitteen kärjen lämpötila mahdollisimman tasaiseksi ja lähelle 25 °C:ta. Osassa 

testeistä taas prototyyppiä käytettiin vain tavanomaisena näytteenpitimenä ilman lämmi-

tystä. Myös näissä t-testeissä p-arvo oli suuri (0,2384), joten tilastollisesti merkitsevää 

hyötyä lämmitetyn prototyypin käytöstä ei näyttäisi olevan. T-testin aineistona käytettiin 

taulukkoon 8 koottuja veden diff-arvoja eri kalibroinneista. 

Laite 1 Laite 2 Laite 3

H2O steriili

Sarja 1 0,00017 0,00022 0,00007

Sarja 2 0,00011 0,00009 0,00011

Sarja 3 0,00007 0,00010 0,00008

H2O tislattu

Sarja 1 0,00019 0,00020 0,00008

Sarja 2 0,00010 0,00011 0,00012

Sarja 3 0,00013 0,00030 0,00021

H2O ionivaihdettu

Sarja 1 0,00023 0,00023 0,00029

Sarja 2 0,00011 0,00006 0,00012

Sarja 3 0,00009 0,00009 0,00009
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Taulukko 8. Veden diff-arvoja taulukoituna eri kalibroinneista. 

 Lämmitetty näytteenpidin Huoneenlämpöinen näyt-

teenpidin 

Veden diff-arvo 0,00025 0,00023 

 0,00021 0,00009 

 0,00025 0,00023 

 0,00011 0,00006 

 0,00020 0,00009 

 0,00022 0,00029 

 0,00022 0,00012 

 0,00021  

 0,00014  

Keskiarvo 0,00020 0,00016 

Keskihajonta 0,00004 0,00008 

Testitulosten perusteella todettiin, että nollahypoteesia ei hylätä. Tilastollisesti merkitse-

vää hyötyä lämmitetystä prototyypistä ei ole, joten seuraavissa tutkimuksissa käytettiin 

kalibroinnissa normaalisti käytössä olevaa näytteenpidintä (kuva 6).  

 

5.2 Elektroniikan lämmittävä vaikutus ja tulokset 

Laitteiden sisältämä elektroniikka lämpenee, joten haluttiin tehdä vielä lisäselvityksiä 

siitä, kuinka paljon laitteen lämpenemisellä on vaikutusta veden diff-arvoon. Jokaisella 

laitteella tehtiin 2 testiä. Ensimmäiset testit tehtiin siten, että laitteet olivat normaalisti 

koottuina, jolloin elektroniikka oli laitteiden sisällä (kuva 10). Toisissa testeissä elektro-

niikka erotettiin laitteiden ulkopuolelle, jolloin sen lämmittävä vaikutus saatiin eliminoitua. 

 

Aikaisemmista testeistä saatujen tulosten perusteella vetenä käytettiin ionivaihdettua 

vettä sen helpon saatavuuden vuoksi. Vesipisteitä mitattiin jokaisella laitteella 3, jotta 

sattuman mahdollisuus voitiin sulkea pois. Vesipisteet mitattiin ensimmäisenä, ennen 
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kalibrointiliuosta 1.43 ja viimeisenä. Itse kalibrointi tehtiin käyttämällä järjestystä, jossa 

kalibrointiliuokset mitattiin pienimmästä taitekertoimesta suurimpaan.  

 

Tulokset 

 

Yleisesti ottaen vesipisteiden diff-arvot pienenivät, kun elektroniikka tuotiin laitteiden si-

sältä ulkopuolelle. Tämä on nähtävissä erityisesti laitteilla 2 ja 3. Max diff -arvojen osalta 

yhtä merkittävää eroa ei syntynyt. Koska vettä ei käytetty kalibrointipisteenä, se ei vai-

kuta max diff -arvoihin, vaan siihen sisältyy ainoastaan kalibrointiliuosten diff-arvot.  

 

Taulukko 9. Testilaitteiden diff-arvot kalibrointiliuoksille ja vedelle, sekä max diff -arvo. 

nD Laite 1 

Elektr. 

 

EI elektr. 

 Laite 2 

Elektr. 

 

EI elektr. 

 Laite 3 

Elektr. 

 

 

EI elektr. 

