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1 JOHDANTO

Insindorityén  tarkoituksena oli  tutustua analogisen puhelintekniikan mittauksiin  ja
mittaustekniikkaan. Ty6ssd oli tarkoituksena mitata eri paitelaitteita ja kayttaa tilastollisia

menetelmia mittaustulosten virheiden arviointiin.

Mittauksissa ty6hoén kuuluu my6s mittauskytkentdjen rakentaminen ja mittaustulosten
tallentaminen analysointia varten. Mittaukset suoritettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun
laboratoriossa. Mittaustekniikkaan kuuluvat mittausten analysointi, virheiden arviointi seka

mittaustulosten kasittely.

Ty6ssi tehdyt yhteismuotoisten hiirididen vaimennus- ja heijastusvaimennusmittaukset ovat
ETSI:n (The European Telecommunications Standards Institute) ja ITU:n (The

International Telecommunication Union) standardethin ja suosituksiin kuuluvia mittauksia.



2 METROLOGIA

Seuraavassa asiakokonaisuudessa on kiytetty lihteend Mittaussignaalien kisittely-oppikirjaa

[1].

Metrologia kuvaa mittaustieteen kokonaisuutta, johon kuuluvat suureet, mittayksikot,

mittaukset ja mittaustulosten kasittely.

Mittaussignaalilla kuvataan fysikaalista suuretta, jolla siirretddn mittaustieto anturilta
mittalaitteeseen kisiteltdvaksi. Elektroniitkan mittauksissa signaali on yleensd aika, ja
amplitudi jatkuva, jannite tai virtasignaali. Mittaussignaali vaatii kasittelemistd, jotta haluttu
informaatio saadaan luettavaan muotoon. Signaalin kisittelyssa signaalia voidaan esimerkiksi
vahvistaa, muuttaa analogisesta digitaaliseen muotoon tai vihentdd signaalista pois ei-

haluttuja hiirickomponentteja.

Mittausinformaation kasittelyssa voidaan yksinkertaisimmillaan tarkastella yhden suureen
mittausta. Mitattavasta suuresta voidaan ottaa useita nidytearvoja ja laskea mitatuista
niytearvoista keskiarvo. Keskiarvosta kaytetdidan myds nimitystd odotusarvo. Naytearvojen
vaihtelun voimakkuutta mitataan laskemalla mitattujen mittaustulosten keskihajonta.
Keskihajonnan avulla voidaan midrittdd alue, jolla mitatun suureen arvo tietylld

todennikoisyydelld on, edellyttien ettd mittaukseen ei sisélly systemaattista virhetta.

Mittauksiin  vaikuttavat ulkoiset tekijit on otettava huomioon, kun mittaustuloksia
kasitelladn. Ulkoisia tekijoita ovat esimerkiksi limpotila, sihkomagneettiset hiiriot ja
taustamelu, jotka aiheuttavat virheitd mittaustuloksiin. Esimerkiksi ddnenpainemittauksessa

taustamelu atheuttaa virhettd mittaustuloksiin vain pienilld d4anenpainetasoilla.

Mittalaitteen virheitd ovat yleensd epilineaarisuus, ryomintd, digitaalisissa mittalaitteissa a/d-
muunnoksessa tapahtuva kvantisointivirhe sekd limpétilan vaikutukset mittalaitteeseen.
Mittalaitteiden kalibrointi on my6s erittdin tirkedd, silld ajan myotd mittalaitteiden tarkkuus
huonontuu. Mittalaitteesta johtuvat virheet eli epitarkkuudet ilmoitetaan mittaustulosten

yhteydessid ja otetaan huomioon mittaustulosten kasittelyssa.



3 MITTAUSVIRHEET

Seuraavassa asiakokonaisuudessa on kiytetty lihteend Mittaussignaalien kisittely-oppikirjaa

[1].

Mittauksiin kuulu aina tietty epavarmuus eli virhe, joka koostuu useista tekijoistd. Niitd ovat
esimerkiksi mittalaitteesta, ympdristostd, mittauskohteesta ja mittauksen suorittajasta

johtuvat virheet.

Virheet voidaan ryhmitelli kolmeen eri luokkaan: karkeisiin, systemaattisiin ja

satunnaisvirheisiin.

