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Bachelor’s thesis was prepared for the Part-145 maintenance organization of In-
sta ILS Oy, which operate in the field of aviation. The purpose of thesis was to
create a digital used test data report which would also contain measurement un-
certainty. Measurement uncertainty is a very important factor in metrological
traceability of calibration. The data related to measurement uncertainty were col-
lected from different standards and guides and the continuation course of the VTT
Mikes.

The test data report was prepared with the Microsoft Excel spreadsheet program
because of its locking system and automatic calculation possibilities. The cover
page of the test data report can be used either as certificate of calibration or a
certificate of maintenance. Different calibration terms and the calculation principle
of the measurement uncertainty of calibration were processed in the theory part
of thesis.

With the help of Microsoft Excel, it was possible to include the measurement un-
certainties and the measurement results in one file. Even though Excel is quite
good for calculating measurement uncertainty, it is not very well suited for the
task when there are too many measurement points. The uncertainty calculation
process could be developed further using other commercial calculating applica-
tions in the future.
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1 JOHDANTO

Mittausepavarmuus on tarked osa metrologisesti jaljitettdvaa kalibrointia. Kun
mittalaitetta kalibroidaan, halutaan tietda minka verran mittalaite nayttaa vaarin.
Mittaustulokseen ei kuitenkaan voi koskaan luottaa sataprosenttisesti. Tata mit-
taustuloksen luotettavuutta arvioidaan mittausepavarmuuden avulla. (FINAS
2016b.) Vaikka aiheesta 10ytyy paljon erilaisia standardeja ja ohjeita, mittauksen
tai kalibroinnin epavarmuuden maarittaminen saatetaan kokea lilan haastavaksi
toteuttaa riittavalla laajuudella. Epavarmuuslaskelmien laatiminen vaatii harjoitte-

lua ja standardeihin syventyminen saattaa olla tyolasta.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa Insta ILS Oy:n mittausepavarmuuden las-
kentamenetelmia. Teoriaosuuden tavoitteena on luoda suomenkielinen perehdy-
tysmateriaali erityisesti kalibroinnin mittausepavarmuuden maarittamiseen ja nii-
den ymmartamiseen. Teoriaosuudesta on hyodtya myods mittaamiseen liittyvissa
epavarmuuslaskelmissa, koska laskentaperiaatteet ovat samanlaiset. Perehdy-
tysmateriaalia on tarkoitus hyoddyntaa yrityksen toiminnassa. Tavoitteena on
myos vahentaa paperitulosteiden maaraa laatimalla sahkdisesti taytettava tar-
kastuspoytakirjapohja, joka soveltuu seka lentokone-, testi- ettd mittalaitteille.

Sen tarkoituksena on korvata tulosteena kaytettavat tarkastuspoytakirjat.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa keskitytaan kalibrointiin liittyviin kasitteisiin ja
mittausepavarmuuslaskentaan. Kalibrointiin liittyvat kasitteet auttavat ymmarta-
maan miksi mittausepavarmuus ilmoitetaan kalibrointituloksen yhteydessa. Mit-
tausepavarmuuden laskentaperiaatteet sen sijaan auttavat ymmartamaan mista
kaikesta mittausepavarmuus koostuu. Mittausepavarmuuden teoriaosuudesta
rajattiin pois muun muassa sovitusyhtalot ja konvoluutio. Vaikka sahkoisesti tay-
tettava tarkastuspoytakirja on erittain tarkeassa osassa yrityksen huoltotoiminnan
kehittamista, tarkastuspoytakirjan sisaltoa ei kuvata tarkasti tassa julkisessa

opinnaytetydssa.



2 YRITYS

Opinnaytety0 laadittin Tampereella Sarankulmassa sijaitsevalle Insta ILS Oy:lle,
joka on yksi kuudesta Insta Group Oy:n konserniin kuuluvasta toimialayhtiosta.
Insta on perheyritys, jossa jokainen toimialayhtio on erikoistunut omaan toimi-
alaansa esimerkiksi sahkoautomaatioon ja turvalliseen digitalisaatioon. Viisi
muuta toimialayhtiota ovat Insta Automation Oy, Insta Defsec Oy, Insta Digital
Oy, Insta Response Oy ja Insta Secrays Oy. Insta ILS Oy on asiantuntija
avioniikan, miehittdmattéman ilmailun ja korkeateknologian parissa. (Insta n.d.)
llImailun parissa tyoskenneltdaessa toiminnalle on asetettu paljon erilaisia vaati-
muksia esimerkiksi Suomen siviili-ilmailuviranomaisten, Liikenne- ja viestintavi-
raston (Traficom), Euroopan unionin lentoturvallisuusviraston (EASA) ja Sotilas-

ilmailun viranomaisyksikén (SVY) toimesta.

Insta ILS Oy:ssa on seka huolto- ettd suunnitteluorganisaatio. limailulaitehuolto
eli Part-145 huolto-organisaatio huoltaa erilaisia ilmailuun liittyvia siviili- ja sotilas-
iimailulaitteita. Part-145 tarkoittaa liikenne- ja viestintavirasto Traficom:n myoénta-
maa huolto-organisaation toimilupaa. Lisaksi se tarkastaa ja kalibroi erilaisia mit-
talaitteita, joita kaytetdan paasaantdisesti huolto-organisaation omassa toimin-
nassa. Kalibrointi on tarkea osa Part-145 huolto-organisaation huoltotoimintaa,
koska esimerkiksi Euroopan Komission asetuksen N:o 1321/2014 (16, 21, 71)
mukaan lentokelpoisuuden yllapidossa kaytettavat tyovalineet ja laitteet on tarvit-
taessa kalibroitava. Asetuksen mukaan kalibrointien tulee olla lisaksi hyvaksytty-

jen standardien mukaisia.

lImailulaitehuollossa dokumentoinnin ja dokumenttien arkistoinnin tarkeytta ei voi
likaa korostaa. Esimerkiksi kaikille huollettaville, tarkastettaville ja kalibroitaville
laitteille laaditaan tarkastuspdytakirjat, jotka voivat perustua laitevalmistajien oh-
jeisiin tai yleisiin standardeihin. Ne sisaltavat erilaisia huolto-, mittaus-, testi- ja/tai
kalibrointikohtia.  Tarkastuspoytakirjat laadittin  aiemmin vain  Microsoft
Word -tekstinkasittelyohjelmistolla. Tarkastuspoytakirjan laatija ja hyvaksyja alle-
kirjoittivat tarkastuspdytakirjan kasin, jonka jalkeen se skannattiin PDF-muotoon
huolto-organisaation tietojarjestelmaan. Sieltd huoltomekaanikot tulostivat tar-
kastuspoytakirjan kayttoonsa. Tarkastuspoytakirjat taytettiin kasin, ja erilaisissa
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laskentaa vaativissa mittauksissa kaytettiin laskinta. Tyon paatyttya mekaanikko
ja tyon tarkastaja allekirjoittivat tarkastuspoytakirjan, jonka jalkeen se jalleen
skannattiin tietojarjestelmaan. Huollettaville, tarkastettaville ja kalibroitaville lait-
teille laaditaan tarkastuspoytakirjan lisaksi erillinen todistus. Lentokoneessa ole-
ville laitteille laaditaan yleisesti ilmailualalla kaytdssa oleva huoltotodistus, mutta
testi- ja maalaitteille laaditaan Insta ILS Oy:n oman todistuspohjan mukainen
huoltotodiste. Kalibroitaville laitteille laaditaan kalibrointitodistus. Myos nama to-
distukset allekirjoitettiin kasin ja skannattiin tietojarjestelmaan. Opinnaytetyon tar-
koitus on vahentaa paperitulosteiden maaraa ja ottaa kayttoon sahkdisesti tay-

tettavat tarkastuspoytakirjat, joissa on sahkoiset allekirjoitukset.