1.33 -0,00004 0,00000  -0,00005 -0,0005  -0,00008 0,00000 

1.36 0,00007 0,00001  0,00011 0,00012  0,00012 -0,00001 

1.39 0,00006 0,00008  0,00005 -0,00001  0,00009 0,00004 

1.41 -0,00006 -0,00017  -0,00012 -0,00011  -0,00008 -0,00006 

1.43 -0,00015 0,00002  -0,00016 -0,00001  -0,00018 0,00001 

1.45 0,00009 0,00009  0,00014 0,00006  0,00017 0,00005 

1.47 0,00004 0,00004  0,00005 0,00002  -0,00003 0,00000 

1.50 0,00000 -0,00010  -0,00001 -0,00002  -0,00004 -0,00004 

1.52 -0,00001 0,00004  -0,00002 0,00000  0,00003 0,00002 

H2O1 0,00018 0,00014  0,00022 0,00002  0,00011 0,00002 

H2O2 0,00019 0,00014  0,00020 0,00006  0,00012 -0,00003 

H2O3 0,00024 0,00013  0,00023 0,00004  0,00012 -0,00014 

Max 

Diff 

0,00015 0,00017  0,00016 0,00012  0,00014 0,00006 

 

Taulukossa 9 on eriteltynä kaikkien kolmen testilaitteen veden diff-arvot ja max diff -arvot 

sekä testeissä, joissa elektroniikka on ollut laitteen sisällä, että testeissä, joissa elektro-

niikka on erotettuna laitteen ulkopuolelle. Näistä tuloksista on nähtävissä, että laitekoh-

taisen vaihtelun huomioiden elektroniikan tuominen laitteen ulkopuolelle pienentää 
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veden diff-arvoa. Systemaattisuus näkyy kuitenkin edelleen siinä, että vesi käyttäytyy eri 

tavoin kuin muut kalibroinnissa käytettävät liuokset. Kalibrointiliuosten diff-arvot asettu-

vat nollan molemmin puolin, mutta veden diff-arvo on tyypillisesti positiivinen. Näissä 

testeissä saatiin ensimmäisen kerran veden mitatun taitekertoimen ja kirjallisuusarvon 

välinen erotus pienemään huomattavasti. Siksi tuloksia voidaan pitää työn kannalta mer-

kittävinä, vaikka laitteen 1 osalta veden diff-arvoissa ei ole suuria eroja testien välillä. 

  

5.3 Virtaava vesi ja tulokset 

Asiakkailta tulleiden tietojen sekä aikaisempien yrityksessä tehtyjen tutkimusten perus-

teella tiedettiin, että virtaavalla vedellä tehdyt mittaukset antavat tarkempia tuloksia ve-

den taitekerrointa määritettäessä, kuin seisovalla vedellä tehdyt. Näissä testeissä halut-

tiin selvittää, kuinka paljon lähtökohtaisesti normaalitilassa (elektroniikka laitteen sisällä) 

olevalla laitteella mitattu veden taitekertoimen arvo poikkeaa kirjallisuusarvosta ja muut-

tuuko tilanne veden lämpötilan noustessa. Koska aikaisemmissa testeissä kalibroinnin 

ajaksi elektroniikan erottaminen laitteen ulkopuolelle pienensi veden diff-arvoa, tutkittiin 

myös, saadaanko virtaavalla vedellä tehdyistä mittauksista vastaavia tuloksia.  

Testien aikana laitteet olivat kytkettyinä vesihauteeseen, jonka lämpötilaa kontrolloitiin 

tietokoneella. Testin aikana käytetiin kahta lämpötilaa, 25 °C:ta ja 40 °C:ta. Molemmissa 

lämpötiloissa tehtiin mittauksia kahden tunnin ajan. A-parametrit laskettiin myös käyttä-

mällä virtaavaa vettä kalibrointipisteenä. Jokaisella laitteella tehtiin kaksi testiä, joissa 

toisessa elektroniikka oli laitteen sisällä ja toisessa ulkopuolella. Laitteet kalibroitiin uu-

delleen sen jälkeen, kun elektroniikka oli otettu ulos. 

Tulokset 

Molemmissa testeissä kummallakin lämpötilalla ero näyttäisi pysyvän melko vakiona.  