Karkeisiin virheisiin voidaan lukea ne virheet, jotka ovat yleensd helposti havaittavissa ja
korjattavissa. Karkeita virheitd ovat esimerkiksi asteikon védrd lukeminen, hetkelliset hairiot

ja vaarat mittaustavat.

Systemaattisella virheelld tarkoitetaan esimerkiksi tilannetta, jossa mittauksesta saadut
nidytearvot poikkeavat vihin toisistaan, mutta ndytearvojen keskiarvo poikkeaa paljon
todellisesta arvosta. Systemaattisia virheitd ovat mm. mittalaitteen ryoéminté, niytteenotto- ja
olosuhteiden muutoksista johtuvat virheet. Systemaattisia virheiti voidaan arvioida

estimoinnilla.

Satunnaisvirheelld tarkoitetaan tilastollista virhettd, joka syntyy mitattaessa yhti suuretta
usean ndytearvon perusteella. Naytearvoja voi olla esimerkiksi 10 kappaletta, jolloin osa
arvoista poikkeaa huomattavan paljon toisistaan. Arvojen vaihtelu johtuu hairiGtekijoista,
joita voi olla monia. Satunnaisvirhettd pienennetain laskemalla mitatuille arvoille keskiarvo ja
jattamalld pois mittausarvot, jotka poikkeavat lilan paljon keskiarvosta. Mittausarvojen

vaihtelujen voimakkuutta arvioidaan laskemalla mitatuille arvoille keskihajonta.

Mittausvirheen korjaaminen merkitsee informaation lisddmistd mittaustulokseen tai
mittaussignaaliin. Lisdttivd informaatio saadaan mittausmenetelmistd, mittauslaitteista,

mitattavasta ilmidsta, hitaasti muuttuvista vaikutussuureista sekd hiiridista.



Estimoinnin avulla saadaan tuntemattomille parametreille numeeriset arviot kaytettdvissa
olevilla — ndytearvoilla.  Estimoinnissa  kiytettivdd  laskentamenetelmdd  kutsutaan
estimaattoriksi ja laskentamenetelmastd saatua arvoa estimaatiksi. Estimaatin luotettavuutta

voidaan arvioida esimerkiksi laskemalla keskihajonta, varianssi ja variaatiokerroin.

Mittaustuloksista laskettava keskiarvo on odotusarvon estimaattori ja laskettu numeerinen
keskiarvon odotusarvon estimaatti. Keskiarvo ei ota huomioon systemaattista virhettd, mutta

sen keskihajonta on pienempi kuin yksittiisen mittaustuloksen.

Keskihajonnan avulla lasketaan mittaustulosten keskiméiriinen poikkeama mittaustulosten
odotusarvosta ja mittaustulosten luotettavuusvili. Keskihajonta mittaa mittaustulosten

ryhmittymistd mittaustulosten keskiarvon ympirille.

Mittausvirheen tilastollisia ominaisuuksia kuvataan jakautumalla. Yleisimmit Kkaytetyt
jakaumat ovat tiheys- ja kertymajakauma. Normaalijakauma on todennikdisyysjakauma, jota
kutsutaan my6s Gaussin jakaumaksi. Useat reaalimaailman satunnaismuuttujat noudattavat
normaalijakaumaa. Normaalijakauman tiheysfunktion laskemiseen kidytetain keskiarvoa ja
keskihajontaa. Tiheysfunktio kuvaa esimerkiksi tietyn signaalin esiintymitodennikdisyytta

tietylld amplitudialueella.



4 ANALOGISEN PUHELINTEKNIIKAN MITTAUKSET

Suomessa kaytossa olevat analogisen puhelintekniikan vaatimukset perustuvat kansainvilisiin
standardeihin ja niissd annettuihin suosituksiin. Mittaukset tehtiin ETSI:in ja ITU:n
standardien ja suosituksien pohjalta. Yhteismuotoisten hairididen vaimennus- ja
heijastusvaimennus- mittaukset tehtiin standardissa ETSI EN 300 450 [2] annettujen

suosituksien pohjalta.
Mittauksissa paitelaitteina kéytettiin Ericssonin lankapuhelinmalleja Dialog ja Diavox.