3 MITTALAITTEEN KALIBROINTIIN LITTYVIA KASITTEITA

3.1 Kalibrointi

Kokemuksen perusteella kalibrointi ymmarretaan eri maissa hieman eri tavalla.
Joskus se yhdistetaan saatamiseen eli virittamiseen. Ajatellaan, etta saadetaan
mittarin nayttamaa kohdalleen, kun kalibroidaan. Kalibrointia saatetaan kayttaa
myOs kuvaamaan laitteen visuaalista tarkastamista tai esimerkiksi testaamista,
mika antaa virheellisen kuvan kalibroinnista. Mutta mita kalibrointi oikeastaan tar-

koittaa?

Kalibroinnit liittyvat moniin mitattaviin suurealueisiin. Mitattavia suureita ovat esi-
merkiksi vaihto- ja tasasahkosuureet, vaantomomentti, voima, paine, lampatila,
kiihtyvyys, kulma, pituus ja massa. Naita suureita mitataan erilaisilla mittalaitteilla,
ja jotta voidaan todentaa mittausten luotettavuus, mittalaitteet kalibroidaan saan-
ndllisin valein. (FINAS 2019.) Kansainvalisen paino- ja mittaustoimisto BIPM:n
julkaiseman oppaan JCGM 200 (2012, 28) ja Suomen Standardisoimisliiton SFS
ry:n julkaiseman SFS-OPAS 99 (2010, 37) mukaan kalibroinnissa verrataan kes-
kenaan seka kalibroitavan mittalaitteen nayttamaa etta kalibroitavaa mittalaitetta
tarkemman laitteen kuten mittanormaalin nayttamaa. Tasta nayttamien vertaami-
sesta eli kalibroinnista saadaan mittaustulos maaritellyissa olosuhteissa. Kalib-

rointiin liittyy myos laitteiden mittausepavarmuuksien valinen yhteys.

Kalibroinnissa selvitetaan kalibroitavan mittalaitteen virhe eli minka verran mitta-
laitteen nayttama poikkeaa mittanormaalin nayttamasta. Jos mittalaitteen virhe
on liian suuri, mittalaite joko viritetaan eli saadetaan paremmaksi tai mittalaitteen
virhe huomioidaan kayttotilanteessa esimerkiksi korjauskertoimen avulla. (FINAS
2016b.) Virittdminen ei kuitenkaan ole kalibrointia, ja mittalaite kalibroidaan uu-
delleen virittamisen jalkeen (JCGM 200 2012, 28, 37; SFS-OPAS 99 2010, 44).
FINAS-akkreditointipalvelun internetsivujen mukaan (FINAS 2016b) kalibroinnin
tulee aina sisaltaa mittausepavarmuus, joka kuvaa kuinka luotettava saatu mit-
taustulos on. Tama on ymmarrettavaa, koska yhdenkaan kalibroinnissa kaytetyn

laitteen nayttaman ei voida koskaan olettaa olevan taysin oikea.
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Kalibroinnissa kaytettavaa tarkempaa laitetta kutsutaan esimerkiksi kalibrointilait-
teeksi, kalibraattoriksi, referenssiksi tai mittanormaaliksi. Mittanormaali voi tar-
koittaa mittausjarjestelmaa, mittalaitetta tai vertailuainetta, jolle on maaritetty suu-
reen arvo ja sen mittausepavarmuus. Mittanormaaleita kaytetaan erilaisiin tarkoi-
tuksiin. Referenssinormaaleilla kalibroidaan muita mittanormaaleita ja kayttonor-
maaleilla kalibroidaan mittalaitteita. Siitonormaalit ovat ensisijaisesti tarkoitettu
kuljetettaviksi, ja niilla voi olla tahan tarkoitukseen soveltuva rakenne. Primaari-
ja sekundaarinormaalit voivat toimia referenssinormaaleina tai kansallisina ja
kansainvalisind mittanormaaleina. (SFS-OPAS 99 2010, 43, 51—54.)

3.2 Metrologinen jaljitettavyys

Kalibroitaessa mittalaitteita on tiedettava kuinka luotettavia mittaukset ovat. Tata
luotettavuutta arvioidaan metrologisen jaljitettavyyden avulla. Kansainvalisen
paino- ja mittaustoimisto BIPM:n julkaiseman oppaan JCGM 200 (2012, 29) mu-
kaan metrologinen jaljitettavyys tarkoittaa kalibrointiketjua, joka on katkeamaton,
dokumentoitu, ja joka johtaa kansainvaliseen mittayksikkojarjestelmaan siten,
ettd mittausepavarmuus kasvaa jokaisessa kalibroinnissa. FINAS-akkreditointi-
palvelu suosittelee internetsivuillaan (FINAS 2016c¢), etta metrologisesti jaljitetta-
vissa kalibroinneissa kaikki kalibrointiketjun laitteet kalibroidaan saannodllisesti.
Kalibrointiketjun laitteet merkitddn myds yksilétunnuksilla. Sl-jarjestelma on
yleensa ylimpana metrologisesti jaljitettavaa katkeamatonta kalibrointiketjua
(kuva 1). (FINAS 2016c.) Suomessa Sl-jarjestelmasta vastaa metrologiainstituutti
VTT-MIKES. (FINAS 2016c.) On kuitenkin tarkeda huomata, etta kaikki metrolo-
gisesti jaljitettavat kalibroinnit eivat aina johda Sl-jarjestelmaan. Naissa tilan-
teissa on selvitettava, ovatko referenssin sertifiointi ja kalibrointimenetelma riitta-
van patevia. Jalkimmainen toteutetaan esimerkiksi yleisten standardien tai ver-
tailumittausten avulla. (SFS 17025 2017, 13.)