Laitekohtaisissa tulosten vertailuissa käy ilmi, että kirjallisuusarvon ja mitatun taitekertoi-

men välinen erotus pienenee, kun elektroniikka on ulkona laitteesta. Virtaavan veden 

taitekertoimen käyttäminen kalibrointipisteenä saa mitatun taitekertoimen arvon kulke-

maan kirjallisuusarvon käyrän alapuolella kuvaajissa.  
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Kuvassa 12 on kyseessä testi, jossa laite 3 on normaalisti koottu ja elektroniikka on lait-

teen sisällä. Kuvasta on selkeästi nähtävissä, miten mitatun taitekertoimen ero kirjalli-

suusarvoon pysyy vakiona. Alussa tapahtuva taitekertoimen pieneminen johtuu siitä, että 

testilaite on huoneenlämpöinen ja hauteessa kiertävä vesi 25-asteista. Taitekertoimen 

lämpötilariippuvuudesta johtuen sen arvo pienenee, kun laitteen ja hauteen väliset läm-

pötilaerot tasaantuvat, ja laitteen mittauskärjen lämpötila saavuttaa tavoitelämpötilan (25 

°C). Kuvasta 12 nähdään, miten lämpötilan kasvaessa myös mitatun taitekertoimen ja 

kirjallisuusarvon välinen ero kasvaa. 

 

 

Kuva 12. Laitteen 3 taitekerroinkuvaajat virtaavalla vedellä tehdyissä testeissä, joissa elektro-
niikka oli laitteen sisällä.  
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Kuvassa 13 on laitteen 3 taitekerroin kuvaajat vastaavassa testissä, jossa elektroniikka 

oli erotettuna laitteen ulkopuolelle. 

 

 

Kuva 13. Laitteen 3 taitekerroinkuvaajat virtaavalla vedellä tehdyissä testeissä, joissa elektro-
niikka oli laitteen ulkopuolella. 

 

Vertailtaessa kuvia 12 ja 13 huomataan, että elektroniikan erottaminen laitteen ulkopuo-

lelle pienentää mitatun taitekertoimen ja kirjallisuusarvon välistä erotusta. Sama ilmiö 

toistuu muilla testilaitteilla. Liitteessä 2 on muiden testilaitteiden vastaavat kuvaajat. 

 

Taulukossa 10 on taulukoituna kaikkien testilaitteiden keskimääräiset veden diff-arvot 

molemmissa testiasetelmissa. Elektroniikan ollessa ulkopuolella, keskimääräinen 
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mitatun taitekertoimen ja kirjallisuusarvon välinen erotus 25 °C:n lämpötilassa pienenee. 

Taulukon 10 aineiston pohjalta tehty t-testi antoi p-arvoksi 0,0489 vertailtaessa sekä 

elektroniikka laitteen sisällä että ulkopuolella tehtyjä testejä lämpötilassa 25 °C. Nollahy-

poteesina oli, että elektroniikan aiheuttama lämpeneminen ei vaikuttaa mittaustuloksiin. 

Näistä mittauksista saatujen tulosten perusteella elektroniikan lämpenemisellä on tilas-

tollisesti merkitsevä vaikutus veden diff-arvoon. 

 

Taulukko 10. Testilaitteiden keskimääräinen veden diff-arvo sekä elektroniikalla että ilman elekt-
roniikkaa tehdyissä testeissä. 

Laite 1 Elektroniikalla Ilman elektroniikkaa 

Veden diff-arvo 25 ᵒC:ssa 0,00019 0,00008 

Veden diff-arvo 40 ᵒC:ssa 0,00026 0,00010 

   

Laite 2   

Veden diff-arvo 25 ᵒC:ssa 0,00019 0,00003 

Veden diff-arvo 40 ᵒC:ssa 0,00068 0,00007 

   

Laite 3   

Veden diff-arvo 25 ᵒC:ssa 0,00011 0,00004 

Veden diff-arvo 40 ᵒC:ssa 0,00015 0,00017 

 

 

 

5.4 Lämpötila-anturin ja prisman välinen lämpötilaero ja tulokset 

Edellisten mittausten perusteella veden diff-arvo oli tyypillisesti pienempi, kun elektro-

niikka oli laitteen ulkopuolella verrattuna tilanteeseen, jossa elektroniikka oli laitteen si-

sällä. Mitatun taitekertoimen ja kirjallisuusarvon välinen erotus oli silti edelleen kaikilla 

laitteilla tehdyissä testeissä positiivinen. Tämän ilmiön selvittämiseksi haluttiin tutkia, 

näyttääkö refraktometrin kärjessä käytettävä PT-1000-lämpötila-anturi mitattavan näyt-

teen todellisen lämpötilan. Koska refraktometri on valmistettu hapon kestävästä ruostu-

mattomasta teräksestä, se johtaa huonosti lämpöä. Tällöin prisma paremmin lämpöä 
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johtavana toimii ikään kuin lämpöikkunana, jonka kautta elektroniikan aiheuttama lämpö 