Yhteismuotoisten hdiriéiden vaimennusmittauksessa pditelaitteen molempiin napoihin
vaikuttaa samansuuruinen hairidjannite. Pditelaitteen symmetrisyys vaikuttaa laitteen kykyyn
vaimentaa yhteismuotoisia hdiri6itd. Esimerkiksi puhelinverkoissa voi syntyd useiden
kymmenien volttien suuruisia yhteismuotoisia hiiriosignaaleja, jotka vaikuttavat paitelaitteen

toimintaan.

Heijastusvaimennusmittauksessa mitattiin péatelaitteen impedanssin ottamaa ja takaisin
heijastavaa jannitettd. Mittaustulokset ilmoitetaan impedanssiin menevien ja heijastuvien

jannitteiden suhteena, joka ilmoitetaan desibeleini.

Taajuusvastemittauksessa mitataan pédtelaitteen kykyd péddstdda lipi eri taajuuksia.
Mittauksessa paitelaitteen napoihin syotettiin  signaalia ja ulostuleva signaali mitattiin
kuulokkeen kautta ddnenpainemittarilla. Mittaus toistettiin vaihtamalla kuulokkeen tilalle 600
Q:n vastus, ja mitattiin vastuksen yli muodostuva jinnite. Vastuksen avulla pienennettiin

taustamelusta johtuvia virheitd ja kuulokkeesta johtuvia rajoituksia taajuuden suhteen.



4.1 Komponentit

Mittauskytkennoissa tarvittiin ulkoisia sahkoisida komponentteja mittausten suorittamiseksi.

Kayttojannite syotettiin mittauksissa kuristimien ldpi, joilla simuloitiin puhelinkeskuksesta
syOtettavad kayttojannitettd. Kuristimina kidytettiin verkkomuuntajien ensiokdamid, jonka

induktanssi on noin 25 H.

Mittauksissa tarvittiin referenssi-impedanssia Z,_ jotta paitelaite saadaan terminoitua oikein.
Referenssi-impedanssi muodostetaan kuvan 1 osoittamalla tavalla. Mittauksissa kaytettdva
impedanssi muodostetaan kytkemalld 270 Q:n vastus sarjaan 750 {2:n vastuksen ja 150 nF:n
kondensaattorin rinnakkaiskytkentdin. Referenssi-impedanssin heijastusvaimennus on oltava

suurempi kuin 40 dB 300—4000 Hz taajuusalueella.

750
—1

— ¢ |
70 150 nF

Kuva 1. Referenssi-impedanssi.



4.2 Taajuusvaste

Taajuusvastemittaus tehtiin kuvan 2 osoittamalla tavalla. Mittauksen aikana taustamelu

atheutti virhetta mittauksiin.

48V(dc)
25 HEC ™
' 1.5uF
- I |l - HP 33120A
Kaiutin Paatelaite I Signal
D: Zr generator
j 1.5 uF
" ||
I =
Center +
395 25 H
dB- \
meter

Kuva 2. Taajuusvastemittaus.

Mittauksesta saatujen tuloksien perusteella piirrettiin kuvaaja (kuva 3), jossa on esitetty
kuulokkeesta mittattu ddnenpaine taajuuden suhteen. Mittausten aikana taustamelu oli n. 48

dB.



dB(SPL)

Taajuusvaste
100

S0

_ e N 1
. AR
) e W

[ N\

50 -

|
|

40

30

20

10

200 2000 Hz
— )i AV OX Dialog

Kuva 3. Taajuvastemittauksen tulokset.

Molemmissa puhelinmalleissa mittauksessa huomattiin selvd muutos 3500 Hz:n kohdalla.

Muutos nikyy kuvaajissa selvina piikkina.

Taajuusvastemittaus toistettiin uudelleen ja kuuloke korvattiin 600 Q:n vastuksella.
Mittauksessa mitattiin vastuksen yli olevaa jannitetta tehollisarvoa mittaavalla yleismittarilla.

Mittauskytkentd on kuvassa 4.



48\V(dc)
25HE"
Kaiutin
————— | ' 15uF
] . || . HP 33120A
HP 34401A I R - 1l !
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I | _I 1.5 uF
| ] Il
_____ | 1] =
25HE "

Kuva 4. Taajuuvastemittaus toistettuna, kuuloke korvattu vastuksella.