Suomen Standardisoimisliiton julkaisemassa standardissa SFS-EN ISO/IEC
17025 (2017, 29) todetaan, ettd metrologinen jaljitettavyys toteutuu silloin, kun
mittaustulos, mittausmenetelma ja mittausepavarmuus dokumentoidaan ja kay-

tettavien referenssien mittausvirheet ja mitattavan suureen tarkkuus huomioi-
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daan. Edella kuvatun lisaksi kalibroinnin suorittavan tahon on osoitettava pate-
vyytensa. Riittava patevyys voidaan osoittaa joko kolmannen osapuolen tunnus-
tuksella, asiakkaan suorittamalla ulkopuolisella arvioinnilla tai itsearvioinnilla.
(SFS 17025 2017, 29.) Vaikka SFS-EN ISO/IEC 17025-standardi (2017) on
suunnattu testaus- ja kalibrointilaboratorioiden patevyyksien osoittamiseen, se
kuvaa hyvin ne menetelmat, joilla kalibrointitulosten voidaan sanoa olevan met-

rologisesti jaljitettavia.
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KUVA 1. Metrologisesti jaljitettava kalibrointiketju (FINAS 2016c, muokattu)

3.3 Akkreditoitu kalibrointi

Kalibroinnin ei ole oltava akkreditoitu ollakseen kalibrointi, mutta asiakkaan na-
kokulmasta ajatellen akkreditointi on kuitenkin luotettavuuden ja patevyyden ar-
viointia helpottava tekija. Akkreditointi takaa sen, etta jokin luotettava taho on ar-
vioinut toiminnan (FINAS 2016a). Kun kalibrointitoiminta on akkreditoitua, asia-
kas voi luottaa siihen, etta kalibroinnit ovat riittdvan patevia, kaikki metrologiseen
jaljitettavyyteen liittyvat asiat on otettu huomioon ja akkreditoituja kalibrointeja te-
kevat laboratoriot toimivat standardin SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 vaatimusten
mukaisesti. Standardi vastaa myds standardin ISO 9001 mukaisen toimintajar-
jestelman vaatimuksia. (FINAS 2016a; FINAS 2019.) Akkreditointivaatimus voi
perustua myos esimerkiksi viranomaisvaatimuksiin (FINAS 2016a). Suomessa
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akkreditointiin liittyvia patevyysarviointeja suorittaa FINAS-akkreditointipalvelu.
Kalibrointeja suorittavat akkreditoidut kalibrointilaboratoriot saavat FINAS-akkre-
ditointitunnuksen, joka on kuvan 2 mukainen. (FINAS 2019.) Kyseinen tunnus
merkitdan kalibrointitodistukseen akkreditoiduissa kalibroinneissa. Ajantasaiset
akkreditoitujen toimijoiden patevyysalueet ovat nahtavilla FINAS-akkreditointipal-

velun internetsivuilla (FINAS n.d).

FINAS

Finnish Accreditation Service
KXXX (EN ISO/IEC 17025)

KUVA 2. Akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden tunnus (FINAS 2019)

On kuitenkin tarkeda huomata, etta vaikka yrityksella on akkreditointi, se ei valt-
tamatta koske kaikkea yrityksen toimintaa. Akkreditointi koskee niita patevyys-
alueen osa-alueita, jotka ovat hyvaksytysti arvioitu (FINAS 2018). Tasta voidaan
paatelld, etta jos esimerkiksi kalibrointitoiminnassa yrityksen painesuure on ak-
kreditoitu vain absoluuttipaineen osalta, se ei tarkoita, etta ylipainemittarin tai
yleismittarin kalibrointi olisi metrologisesti jaljitettavissa. Asiakkaan nakokulmasta
ajatellen, metrologisesta jaljitettavyydesta ja kalibroinnin laadusta on aina erik-
seen varmistuttava niissa tilanteissa, joissa suure ei ole akkreditoitu. Tama on
huomioitu myos esimerkiksi Euroopan unionin lentoturvallisuusviraston EASA:n
(2015, 35—39) laatimassa ohjeessa "Foreign Part-145 approvals -Tools & Equip-
ment”. Ohje suosittelee akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden kayttamista. Jos
mittalaitteita ei kalibroida akkreditoidusti, menetelmista on erikseen varmistuttava

useiden vaatimusten mukaisesti.

3.4 Validointi ja varmentaminen

Muita kalibroinnin yhteydessa esiintyvia termeja ovat esimerkiksi validointi ja var-
mentaminen. Validointi on tarkea osa kalibrointi- ja testauslaboratorioiden pate-
vyytta (SFS 17025 2017, 16). Validointi tarkoittaa varmentamista eli validoinnin
on tarkoitus selvittaa erilaisten vaatimusten sopivuus kayttotarkoitukseen. Var-

mentamisella tai toisin sanoen verifioinnilla todennetaan, tayttaakd esimerkiksi
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jokin mittausmenettely tai -jarjestelma sille maaritetyt vaatimukset. Tallainen vaa-
timus voi olla esimerkiksi laitevalmistajan spesifikaationmukaisuus. (SFS-OPAS
99 2010, 39—40.) Kalibrointitoiminnassa validoinnin tarkoitus on arvioida kalib-
rointimenetelman luotettavuutta tai tarkastella laitteiden kasittelya ja kuljetusta.
Validoinnin tarkeys nousee esille erityisesti silloin, jos kalibrointimenetelmat ke-
hitetaan itse, ne eivat perustu yleisiin standardeihin tai yleisista standardeista poi-
ketaan jollain tapaa. Jos menetelmia muutetaan, menetelmat validoidaan uudel-
leen. (SFS 17025 2017, 16.) Kansainvalisen paino- ja mittaustoimisto BIPM:n jul-
kaiseman oppaan JCGM 200 (2012, 31) mukaan varmentaminen ei ole aina va-
lidointia. Tama voidaan ymmartaa siten, etta varmentamisessa ei arvioida mene-
telman sopivuutta kayttotarkoitukseen. Talloin varmentamisen tarkoituksena on
vain selvittaa, onko menetelma tai mittaus sellainen kuin sen on luvattu olevan.
Toisin kuin kalibroinnissa, varmentamisessa suositellaan mittausepavarmuuden
huomioimista. (JCGM 200 2012, 31.) Suosituksesta voidaan paatella, etta mit-

tausepavarmuuden maarittaminen ei ole valttamatonta.

Mittausprosessien ja -laitteistojen vaatimuksiin liittyvassa standardissa SFS-EN
ISO 10012 (2003, 10) kasitellaan metrologista varmentamista, jonka sen sijaan
kuvataan tarkoittavan niita toimintoja, joilla varmistetaan, etta mittauslaitteisto so-
veltuu kayttotarkoitukseensa. Metrologiseen varmennukseen sisaltyy yleensa
my0s kalibrointi tai jokin muu todentaminen seka tarvittaessa virittdminen. Tar-
keana pidetaan myos sita, etta mittausepavarmuus olisi mittausvirheen lisaksi
mittauslaitteiston vaatimusrajojen sisalla. (SFS 10012 2003, 12, 20.) Varmenta-
miseen liittyy myos lakisdateinen varmentaminen, jos laki tai erilaiset direktiivit
edellyttavat varmentamista. Lakisaateinen varmennus on vaatimuksena esimer-
kiksi kaupoissa kaytettavilla vaaoilla. Lakisaateisessa varmennuksessa mittalaite
tarkastetaan siten, etta sen mittaustulokset ovat maaritettyjen varmennusvir-
herajojen sisalla. Lisaksi mittalaitteen tyyppitarkastuksessa ja esimerkiksi maa-
raaikaistarkastuksessa todennetaan mittalaitteen oikeanlainen toiminta. Edella
kuvatun lisaksi erona kalibrointiin on se, etta lakisaateisessa varmennuksessa
mittausepavarmuutta ei maariteta, ja mittalaitteen nayttaman oikeellisuutta ei var-
mennuksen jalkeen epailla. Suomessa lakisdateisia varmennuksia tekee Turval-
lisuus ja kemikaalivirasto Tukes:n hyvaksymat tarkastuslaitokset. (Ojanen-Salo-
ranta ym. 2017, 13—14.)
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3.5 TARjaTUR