pääsee siirtymään mitattavan nesteeseen. Mittaus tapahtuu prisman pinnalla, mutta 

prisma ja laitteen sisään integroitu PT-1000-lämpötila-anturi eivät ole kosketuksissa kes-

kenään. Prisma on suoraan kosketuksissa näyteastiassa olevaan kalibrointiliuokseen, 

toisin kuin lämpötila-anturi. Kalibroinnissa käytetään lämpötilana laitteen sisään integ-

roidun lämpötila-anturin antamaa mittaustulosta. Tämän vuoksi oli tärkeää selvittää, 

poikkeaako prisman todellinen lämpötila laitteessa olevan lämpötila-anturin antamasta 

mittaustuloksesta.  

 

Todellisen lämpötilaeron selvittämiseksi prisman päälle liimattiin pikaliimalla vastaava 

PT-1000-lämpötila-anturi, kuin refraktometrissa käytetään. Tätä on havainnollistettu ku-

vassa 14. Laitteen sisään integroidun PT-1000-lämpötila-anturin ja laitteen kuoren väli-

nen sininen kerros kuvaa ilmaa. Valmistusmenetelmästä johtuen PT-1000-lämpötila-an-

turin kuparilevy ei välttämättä ole kauttaaltaan tiiviisti kosketuksissa refraktometrin kuo-

reen. 

 

 

Kuva 14. Havainnekuva prisman päälle liimatusta erillisestä PT-1000-lämpötila-anturista.  

 

Jotta vertailua aikaisempiin tuloksiin voitaisiin suorittaa mahdollisimman paljon, testit teh-

tiin kaikilla kolmella testilaitteella sekä elektroniikka laitteen sisällä että sen ulkopuolella. 

Ennen varsinaista testien suoritusta prisman PT-1000-anturin liimaamiseen käytettävän 

liiman annettiin kuivua, jotta sen kuivumisesta aiheutuva lämmittävä/jäähdyttävä vaiku-

tus ei saisi aikaan vääristymiä tuloksissa. Kaikki kolme testilaitetta olivat olleet useita 
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vuorokausia tilassa, jossa testit suoritettiin. Tällä haluttiin minimoida ympäristöstä aiheu-

tuvat vaikutukset, jotta testit olisivat vertailukelpoisia keskenään. Huomioitavaa on myös 

se, että testien aikana mitattiin vain lämpötiloja ilman kalibrointiliuoksia. Testien aikana 

seurattiin myös laitteen sisältämän elektroniikan ja huoneen lämpötiloja, ja tarkasteltiin 

niissä tapahtuvien muutosten vaikutuksia tutkittaviin lämpötiloihin. 

 

Tulokset 

 

Taulukossa 11 on eriteltynä jokaisen laitteen keskimääräinen ∆T molemmissa testitilan-

teissa. 

 

Taulukko 11. Laitekohtaisesti eroteltuna sisäisen lämpötila-anturin ja prisman välinen lämpötila-
ero ∆T kummassakin testitilanteessa. 

 Laite 1 Laite 2 Laite 3 

∆T ilman elektroniikkaa 0,16 °C 0,11 °C 0,11 °C 

∆T elektroniikalla 0,42 °C 0,43 °C 0,50 °C 

 

Tuloksista nähdään, että elektroniikan ollessa laitteen sisällä, lämpötilaero antureiden 

välillä on huomattava. ∆T on laskettu kaavalla, 

 

∆T = 𝑇𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 − 𝑇𝑎𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖      (5) 

 

jossa Tprisma kuvaa prisman lämpötilaa ja Tanturi laitteen sisään integroidun PT-1000-läm-

pötila-anturin mittaustulosta. Mittaustulosten perusteella prisman lämpötila on siis korke-

ampi, kuin laitteen sisäisen lämpötila-anturin antama mittaustulos.  

 

Testitulosten vaikutusten arvioimiseksi kalibroinnissa käytettäviä lämpötiloja muutettiin 

laitekohtaisten tulosten mukaisesti. Taulukossa 12 on esitetty todellisen ja oletetun läm-

pötilan perusteella lasketut veden diff-arvot. Todellisella lämpötilalla tarkoitetaan prisman 

todellista lämpötilaa, joka saatiin prisman päälle kiinnitetyn erillisen PT-1000-lämpötila-

anturin avulla (kuva 14). Oletettu lämpötila taas kuvaa laitteen sisään integroidun PT-

1000-lämpötila-anturin antamaa mittaustulosta. 
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Taulukko 12. Laitekohtaisesti eriteltynä veden diff- arvot kussakin testitilanteessa. 