Mittaustuloksista piirrettiin kuvaaja (kuva 5), jossa on esitetty signaaligeneraattorista syotetyn

jannitteen ja vastuksen yli mitatun janitteen suhde desibeleina.

dB
Taajuusvaste 600R resistanssin yli

. _—

e a = SRAES
. /// \ —
>

-10

200 2000 Hz
Diavox Dialog

Kuva 5. Taajuvastemittauksen tulokset (kuuloke korvattu vastuksella).
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Toistetussa mittauksessa huomattiin, ettd kuvan 4 ja kuvan 5 kuvaajat ovat Diavox-
puhelinmallin osalta samankaltaiset. Resonanssipiikki 3500 Hz:n kohdalta on poistunut, kun
mittauksessa kuuloke korvattiin vastuksella. Verrattaessa mittauksia toisiinsa huomataan, ettd
vastuksella toteutetussa mittauksessa mittaustulosten vaihtelu on pienempdd kuin
kuulokkeesta mitatun taajuusvasteen mittauksessa. Mittaustulosten eroa voidaan selittda
kuulokkeen asettamista taajuusvasterajoituksista mittaukselle. Tuloksista voidaankin péitelld,
etti 3500 Hz:n kohdalla oleva piikki johtuu todennikéisesti paitelaitteiden sdhkoisitd

ominaisuuksista eikd mittaustavasta.

4.3 Heijastusvaimennus

Heijastusvaimennus mitattiin kuvan 6 mukaisella kytkennalld. Kytkennissa paitelaite ja
signaaligeneraattori on erotettu toisistaan galvaanisesti linjasovitusmuuntajilla. Herédtesignaali
on sinimuotoinen signaali vakiojinnitteelld, joka syotetddn linjasovitusmuuntajan kautta
mittauskytkentddn. Mittauksessa heritesignaalin taajuutta muutetaan kolmannesosa oktaavin

vilein taajuusalueella 300-3400 Hz.

Jannitteet V, ja V_, mitataan kidyttimilld tarkoitukseen sopivaa suuri-impedanssista

mittalaitetta kuvan 6 osoittamista pisteista.
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vt 1 C Mittari
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: Zr []
Paatelaite
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vo 1 C Signaali
° O_ generaattori

Kuva 6. Heijastusvaimennusmittaus, R1 = R2 = 299 Q.

Heijastusvaimennus lasketaan heritesignaalin V, :n ja pditelaitteesta takaisin heijastuvan V,:n

avulla (kaava 1).

Heijastusvaimennus «

Vo
a=20log—|dB 1
g i ey
missa
\YJ

o]
on heritesignaalin jannite, ja

V

t
takaisin heijastuva jannite.

Mittauksesta saatujen tulosten avulla laskettiin kaavalla 1 heijastusvaimennus ja piirrettiin

kuvaaja (kuva 7).



12

dB
7,0

’

Heijastusvaimennus

6,0

'

4,0

3,0

2,0

1,0 /

0,0
f\—_\//
-1,0
-2,0
300 Diavox2 == == Diavox Dialog 3000 Hz

Kuva 7. Heijastusvaimennusmittausten tulokset.

4.4 Yhteismuotoisten hairididen vaimennus

Yhteismuotoinen hiiri6 tarkoittaa tilannetta, jossa paitelaitteen molempiin napoihin syntyy

samansuuruinen jannite. Testi perustuu I'TU-T:n antamaan suositukseen O.9 [3].

Mittauksessa signaaligeneraattorilla syGtetddn sinimuotoista signaalia 300—3600 Hz:n
taajuusalueella, ja heritesignaalin taso pidetddn vakiona 775 mVrms. Signaaligeneraattori ja
péitelaite kytketddn kuvan 8 osoittamalla tavalla yhteiseen referenssipisteeseen. Mittauksessa
paitelaite  asetettiin  piirilevyn  paille, joka maadoitettiin  yhteiseen  pisteeseen

signaaligeneraattorin kanssa.
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Paatelaite vt 1 Mittari
R
Signaali
T
R Ve generaattori

Kuva 8. Yhteismuotoisten hiirididen mittauskytkenta.

Yhteismuotoisten  hiiriéiden  vaimennus lasketaan  signaaligeneraattorista  syoOtetyn

heritesignaalin V, :n ja pddtelaitteen napoihin syntyvin jannitteen V :n avulla (kaava 2).

Vo
Yhteismuotoisten hiirididen vaimennus = 20log Vi dB 2)
missa
V,

0

yhteismuotoinen hairijannite

heritesignaali.