Edellisessa luvussa kuvattujen termien lisaksi saattaa kalibroinnin yhteydessa
tulla esille myds termit TAR ja TUR. TAR (Test Accuracy Ratio) kuvaa mitattavan
kohteen tarkkuuden ja mittalaitteen tarkkuuden suhdetta. Kalibroinnissa tama tar-
koittaa kalibroitavan tai tarkastettavan laitteen tarkkuuden suhdetta mittanormaa-
lina toimivan kalibrointilaitteen tarkkuuteen. Laskennan tarkoituksena on selvit-
taa, onko kalibrointilaite riittavan tarkka kalibrointiin. Kun tiedetaan laitteiden tark-

kuudet eli spesifikaatiot, TAR on

TAR = + Tarkastettavan laitteen tarkkuus 1)
"~ + Kalibrointilaitteen tarkkuus

Jos TAR >4, kalibrointilaite on riittavan tarkka kalibrointiin. TAR soveltuu esimer-

kiksi uusien mittavalineiden valintaan. (Mitutoyo 2018, 1—2.)

Toinen vastaavanlainen laskentamenetelma TUR (Test Uncertainty Ratio) vertaa
mitattavan kohteen tarkkuutta kalibrointilaitteen mittausepavarmuuteen. Kun tie-
detdan tarkastettavan laitteen tarkkuus ja kalibrointilaitteen laajennettu mit-

tausepavarmuus U, TUR on

+ Tarkastettavan laitteen tarkkuus
TUR = —— . - : (2)
+ Kalibrointilaitteen mittausepdavarmuus

Jos TUR > 4, kalibrointilaite on riittavan tarkka kalibrointiin. TUR soveltuu kalib-
rointilaitteen valintaan, koska se huomioi myds mittausepavarmuuden. (Mitutoyo
2018, 1—2.) Laskelmista voidaan paatella, ettda on suositeltavaa laskea seka
TAR ettd TUR, kun halutaan selvittaa, onko kalibrointilaite riittavan tarkka. TAR:n
ja TUR:n maarittaminen ei ole kuitenkaan riittavaa kuvaamaan koko kalibroinnin
luotettavuutta, koska kalibrointilaitteen lisaksi kalibrointiin vaikuttaa paljon muita-
kin mittausepavarmuustekijoitd (Beamex n.d). Beamexin (n.d) internetsivuilla to-
detaan, etta on suositeltavaa laskea aina koko kalibroinnin mittausepavarmuus,
koska se sisaltad myos esimerkiksi mittausmenetelman arvioinnin. Myos stan-
dardi SFS-EN ISO 10012 (2003, 38) painottaa koko mittausprosessin mit-
tausepavarmuuden huomioimisen tarkeytta, kun mittauslaitteistoa valitaan kayt-

tokohteeseen.
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3.6 Mittausvirhe ja korjaus

Kalibroinnin tarkoitus on selvittaa minka verran kalibroitava laite nayttaa vaarin
eli mika on kalibroitavan laitteen virhe (FINAS 2016b). Jos esimerkiksi kalibroin-
nissa saadaan mittanormaalin mittaustulokseksi xref ja kalibroitavan laitteen tai

mittalaitteen mittaustulokseksi y, kalibroitavan laitteen mittausvirhe on

Yerr = Y — Xref- (3)

Mittausvirhe on negatiivinen, kun mittalaitteen mittaustulos y on pienempi kuin
mittanormaalin mittaustulos xrer. Vastaavasti positiivinen virhe ilmaisee, etta mit-
talaitteen mittaustulos on suurempi kuin mittanormaalin mittaustulos. Mitta-
normaalin mittaustulosta ei ole kuitenkaan suositeltavaa ajatella "oikeana” tai "to-
dellisena” mittaustuloksena, koska aina sekin sisaltaa jonkin verran virhetta. Luo-
tettavampi mittaustulos saadaan, kun laitteen kalibroinnissa saatu mittausvirhe
huomioidaan sen kayttotilanteessa. Mittausvirhe voidaan huomioida kayttamalla
korjausta, jolloin mittausvirheen etumerkki vaihdetaan. Jos mittausvirhe on nega-
tiivinen, korjaus on positiivinen. Jos esimerkiksi mittanormaalin mittausvirhe huo-
mioidaan mittalaitteen kalibroinnissa, lisataan korjaus mittanormaalin mittaustu-
lokseen. Tasta voidaan myos kayttaa nimitysta virheen kompensointi. Mittausvir-
heen kompensoinnissa voidaan kayttaa myods korjauskerrointa. Jos mittanormaa-
lin korjaus Xcor huomioidaan mittanormaalin mittaustuloksessa xref, Saadaan ka-

libroitavan laitteen mittausvirheeksi

Yerr =Y — (xref + xcor)' (4)

jossa y on kalibroitavan laitteen mittaustulos. (EA-4/02 2013, 5; JCGM 100 2008,
36, 50; Ojanen-Saloranta ym. 2017, 11; SFS-OPAS 99 2010, 32, 44.)

Mutta mista mittausvirheet johtuvat? Tahan ei ole yksiselitteista vastausta, koska
virhelahteita voi olla useita erilaisia, ja ne vaihtelevat riippuen siita mita mitataan.
Mittaukseen vaikuttavia erilaisia virhelahteita on kuitenkin osattava arvioida. Vir-
hearviointia voi helpottaa ajattelemalla virhelahteet joko systemaattisiin tai satun-

naisiin virheisiin (Hietala ym.). Systemaattinen virhe kuvaa virhetta, joka ilmenee
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toistuvasti, ja sen syyna voi olla esimerkiksi viallinen laite tai virheellinen mittaus-
menetelma. Satunnainen virhe sen sijaan ei ole toistuva. Se voi johtua esimer-
kiksi mittaajan vireystilasta aiheuttaen satunnaisia huolimattomuusvirheita. Sys-
temaattinen virhe voidaan todennakoisesti poistaa tai sen vaikutusta voidaan pie-
nentaa, mutta satunnaisiin virheisiin ei valttamatta voida vaikuttaa. (Hietala ym.;
SFS-OPAS 99 2010, 33.)
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4 MITTAUSEPAVARMUUS