 Laite 1 Laite 2 Laite 3 

Ilman elektroniikkaa 

Lämpötilaa korjattu 

0,00006 

0,00004 (∆T = 0,16 °C) 

0,00008 

0,00005 (∆T = 0,11 °C) 

0,00006 

0,00004 (∆T = 0,11 °C) 

Elektroniikalla 

Lämpötilaa korjattu 

0,00024 

0,00014 (∆T = 0,42 ◦C) 

0,00006 

-0,00001 (∆T=0,43 ◦C) 

0,00012 

0,00001 (∆T = 0,50 ◦C) 

 

Ilman elektroniikkaa -kohta kuvaa tilannetta, jossa elektroniikka on ollut laitteen ulkopuo-

lella. Tällöin kalibroinnissa käytettyjä lämpötiloja on nostettu suluissa merkityn ∆T:n ver-

ran normaalitilanteeseen nähden. Normaalitilanteessa elektroniikka on laitteen sisällä ja 

kalibroinnissa on käytetty laitteen sisään integroidun PT-1000 lämpötila-anturin antamaa 

mittaustulosta. Elektroniikalla -kohdassa on kunkin laitteen kohdalle merkitty sulkuihin, 

kuinka paljon lämpötilaa on normaalitilanteeseen verrattuna nostettu.  

 

Kuvasta 15 näkyy, että elektroniikan ollessa laitteen sisällä sekä laitteen sisään integ-

roitu (T-anturi) että prismaan kiinnitetty lämpötila-anturi (T-prisma) näyttivät korkeampaa 

lämpötilaa kuin huoneenlämpötila. Elektroniikan ollessa laitteen ulkopuolella vertailtavat 

lämpötilat olivat matalampia kuin huoneenlämpötila.  

 

 

Kuva 15. Laitteen 1 lämpötilakäyrät elektroniikan ollessa laitteen sisällä.  
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Kuvasta 15 näkyy, että laitteella 1 tehdyn testin aikana prisma reagoi enemmän elektro-

niikan lämpenemiseen, kuin laitteen sisäinen lämpötila-anturi. Tämä tukee aikaisempaa 

päätelmää siitä, että elektroniikan aiheuttama lämpö johtuu prismalle paremmin, kuin 

lämpötila-anturille. Näiden tulosten perusteella päästiin alkuperäisen ongelman synty-

mekanismin jäljille. 

 

Kuvassa 16 on esitettynä periaatekuva kalibrointikäyristä kahdessa eri tilanteessa. 

Alempi kalibrointikäyrä kuvaa ideaalitilannetta, jossa lämpötilan mittaus tapahtuu oikein, 

eli kalibroinnissa käytettävä lämpötila vastaa kalibrointiliuosten lämpötilaa. Tämä lämpö-

tila on 25 °C, jolloin taitekerroinliuosten nominaaliarvoja ei tarvitse korjata. Ylempi kalib-

rointikäyrä kuvaa tilannetta, jossa käytetään laitteen sisään integroidun PT-1000-lämpö-

tila-anturin mittaustulosta, joka on tässä esimerkissä 24 °C. Koska taitekerroin on riippu-

vainen lämpötilasta, niin tilanteessa, jossa lämpötila on 24 °C, kalibrointiliuosten taite-

kertoimia korjataan liuoskohtaisten korjauskertoimien mukaan nominaaliarvoa suurem-

miksi. Y-akselilta näkyy, miten veden taitekerroin sijoittuu kalibrointikäyrälle sekä ideaa-

litilanteessa (T = 25 °C) että tilanteessa, jossa lämpötila on 24 °C. 

 

 

Kuva 16. Periaatekuva kalibrointikäyristä. Graafisen esimerkin avulla esitettynä suurin syy sille, 
miksi refraktometrin mittaustulos vedellä on suurempi kuin 0.  

 

Kuvassa 16 todellinen (T = 25 °C) ja veden kirjallisuusarvo 25 °C kuvaavat tilannetta, 

jossa korjauskertoimia ei tarvitse käyttää. Veden kirjallisuusarvo 24 °C kuvaa veden 
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taitekertoimen arvoa lämpötilassa 24 °C. H2O mitattu 24 °C kuvaa refraktometrin mit-

taustulosta vedelle 24 °C:n lämpötilassa. ∆nD saadaan vähentämällä veden kirjallisuus-

arvo mitatun taitekertoimen arvosta. 