Mittauksessa tehtiin ylimairiisia mittauksia taajuusalueen molemmin puolin, jotta kuvaajista
tulisi  selvempid.  Mittauksesta saatujen tulosten avulla laskettiin  kaavalla 2

yhteismuotoistenhairididen vaimennus ja piirrettiin kuvaaja (kuva 9).
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Kuva 9. Yhteismuotoisten hiirididen vaimennusmittausten tulokset.
Mittaustuloksista ~ voidaan huomata kuvasta 9, ettd molempien puhelinmallien

yhteismuotoisten hairididen vaimennuskayrit ovat samankaltaiset. Mittaustuloksissa ei ole

huomattavissa suuria poikkeamia tai muita hairi6ita.
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5 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

5.1 Virheiden arviointi

Mittaustuloksiin vaikuttivat mittauksen aikana ympiriston taustamelu, ddnenpainemittarin
asettelu ja mittarin resoluutio. Taajuusvastemittauksessa mitattu danenpaine kuulokkeesta oli
pienimmillidn 49 dB(SPL) ja suurimmillaan 89 dB(SPL). Mittauksissa kiytetyn

ddnenpainemittarin resoluutio on 0,1 dB.

Adnenpainetason yksikkéni kiytetdin dB(SPL), jossa 0 dB(SPL) taso on pienin mahdollinen
aanenpaine, jonka ihmiskorvalla voi kuulla. Ihmiskorvan pienin havaitsema danenpaine on

20 mikropascalia.

Taustamelun vaikutus mittauksiin laskettiin kaavalla 3. Taustamelun vaikutus on n. +0,5 dB
kun taustamelun ja mitattavan kohteen ddnenpaine-ero on yli 9 dB, ja yli 16 dB:n ero ylittaa

jo ddnenpainemittarin resoluution.
Ainilihteiden yhteenlaskettu d4nenpaine Z X gspL >

XdBSPLl XdBSPLZ XdBSPLn

> X oo =1010g;5(10 © +10 © 4410 © ). 5

Kuvassa 11 on kuvaaja, joka esittda kahden ddnildhteen vaikutusta kokonaisidnenpaineeseen.
Pienemmin édanildhteen vaikutus kokonaisiinenpaineeseen on noin 0,5 dB, kun toinen

danilihde on 9 dB voimakkaampi.



16

dB Taustamelun vaikutus mittaukseen
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2,5
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Kuva 11. Taustamelun vaikutus mittaukseen.

5.2 Mittauksen luotettavuuden arviointi

Mittauksessa mitattiin kuulokkeesta danenpaine 200—6000 Hz:n taajuusalueella, jolloin
taustamelun aiheuttama keskimiiriinen virhe oli ensimmadisessd mittauksessa +0,4 % ja
toisessa mittauksessa +0,5 %. Taustamelun vaikutus taajuusalueella 600—4200 Hz oli eri
puhelinmallien mittauksissa alle 0,1 dB, jolloin keskimiiriinen virhe 600—4200 Hz:n
taajuusalueella oli ensimmiisessd mittauksessa alle +0,02 % ja toisessa mittauksessa alle

+0,04 %.

Mittauksia voidaan pitda luotettavina suuremmilla ddnenpainetasoilla, jolloin taustamelun

vaikutus mittauksiin on hyvin pieni.
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5.3 Tulokset virherajoineen

Mittaustulokset virherajoineen on kuvassa 11. Mittaustuloksissa on otettu huomioon
danenpainemittarin resoluutio ja taustamelu. Kuvassa 11 negatiiviset virhepalkit osoittavat

taustamelusta ja mittarin resoluutiosta johtuvat virheet.

dB(SPL)
Taajuusvaste

90

. I

70

60

40

30

150 1500
Hz
— ] AV OX Dialog

Kuva 11. Mittaustulokset virherajoineen.
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6 MITTAUSTULOSTEN YHTEENVETO

6.1 Taajuusvastemittaus

Taajuusvastemittauksessa paitelaitteen napothin syoétettiin  sinimuotoista signaalia, jonka
vaimenemista pédatelaitteessa mitattiin  pédatelaitteen kuulokkeesta ddnenpainemittarilla.
Mittaus toistettiin, jolloin kuulokkeen tilalle vaihdettin 600 Q:n vastus. Piitelaitteen
taajuusvasteelle ei 16ytynyt kaytettavissa olleista standardeista erillisid vaatimuksia. Puheen
ymmirrettivyyden kannalta on kuitenkin tirkeintd taajuuskaista 300—3400 Hz, jolla

thmispuhe normaalisti on.