4.1 Mita on mittausepavarmuus?

Luvussa 3 sivuttiin aihetta, miksi mittausepavarmuus on tarkeaa maarittaa. Se on
tarkea osa kalibroinnissa saatujen mittaustulosten metrologista jaljitettavyytta
(SFS 17025 2017, 29). Epavarmuusoppaiden perusteella voidaan paatella, etta
kalibrointia ei voida oikeastaan sanoa metrologisesti jaljitettavaksi, jos mittaustu-
lokselle ei ole maaritetty mittausepavarmuutta. Mita alempana kalibrointiketjussa
ollaan (kuva 1), sitd suurempi mittausepavarmuus mittauksella on. (FINAS
2016b). Kun kyse on mittaamisesta, mittaustuloksia on voitava pitaa luotettavina
(JCGM 100 2008, viii). Mittausepavarmuuden maarittdminen on usein myds vaa-
timuksena erilaisissa standardeissa kuten esimerkiksi testaus- ja kalibrointilabo-
ratorioiden patevyysvaatimuksia koskevassa standardissa SFS-EN [ISO/IEC
17025:2017 ja mittausten hallintajarjestelmia koskevassa standardissa SFS-EN
ISO 10012:2003. Voidaan paatella, etta laadukkaassa mittaamisessa on tarkeaa
erilaisten ulkoisten epavarmuustekijoiden vaikutuksien arvioiminen. Mittausepa-
varmuus voidaan laskea esimerkiksi Microsoft Excel -laskentataulukko-ohjelmis-
tolla tai jollakin mittausepavarmuuslaskentaan laaditulla kaupallisella sovelluk-
sella kuten GUM Workbench -sovelluksella (Hogan 2016).

Mittausepavarmuus kuvaa mittaustuloksen arvioitua hajaantumista mittaustulok-
sen ymparille. Se ilmoitetaan laajennettuna mittausepavarmuutena U, ja hajaan-
tumista kuvataan etumerkilla £. Mittausepavarmuus kertoo minka verran mittaus-
tulos voi korkeintaan poiketa mitatusta, koska mittaustuloksen ei voida koskaan
olettaa olevan sataprosenttisen oikea. (JCGM 100 2008, 2, 23.) Koska mit-
tausepavarmuus perustuu todennakaoisyyslaskentaan, on hyva muistaa, ettei mit-
tausepavarmuuskaan ole koskaan sataprosenttisen luotettava. Jotta epavar-
muusarviointien maarittaminen olisi mahdollisimman luotettavaa ympari maail-
man, on maaritetty yleiset periaatteet, joilla epavarmuusarviointeja laaditaan
(JCGM 100 2008, viii). Mittausepavarmuuden maarittaminen vaatii harjoittelua,
ja mittauskokemuksella on mahdollista arvioida helpommin mittaustilanteeseen
liittyvia epavarmuustekijoita. Erilaisista standardeista ja oppaista l10ytyy hyvia esi-
merkkeja, joita on myo6s suositeltavaa hyddyntaa. Oppaiden esimerkkeja on hyva
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kayttaa apuna myos siksi, etta epavarmuuslaskelmista tulisi realistisempia. Epa-
varmuustekijoiden arvioimisessa saattaa nimittain kayda helposti siten, etta mit-
tausepavarmuus arvioidaan varmuuden vuoksi hieman suuremmaksi, jotta sen
kayttaminen tuntuisi turvallisemmalta. (JCGM 100 2008, 54.)

Akkreditoiduilla kalibrointilaboratorioilla mittausepavarmuuden maarittaminen pe-
rustuu yleensa Euroopan akkreditoinnin yhteistyojarjestd EA:n laboratoriokomi-
tean julkaisemaan oppaaseen EA-4/02 M:2013 (FINAS 2019). Toinen hyva mit-
tausten epavarmuuslaskentaan laadittu opas on Kansainvalisen paino- ja mit-
taustoimisto BIPM:n julkaisema opas JCGM 100:2008, josta kaytetaan myds ni-
mitystd GUM. Standardeja tutkimalla voidaan todeta, ettd mittausepavarmuus-
laskennan periaatteet ovat samanlaiset seka mittaamisessa etta kalibroinnissa.
Yleensa epavarmuustekijat vaihtelevat riippuen siita mitd mitataan tai kalib-
roidaan, mutta molemmissa voi olla myds samanlaisia epavarmuustekijoita. Esi-
merkiksi mittaaja voi vaikuttaa mittaustulosten luotettavuuteen molemmissa tilan-
teissa (Hemminki ym. 2011, 41). Mittaaja voidaan arvioida yhdeksi epavarmuus-
tekijaksi, jos mittaajalla on mittaustulokseen selvasti vaikutusta (Hemminki ym.
2011, 41).

Mittausepavarmuustekijoita arvioitaessa ja maaritettdessa on hyva tietda myos
mika ei ole mittausepavarmuutta. Edellisessa kappaleessa todettiin, etta mittaaja
voi vaikuttaa mittaustulokseen. Silloin on kuitenkin tarkeaa erottaa mittaajan te-
kemat virheet. Stephanie Bellin (2001, 10) mukaan mittausepavarmuuslasken-
nassa ei saa arvioida mittaajan huolimattomuusvirheita tai osaamattomuutta. Li-
saksi mittalaitteen toleranssit, tarkkuus, spesifikaatiot ja mittausvirheet eivat ole
mittausepavarmuutta. Ne kuvaavat laitteen ominaisuuksia, ja niita ei pida kutsua
mittausepavarmuudeksi. (Bell 2001, 10—11.) Mittausepavarmuus kuvaa vain
saadun mittaustuloksen luotettavuutta. Mittausepavarmuus saatetaan helposti
sekoittaa myods virherajoihin, joita kaytetdaan esimerkiksi erilaisissa laboratorio-
mittauksissa. Virherajaa kuvataan samanlaisella etumerkillad (x) kuin mittausepa-

varmuutta.
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4.2 Lahto- ja tulosuureet

Mittausepavarmuusarviointi aloitetaan erilaisten mittausvirhetta mahdollisesti ai-
heuttavien komponenttien maarittamisesta. Naita komponentteja voidaan ajatella
epavarmuustekijoina tai tulosuureina. Niille maaritetaan jokin matemaattisesti ku-
vaava suuretunnus, joka voi olla esimerkiksi muotoa Xj, jossaion 1,2,3...Nja N
on tulosuureiden maara. (EA-4/02 2013, 5.) Alaindeksin i ja kirjaimen X tilalla
voidaan kayttaa myos muita kuvaavia lyhenteita tai kirjaimia. Epavarmuustekijoi-
den maarittamisen tarkoitus on muodostaa funktionaalinen yhteys lahtdésuureen
Y kanssa (EA-4/02 2013, 5). Lahtésuuretta Y voidaan ajatella mitattavana suu-
reena. Suureiden funktionaalista yhteytta kuvataan kaavalla (5) siten, etta lahto-

suure on

Y = (X, Xo, o, Xn), (5)

jossa f on mallifunktio, joka kuvaa mittaus- ja arviointimenettelyja, X on epavar-
muustekija eli tulosuure ja N on tulosuureiden maara. Tulosuureet saadaan joko
suoraan mittauksesta tai ulkoisista dokumenteista kuten kalibrointitodistuksista.
Suoraan mittauksesta saatavat tulosuureet voivat olla esimerkiksi toistettuja mit-
tauksia tai kokemukseen perustuvia arvioita. (EA-4/02 2013, 5; JCGM 100 2008,
8—9.)