Kuvasta 16 näkyy, että laitteen mittaama CCD-arvo pysyy samana riippumatta siitä, käy-

tetäänkö lämpötilana 24 °C:ta vai 25 °C:ta. Tämä tarkoittaa sitä, että se ei ole riippuvai-

nen refraktometriin integroidun lämpötila-anturin mittaustuloksesta. Siihen ei myöskään 

vaikuta laitteen kalibrointi. Siihen vaikuttaa ainoastaan mitattavan aineen todellinen tai-

tekerroin. Kuten jo aiemmin kerrottiin, korjataan kalibrointiliuosten taitekertoimia refrak-

tometriin integroidun PT-1000-lämpötila-anturin mittaustuloksen mukaan. Mikäli sisäisen 

lämpötila-anturin antama mittaustulos on pienempi, kuin todellinen lämpötila prisman 

pinnalla olevassa liuoksessa, korjataan kalibroinnissa käytettävien liuosten taitekertoi-

mia todellista suuremmiksi (ylempi kalibrointikäyrä, kuva 16). Veden taitekertoimen kir-

jallisuusarvo määritetään tietyssä lämpötilassa laitteen sisäisen lämpötila-anturin anta-

man mittaustuloksen perusteella. Tätä arvoa verrataan mitattuun veden taitekertoimen 

arvoon. Mitattu taitekerroin on suurempi kuin kirjallisuusarvo, jolloin refraktometri antaa 

positiivisen tuloksen ∆nD-suureelle. Tämä on seurausta siitä, että mitattu taitekerroin 

lasketaan kalibroinnissa määritettyjen a-parametrien perusteella. A-parametrien suuruu-

teen vaikuttavat liuoskohtaiset korjauskertoimet, joiden avulla taitekerrointa korjataan 

lämpötilan suhteen. Kalibrointiliuosten korjauskertoimet yhtä astetta kohden ovat yli kol-

minkertaisia veden vastaavaan lämpötilariippuvuuteen nähden. Pitoisuuslaskentaa var-

ten määritetty ∆nD on mitatun taitekertoimen ja kirjallisuusarvon välinen erotus. Laite 

näyttää pientä positiivista konsentraatiota vedellä, koska mitattu taitekerroin on suurempi 

kuin kirjallisuusarvo.  

 

6 Päätelmät ja pohdinta 

Kalibroinnissa käytettävät standardiliuokset ja prisma ovat suoraan kosketuksissa kes-

kenään. Laitteen sisäinen lämpötila-anturi sijaitsee muutaman millimetrin päässä pris-

masta eikä näin ollen mittaa suoraan prisman lämpötilaa. Lämpötila-anturi ei myöskään 

ole kosketuksissa kalibrointiliuoksiin, ja sen päällä on ohut kerros haponkestävää ruos-

tumatonta terästä. Tästä syystä mittauskärjen lämpötilan vakiointiin tarkoitettu 
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uudenlaisen näytteenpitimen prototyypin käyttö ei parantanut kalibroinnin tai veden tai-

tekertoimen mittaustuloksia. Kuvasta 17 näkyy, miten PT-1000-lämpötila-anturi ja prisma 

ovat laitteen sisälle sijoittuneet. 

 

 

Kuva 17. Refraktometrin kärjen poikkileikkaus.  

 

Kalibroinnin aikana prisman lämpötilaan vaikuttavat myös kalibrointiliuosten poistami-

sessa käytettävät menetelmät. Haihtuessaan etanoli jäähdyttää prisman pintaa, kun taas 

paperipyyhkeellä hankaus tuottaa siihen lisää lämpöä. Samalla lämpöä siirtyy prismaan 

myös kalibroijan käsien välityksellä. Kuvassa 18 on havainnollistettu lämpötilan muutok-

sia kalibroinnin aikana. Jokainen piikki käyrässä kuvaa yhtä kalibrointipistettä. Laitteen 

lämpötila nousee tasaisesti koko kalibroinnin ajan. Lämpötilan nousu johtuu osittain 

elektroniikan tuottamasta lämmöstä ja osittain jo aiemmin mainituista syistä, jotka liittyvät 

prisman puhdistukseen kalibrointiliuosten välillä. 
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Kuva 18. Mittauskärjen lämpötilan muutos kalibroinnin aikana.  