6.2 Heijastusvaimennus

Mittauksessa mitattiin paitelaitteen impedanssin heijastusvaimennus, kun paitelaite on
terminoitu referenssi-impedanssiin 7. Paitelaitteen impedanssin heijastusvaimennus on
oltava vihintddn 8 dB tai suurempi 200—4000 Hz:n taajuusalueella. Testissd kiytettivin

signaalin jinnite on oltava samansuuruinen kuin teholtaan 9 dBm 1020 Hz olevan signaalin.

Mittauksessa Diavox-puhelinmallien keskimairdinen heijastusvaimennus oli n -0,5 dB ja

Dialog-puhelinmallin n 2,2 dB.

Heijastusvaimennusmittauksessa  paitelaitteet eivdt tdyttineet annettuja suosituksia.
Mittaustapa vaikutti ilmeisesti mittaustuloksiin heikentivisti. Péddtelaite ja heritesignaalia
syOttava  signaaligeneraattori  erotettiin  mittauksissa  toisistaan  galvaanisesti
linjasovitusmuuntajilla. Linjasovitusmuuntajissa tapahtuvat haviot aiheuttivat mittaukseen

virhettd ja ndin ollen vaikuttivat mittaustuloksiin.

6.3 Yhteismuotoisten hairibiden vaimennus

Paitelaitteen yhteismuotoisten hiirididen minimivaimennus taajuusalueella 300—600 Hz on

40 dB ja 600—3600 Hz 46 dB. Mittauksissa Diavox-puhelinmallin keskimairdinen
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yhteismuotoisten hairididen vaimennus taajuusalueilla 300—600 Hz ja 600—3600 Hz oli 64 ja
61 dB ja Dialog-puhelinmallilla 63 ja 61 dB. Mittauksessa kokonaistaajuusalue oli 50—40000
Hz, jossa Diavox-puhelinmallin yhteismuotoisten hiirididen vaimennus oli 58,7 dB ja

Dialog-puhelinmallin 59,3 dB.

Molemmat puhelinmallit ylittivit mittauksissa standardeissa ilmoitetut suositusarvot.
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7 YHTEENVETO

InsindorityGssd  tehtiin - mittauksia ja  kasiteltiin - mittauksista saatuja mittaustuloksia.
Mittaukset olivat osaltaan aikaa vievid, kytkennan rakentaminen, mittauksen suorittaminen, ja
tulosten tallentaminen kuuluivat mittauksiin. Mittaustulosten kasittelyssa mittauksista
saatujen arvojen avulla laskettiin tulokset Excel-taulukkoon ja tuloksista piirrettiin kuvaajat.
Kuvaajien avulla mittaustuloksista saatiin selville jo heti alkuun mittauksissa tapahtuneet

mahdolliset virheet.

Heijastusvaimennusmittaus el onnistunut odotusten mukaan, mittaustulokset menivit
suosituksien alle. Mittauksen epdonnistuminen johtui todennikoéisesti mittaustavasta, jossa
kiytettiin linjasovitusmuuntajia erottamaan galvaanisesti mittalaite ja pédtelaite toisistaan.

Yhteismuotoisten hadirididen mittaustulokset menivit selvisti yli annettujen suositusarvojen.

Taajuusvastemittaus oli mielenkiintoinen, silld siind huomasi selvasti ympiriston vaikutukset
mittaustuloksiin. Mittauksessa oppi my6s huomaamaan mitattavasta kohteesta ja mittaus
suureesta johtuvat syyt mittaustuloksiin. Kuulokkeen ja vastuksen kautta mitatut

mittaustulokset olivat hyvin samansuuntaisia.

Mittaustulosten kasittelyssd otettiin huomioon taajuusvaste mittauksessa tapahtuneet virheet,
kuten taustamelu ja ddnenpainemittarin resoluutio. Mittaustulosten kisittelyssa tilastolliset
menetelmit antavat monia mahdollisuuksia mittausvirheiden arviointiin ja mittaustulosten

tarkkuuden parantamiseen.
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