Pienella kirjaimella kuvattu tunnus x; kuvaa tulosuureen X; odotettua arvoa tai
odotusarvoa esimerkiksi mittaustulosta, korjausta tai korjauskerrointa, jossa i on
1,2,3...N ja N on tulosuureiden maara. Mitattavan suureen eli 1ahtésuureen Y
odotettua arvoa y voidaan ajatella mittaus- tai kalibrointituloksena. Lahtdésuureen
odotettu arvo voi olla esimerkiksi mittalaitteen virhe, joka saadaan tulosuureiden
odotusarvojen perusteella. Suureiden odotusarvojen funktionaalista yhteytta ku-
vataan kaavalla (6) siten, ettd I&htdsuureen mittaustulos eli odotettu arvo on

y= f(xlﬂxZ' ...,XN), (6)

jossa f on mallifunktio, joka kuvaa mittaus- ja arviointimenettelyja, x on epavar-
muustekijan eli tulosuureen odotettu arvo ja N on tulosuureiden maara. (EA-4/02
2013, 5; JCGM 100 2008, 9.)
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4.3 Standardiepavarmuuden arviointi

Standardiepavarmuus kuvaa yksittdisen mittausepavarmuustekijan keskihajon-
taa, ja sita kuvataan tunnuksella u(x;) (SFS-OPAS 99 2010, 36). Standar-
diepavarmuus voidaan laskea joko absoluuttisena tai suhteellisena standar-
diepavarmuutena. Suhteellinen epavarmuus ilmaisee epavarmuuden suhdetta
tulokseen, joka voidaan laskea esimerkiksi prosentteina eli sadasosina. Jos mit-
taustuloksen laajennettu mittausepavarmuus U ilmoitetaan absoluuttisena tulok-
sena, sen on oltava samassa mittayksikossa kuin mittaustuloksen. (Hemminki
ym. 2011, 35.) Kuitenkaan viela standardiepavarmuutta arvioitaessa kaikkien tu-

losuureiden ei ole valttamatonta olla samassa mittayksikossa.

4.3.1 A-ja B-tyypin epavarmuustekijat

Standardiepavarmuutta arvioitaessa epavarmuustekijat jaetaan kahteen eri tyyp-
piin, jotka ovat A ja B. A-tyypin epavarmuustekijoiden arviointi perustuu tilastotie-
teeseen. Tilastollinen laskenta perustuu usein mittaustulosten keskiarvon lasken-
taan. A-tyypin epavarmuustekijoiden arvioinnissa tarkeaa on mittaustulosten
otantojen maara eli toistettavuus. (EA-4/02 2013, 6.) Kun mittausta toistetaan,
mittausmenettelyn ja mittausjarjestelman on oltava samanlaisia ja mittaajien ja
ymparistdolosuhteiden on oltava muuttumattomia (SFS-OPAS 99 2010, 33). A-
tyypin arvioitua standardiepavarmuutta laskettaessa, ensin lasketaan mittaustu-

losten keskiarvon g keskihajonta s(q). Mittaustulosten keskiarvo on

zn: ai, (7)
i=1

Q|
I
S|

jossa @i on mittaustulos, n on mittausten lukumaara ja i on 1, 2, 3, ..., n. Kun

mittaustulosten keskiarvo g on laskettu, keskihajonta on

1 n
@ = |—=) (@-* ®)
i=1
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(EA-4/02 2013, 6.) Keskihajonta voidaan laskea mittaustuloksista Microsoft Excel
-laskentataulukko-ohjelmiston funktiolla KESKIHAJONTA.S(luku1;[luku2];...).
Funktio laskee keskihajonnan "n-1"-menetelmalld, jossa n on mittausten luku-

maara. Funktiota kaytettaessa keskiarvoa ei erikseen lasketa. (Microsoft n.d.a.)

B-tyypin epavarmuustekijoiden arviointi perustuu kaikkeen muuhun kuin tilastol-
liseen laskentaan. B-tyyppia kaytetaan, kun epavarmuustekija perustuu esimer-
kiksi yleiseen tieteelliseen lahteeseen, mittauskokemukseen tai valmistajan spe-
sifikaatioihin. Eras yleisimmista B-tyypin epavarmuustekijoistd on mittanormaalin
mittausepavarmuus. Mittanormaalin aiheuttamaan mittausepavarmuuteen liittyy
my0s vuosittaisten mittaustulosten rydminta eli stabiilius. (EA-4/02 2013, 7.) Sta-
biilius kuvaa sita kuinka hyvin metrologiset ominaisuudet pysyvat muuttumatto-
mina ajan kuluessa (SFS-OPAS 99 2010, 48). Eras melko yleinen epavarmuus-
tekija on myds kalibroitavan mittalaitteen resoluutio eli nayttolaitteen erottelukyky
(JCGM 100 2008, 6). Erottelukyky tarkoittaa pieninta nayttdman muutosta, joka
on silmin havaittavissa (SFS OPAS 99 2010, 48). Muita epavarmuustekijoita voi-
vat olla esimerkiksi ymparistdolosuhteiden kuten Iampdtilan, kosteuden, ilman-
paineen tai tarinan vaikutus, mittaajan vaikutus esimerkiksi analogisen viisarimit-
tarin luentatarkkuuteen sekd mittausmenetelma (JCGM 100 2008, 6). Epavar-
muustekija voi olla myds esimerkiksi hystereesi eli nousevalla ja laskevalla mit-
taussuunnalla saatujen mittaustulosten erotus (Ojanen-Saloranta ym. 2017, 55,
70). Useista vaihtoehdoista voidaan paatella, etta B-tyypin epavarmuustekijat

ovat huomattavasti yleisempia.

4.3.2 Todennakoisyysjakaumat

Todennakoisyysjakauman avulla lasketaan standardiepavarmuuden eli yhden
yksittaisen epavarmuustekijan keskihajonta (SFS-OPAS 99 2010, 36). Jakauma-
tyyppi maarittaa standardiepavarmuuden laskennassa olevan jakajan suuruuden
(UKAS 2007, 14). Pohditaan todennakoisyysjakaumatyypin valintaa mittausten
toistettavuuden avulla. Jos mittausta toistetaan useita kertoja, milla tapaa mit-
taustulokset hajaantuisivat, jos niita kirjattaisiin vaakasuuntaiselle x-akselille?

Paatellaan, etta mittaustulokset hajaantuvat jollakin satunnaisella tavalla sinne
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tanne x-akselia. Talla satunnaisella hajaantumisella on kuitenkin jonkinlainen to-
dennakdisyys. (Bell 2011, 9—10.) Tallaista mittaustulosten hajaantumista kuvaa
esimerkiksi normaalijakauma eli Gaussin kayra, joka on yleisimpia jakaumatyyp-
peja. Normaalijakaumassa mittaustulokset hajaantuvat siten, etta suurin osa mit-
taustuloksista on lahella tavoitearvoa eli mittaustulosten keskiarvoa ja osa ha-
jaantuu pidemmalle (kuvio 1). Kauimpana keskiarvosta on vain yksittaisia mit-
taustuloksia. (Bell 2011, 9; JCGM 100 2008, 15—16.)