 

Tuloksiin vaikuttaa mahdollisesti myös se, että vedellä on hyvä ominaislämpökapasi-

teetti. Kalibrointiliuokset ovat seoksia, joiden ominaislämpökapasiteetti on oletettavasti 

pienempi kuin veden, jolloin näyteastiassa ollessaan kalibrointiliuokset hakeutuvat her-

kemmin kuin vesi prisman kanssa samaan lämpötilaan. Tällöin vesipistettä mitattaessa 

näytteen todellinen lämpötila asettuu huoneenlämpötilan ja prisman lämpötilan välille ol-

len matalampi, kuin kalibrointiliuosten kohdalla. Tämä saattaa selittää sen, miksi elektro-

niikan lämmittävän vaikutuksen eliminoinnin jälkeen vesi käyttäytyy edelleen eri tavalla, 

kuin kalibrointiliuokset. Kalibrointiliuosten diff-arvot asettuvat 0:n molemmin puolin, kun 

taas veden diff-arvossa on yhä nähtävissä pieni positiivinen virhe.  

 

Veden virtauksen vaikutus diff-arvon pienenemiseen selittyy sillä, että virratessaan vesi 

vakioi mittauskärjen lämpötilaa. Elektroniikasta aiheutuva lämpö pääsee johtumaan pris-

malle, joka luovuttaa sen edelleen mitattavaan nesteeseen. Tällöin saavutetaan parempi 

tasapaino lämpötilan suhteen verrattuna tilanteeseen, jossa vesi ei virtaa. 

 

Huomioitavaa on myös se, että laitteissa on yksilökohtaisia eroja, jotka vaikuttavat eri 

laitteista saatujen tulosten keskinäiseen vertailuun. Ympäristön olosuhteita (mm. lämpö-

tilaa) ei ollut mahdollista vakioida, joten samalla laitteellakin eri päivinä tehdyissä tes-

teissä on pieniä eroja. Merkittävää on kuitenkin se, että erottamalla elektroniikka laitteen 

ulkopuolelle veden diff-arvojen merkitsevät numerot putosivat neljännestä desimaalista 

viidenteen jokaisella laitteella. 
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7 Yhteenveto 

Kun kalibroidulla refraktometrilla mitataan huoneen lämpöistä vettä, saadaan tulokseksi 

tyypillisesti 0,2 brix. Virhe aiheutuu siitä, että kalibroinnissa tapahtuva lämpötilanmittaus 

on virheellinen. Kalibroinnissa näytteen lämpötila arvioidaan tyypillisesti liian alhaiseksi 

ja tämä johtaa siihen, että kalibrointiliuosten taitekertoimet korjataan liian suuriksi. Myös 

lämpötilakompensoinnin avulla arvioitu veden taitekertoimen kirjallisuusarvo on tällöin 

todellista suurempi, mutta veden pienemmän lämpötilariippuvuuden vuoksi, arvioitu tai-

tekerroin vedelle on kuitenkin pienempi, kuin kalibrointikäyrän avulla määritetty. Tästä 

johtuen konsentraation laskennassa käytettävä ∆nD saa positiivisen arvon, joka on suu-

ruusluokaltaan yleensä 0,0002-0,0004. 

 

Tulosten perusteella voidaan siis olettaa, että kalibroinnissa tapahtuva taitekertoimen 

korjaus lämpötilan suhteen on virheellinen. Laskenta suoritetaan käyttämällä refrakto-

metrin sisään asennetun PT-1000-lämpötila-anturin antamaa mittaustulosta. Todellisuu-

dessa prisma on kuitenkin tätä lämpimämpi, koska elektroniikan aiheuttama lämpö joh-

tuu paremmin prismalle, kuin lämpötila-anturille. Tällöin myös kalibrointiliuosten lämpö-

tila on korkeampi, koska prisman päällä ollessaan ne lämpenevät lähelle prisman läm-

pötilaa. Elektroniikan lämmittävä vaikutus ei yksinään selitä laitteen sisäisen lämpötila-

anturin ja prisman välistä lämpötilaeroa, koska kalibrointitilanteessa edellä mainitun kal-

taisesti lämpöä siirtyy prismaan myös käsien välityksellä ja hankauksesta. Lisäksi läm-

pötilaan vaikuttaa myös prisman puhdistuksessa käytettävä etanoli. Kun a-parametrien 

määrityksessä käytettyä lämpötilaa korjataan prisman lämpötilamittauksesta saatujen tu-

losten perusteella, niin kalibrointinesteiden diff-arvot pysyvät lähes samoina. Tämä on 

selitettävissä sillä, että niiden korjauskertoimet on ilmoitettu astetta kohden. Veden läm-

pötilakompensointi taas ottaa huomioon lämpötilan muutoksen kymmenyksen tarkkuu-

della. 
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Tutkimus- ja jatkokehitysehdotukset 