7 0,30
_ 6 7T 0,25
[

=5

< 0,20
< 4

b= 0,15
2 3 =

25 _‘ 0,10

/ 0,05

1 l—w < ,

0 ' | 0,00
55 65 75 85 95 105115125135 14,5 155

VAANTOMOMENTTI/ Nm

KUVIO 1. Esimerkki normaalijakaumasta (JCGM 100 2008, 15—16, muokattu)

Kuvion 1 oranssi kayra kuvaa normaalijakaumaa ja pylvaskaavio mittaustuloksia,
joista normaalijakauma muodostuu. Kuvio 1 on laadittu Microsoft Excel -lasken-
tataulukko-ohjelmistolla taulukon 1 mukaisista vaantomomentin mittaustulok-
sista. Mittaustulokset on saatu, kun vaantomomenttiavainta on kuormitettu kuvit-
teellisesti 20 kertaa samassa mittauspisteessa. Esimerkki perustuu Kansainvali-
sen paino- ja mittaustoimisto BIPM:n julkaisemaan oppaaseen JCGM 100 (2008,
15—16). Voidaan paatella, ettd mittausten toistettavuus on tarkea osa mittauksen
luotettavuutta. Mitd useampi mittaustulos samasta mittauspisteestd saadaan
toistamalla samaa mittausta, sita luotettavampi arvio mittaustuloksen epavar-

muudelle saadaan.



23

TAULUKKO 1. Normaalijakautuneet mittaustulokset (JCGM 100 2008, 15—16,

muokattu)

\ﬁiztﬁ.livilzi: Vaantémomentti
T1/Nm | T2/ Nm T/Nm

4,5 55 N/A

5,5 6,5 N/A

6,5 7,5 6,8

7,5 8,5 8,2; 8,3

8,5 9,5 8,6;9,1;9,5

9,5 10,5 |9,6;9,8;9,9;10,1; 10,4; 10,4

10,5 11,5 10,7; 11,0; 11,1; 11,2

11,5 12,5 11,6; 11,8 12,4

12,5 13,5 12,7

13,5 14,5 N/A

14,5 15,5 N/A

A-tyypin epavarmuustekija on usein normaalijakautunut, mutta ei kuitenkaan
aina. Kun A-tyypin epavarmuustekijan keskihajonta s(q) on laskettu kaavalla (8)
ja A-tyypin epavarmuustekija arvioidaan normaalijakautuneeksi, A-tyypin epavar-

muustekijan aiheuttama standardiepavarmuus on

s(@) = u(@) = ulx;) = i\/%), (9)

jossa n on mittausten lukumaara, ion 1,2,3...Nja N on tulosuureiden maara. (EA-
4/02 2013, 6—7.) Kun epavarmuustekijana kaytetaan kalibrointilaitteen kalibroin-
titodistuksesta saatavaa mittausepavarmuutta Uref, ja jos se on ilmoitettu katta-

vuuskertoimella k, kalibrointilaitteen aiheuttama standardiepavarmuus on

Uref

e (10)

U(Xpef) =

(UKAS 2007, 14.) Kattavuuskerroin kuvaa laajennetun mittausepavarmuuden
luottamustasoa. (JCGM 100 2008, 24.) Jos valmistaja on ilmoittanut kalibrointi-
laitteen spesifikaation jollakin luottamusvalilla tai kattavuuskertoimella, voidaan
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spesifikaatiota kayttdd epavarmuustekijana. Talldin spesifikaation aiheuttama

standardiepavarmuus on

Spesifikaatio
U(epee) = ———— (1)

jossa k on kattavuuskerroin. (UKAS 2007, 14.)

Toinen yleinen jakaumatyyppi on tasajakauma, jota kaytetaan erityisesti B-tyypin
epavarmuustekijoiden jakaumana. Tasajakaumassa mittaustulokset hajaantuvat
yhta tasaisesti joka puolelle maaritettya mittausvalia eli suurimman ja pienimman
lukeman valille. Jos epavarmuustekija arvioidaan tasajakautuneeksi, epavar-

muustekijan eli tulosuureen aiheuttama standardiepavarmuus on
() = —= 12
u(x;) = —,
L \/g ( )

jossa a on ylarajan a+ ja alarajan a- puolivali, ion 1, 2, 3...Nja N on tulosuureiden
lukumaara. Yla- ja alarajat voivat olla esimerkiksi laitteen spesifikaatio. Kun kaa-
vaan (12) kirjataan ylaraja a+ ja alaraja a-, tulosuureen aiheuttama standar-

diepavarmuus on toisella tapaa esitettyna

(.)_a+—a__a+—a_
ux) = — == = (13)

Kaavaa (13) kaytetdan, jos esimerkiksi yla- ja alarajat ovat epasymmetriset.
(JCGM 100 2008, 11, 13.) Jos standardiepavarmuus lasketaan tasajakauman

tapauksessa suhteellisena, tulosuureen aiheuttama standardiepavarmuus on

a
;-100%

u(x;) = lT.

(14)

jossa x; on tulosuureen odotettu arvo ja a on ylarajan a+ ja alarajan a- puolivali.
(JCGM 100 2008, 13; SFS 6789-2 2017, 22.)
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Kalibroitavan laitteen resoluution vaikutus kokonaisepavarmuuteen lasketaan
yleensa tasajakauman avulla. Jos digitaalisen vaantomomenttiavaimen resoluu-
tio on 0,01 Nm ja nayttama ei vaella eli ei huoju, on lukeman oltava vahintaan
1 0,005 Nm, jotta sen muutos nakyisi digitaalinaytolla. Talldin resoluution aiheut-

tamaksi standardiepavarmuudeksi saadaan kaavalla (12)

0,005 Nm
U(Xpes) = T = 0,0029 Nm = 0,003 Nm.

(UKAS 2007, 14.) Jos standardiepavarmuus lasketaan kaavalla (13), resoluution

aiheuttamaksi standardiepavarmuudeksi saadaan

0,005 Nm — (—0,005 Nm) 0,005 Nm — (—0,005 Nm)

~ 0,003 Nm
243 V12

u(xres) =

(JCGM 100 2008, 13). Jos momenttiavaimen resoluution standardiepavarmuus
lasketaan suhteellisena, lasketaan se odotusarvosta, joka tassa esimerkissa on
momenttiavaimen mittauspiste eli momenttiavaimeen asetettu momentti. Kun
momenttiavaimeen asetettu momentti on esimerkiksi 10,00 Nm, resoluution ai-

heuttamaksi suhteelliseksi standardiepavarmuudeksi saadaan kaavalla (14)

0,005 Nm
10,00 Nm

V3

-100 %

U(Xpes) = = 0,029 % = 0,03 %. (13)

(JCGM 100 2008, 13; SFS 6789-2 2017, 22.)