 

Jotta lämpötilaero laitteen sisään integroidun PT-1000-lämpötila-anturin ja prisman vä-

lillä saataisiin pienemmäksi, pitäisi tutkia tarkemmin lämmön johtumista prismalle. Sa-

moin pitäisi selvittää, voiko piirilevyissä olevia vastuksia pienentää, jolloin lämpöä muo-

dostuisi laitteen sisällä vähemmän.   

 

Jatkokehityksen kannalta laitteen elektroniikan tuottaman lämmön vaikutus pitäisi saada 

eliminoitua. Tämä voisi onnistua esimerkiksi lisäämällä eristystä laitteen sisälle tai val-

mistamalla komponentit huonosti lämpöä johtavasta materiaalista, jolloin lämpö ei pääse 

johtumaan prismalle ja vaikuttamaan mittaustuloksiin. Toinen vaihtoehto on tehdä lait-

teesta kaksiosainen. Tällöin suurin osa elektroniikasta tuodaan laitteen ulkopuolelle ja 

laitteen sisälle jäävät vain välttämättömimmät elektroniset osat. Myös vaihtoehtoisen 

lämmön johtumisreitin kehittäminen parantaisi mittaustarkkuutta. Mikäli elektroniikan ai-

heuttama lämpö saataisiin johtumaan tehokkaasti esimerkiksi huoneilmaan, ei prisman 

lämpenemistä tapahtuisi. 
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Erilaisten vesien erot 

Taulukko 1. Erilaisilla vesillä tehtyjen mittausten diff-arvot laitteittain.  
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Taulukko 2. Varianssianalyysi erilaisilla vesillä tehtyjen mittausten diff-arvoista 
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Elektroniikan lämmittävä vaikutus 

 

 

Kuva 1. Laitteen 1 veden taitekerroinkuvaajat 25 ᵒC:n lämpötilassa elektroniikan ollessa laitteen 

sisällä. 

 

Kuva 2. Laitteen 1 veden taitekerroinkuvaajat 25 ᵒC:n lämpötilassa elektroniikan ollessa laitteen 

ulkopuolella. 
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Kuva 3. Laitteen 1 veden taitekerroinkuvaajat 40 ᵒC:n lämpötilassa elektroniikan ollessa laitteen 

sisällä. 

 

Kuva 4. Laitteen 1 veden taitekerroinkuvaajat 40 ᵒC:n lämpötilassa elektroniikan ollessa laitteen 

ulkopuolella.
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Kuva 5. Laitteen 2 veden taitekerroinkuvaajat 25 ᵒC:n lämpötilassa elektroniikan ollessa laitteen 

sisällä. 

 

Kuva 6. Laitteen 2 veden taitekerroinkuvaajat 25 ᵒC:n lämpötilassa elektroniikan ollessa laitteen 

ulkopuolella.
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Kuva 7. Laitteen 2 veden taitekerroinkuvaajat 40 ᵒC:n lämpötilassa elektroniikan ollessa laitteen 

sisällä. 

 

Kuva 8. Laitteen 2 veden taitekerroinkuvaajat 40 ᵒC:n lämpötilassa elektroniikan ollessa laitteen 

ulkopuolella.. 
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Prisman todellisen ja oletetun lämpötilan välinen erotus 

 

Kuva 9. Laitteen 1 lämpötilakuvaajat elektroniikan ollessa laitteen sisällä. 

 

Kuva 10. Laitteen 1 lämpötilakuvaajat elektroniikan ollessa laitteen ulkopuolella.
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Kuva 11. Laitteen 2 lämpötilakuvaajat elektroniikan ollessa laitteen sisällä. 

 

 

 

 

Kuva 12. Laitteen 2 lämpötilakuvaajat elektroniikan ollessa laitteen ulkopuolella.
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Kuva 13. Laitteen 3 lämpötilakuvaajat elektroniikan ollessa laitteen sisällä. 

 

Kuva 14. Laitteen 3 lämpötilakuvaajat elektroniikan ollessa laitteen ulkopuolella. 