Edella todettiin, etta tasajakaumassa mittaustulokset hajaantuvat yhta tasaisesti
joka puolelle maaritettya mittausvalia. Kolmiojakauman tapauksessa mittaustu-
lokset hajaantuvat yleisemmin lahemmaksi mittausalueen reunoja kuin keskiosaa
(JCGM 100 2008, 14). Jos esimerkiksi digitaalisen momenttiavaimen nollalu-
kema huojuu enemman kuin resoluution verran, lisataan nollalukeman "huojunta”

mukaan resoluution aiheuttamaan standardiepavarmuuteen. Kun yhdistetaan
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kaksi tasajakautunutta epavarmuustekijaa, niiden yhdistelma arvioidaan kolmio-
jakautuneeksi. Kun epavarmuustekija arvioidaan kolmiojakautuneeksi, epavar-

muustekijan eli tulosuureen aiheuttama standardiepavarmuus on

u(x;) = %, (16)

jossa a on ylarajan a+ ja alarajan a- puolivali. (SFS 6789-2 2017, 15; UKAS 2007,
11—12, 14.) U-jakauma on tasa- ja kolmiojakaumaa harvinaisempi. U-jakauman
tilanteessa mittaustulokset hajaantuvat sinimuotoisesti. Jos epavarmuustekija ar-

vioidaan U-jakautuneeksi, tulosuureen aiheuttama standardiepavarmuus on

a
u(x;) = Nk (17)

jossa a on ylarajan a- ja alarajan a- puolivali. (UKAS 2007, 11—12, 14.)

Kuvassa 3 on esitetty tasa-, kolmio-, U- ja puolisuunnikasjakaumat. Kuva perus-
tuu Yhdistyneen kuningaskunnan akkreditointipalvelun UKAS:n julkaisemaan op-
paaseen M3003 (2007, 11—12) ja Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallintoviran-
omaisen NASA:n julkaisemaan oppaaseen NASA-HDBK-8739.19-3 (2010, 13,
29—30). Termi x; kuvaa suureen odotettua arvoa ja a kuvaa yla- ja alarajan puo-
livalia. Puolisuunnikasjakaumassa termit ¢ ja d kuvaavat yla- ja alarajoja. Toden-
nakoisyysjakaumat voivat siis vaihdella kaikkien edella mainittujen jakaumatyyp-
pien valilla. Jakauma voi olla myos jokin muu todennakoisyyslaskentaan perus-
tuva jakaumatyyppi esimerkiksi Lognormaalijakauma (NASA 2010, 13, 47). Op-
paiden esimerkkien perusteella voidaan kuitenkin havaita, ettd normaali-, tasa-,

kolmio- ja U-jakaumat ovat yleisimmin kaytdssa olevia jakaumatyyppeja.
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Tasajakauma Kolmiojakauma

a fix)  a

»lg
» <

A
A 4

f(xi)

A
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>

n

Xi-a Xi X;*a Lukema X.-a X, X.+a Lukema

(2] 1
Fa I @ :
0 1 > T
o 1 0 1
~ 1 e} 1
:© 1 .“‘ 1
c @
c 1 c 1
o) 1 c 1
ko) 1 (] 1
© 1 3 1
= 1 [t 1
. R : .
- . o+ ' X +
X;-a X; XiT@ | ukema X; i+d Lukema
U-jakauma Puolisuunnikasjakauma
(Trapetsoidi)

KUVA 3. Tasa-, kolmio-, U- ja puolisuunnikasjakauma (NASA 2010, 13; M3003
2007, 11—12; muokattu)

4.4 Herkkyyskerroin ja epavarmuus

Herkkyyskertoimen c; avulla maaritetaan yksittaisen standardiepavarmuuden vai-
kutus kokonaisepavarmuuteen. Herkkyyskertoimen avulla myos eri mittayksi-
kossa olevat standardiepavarmuudet lasketaan siten, etta kaikki epavarmuudet
ovat lopulta samassa mittayksikdssa. Herkkyyskertoimen laskenta perustuu osit-

taisderivointiin tekijan suhteen, jolloin herkkyyskerroin on

_of of
‘T 5x, T ax, ’

UX1=x1..XN=XN

(18)

jossa f on mallifunktio, X; on tulosuure, x; tulosuureen odotettu arvo, i on 1, 2,
3...Nja N on tulosuureiden lukumaara. Herkkyyskerrointa voidaan ajatella yksin-

kertaisemmin lineaarisen suoran kulmakertoimen tapaan eli minka verran pysty-



28

eli y-akselin lukema muuttuu, kun vaaka- eli x-akselin lukema muuttuu. (UKAS
2007, 15.) Herkkyyskerroin kuvaa kuinka jyrkka suora on. Jos lineaarinen suora
on nouseva, herkkyyskerroin on positiivinen, ja jos se on laskeva, herkkyysker-
roin on negatiivinen. (KvantiMOTV 2008.) Kun herkkyyskerroin lasketaan lineaa-

risen suoran kulmakertoimen tapaan, herkkyyskerroin on

o 2 _Y2m )
' Axi Xy — Xl'

(19)

jossa y1 ja y2 ovat y-akselin pisteita ja x1 ja x2 ovat x-akselin pisteita. (Tammer-
tekniikka 2005, 28.) Pisteet voidaan maarittaa esimerkiksi kokeellisesti mittaa-
malla siten, etta selvitetdan minka verran suure Y muuttuu, kun suure X muuttuu.
(JCGM 100 2008, 20.) Herkkyyskerroin on usein joko 1 tai -1, jolloin kyseessa on
taysin lineaarinen suora (lisakka & Saxholm 2020). Herkkyyskerroin voidaan las-
kea myOs numeerisella arvioinnilla, jossa muutetaan yhden tulosuureen odotet-
tua arvoa ja lasketaan sen vaikutus lopputulokseen. (JCGM 100 2008, 19—20.)
Jos tulosuureen odotettua arvoa x; muutetaan lisaamalla siihen standardiepavar-
muus u(x;) ja lasketaan sen vaikutus lopputulokseen, saadaan eraalla numeeri-

sen arvioinnin menetelmalla herkkyyskertoimeksi

oo Uit uCed, g, ] = £ 0}

: u(x;)

(20)

jossa f kuvaa funktionaalista yhteytta, x; on tulosuureen Xjodotettu arvo ja N on
tulosuureiden lukumaara (lisakka & Saxholm 2020.) Kun lopulta herkkyyskerroin
citiedetaan, yksittaisen epavarmuustekijan eli tulosuureen vaikutus kokonaisepa-

varmuuteen kuvataan epavarmuutena ui(y), jonka suuruus on

u; () = ciulx;), (21)

jossa u(xi) on epavarmuustekijan standardiepavarmuus, ion 1, 2, 3...N ja N on
tulosuureiden lukumaara. (EA-4/02 2013, 9, 19.)

Mittaustulokseen voi vaikuttaa esimerkiksi kalibroinnin aikana muuttuva lampo-

tila. Tasta voidaan tehda helposti kokeellinen mittaus muuttamalla Iampétilaa ja
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mittaamalla jonkin muun suureen samanaikaista muutosta. Jos esimerkiksi lam-
pétila muuttuu mittauksen aikana = 2,00 °C ja resistanssi muuttuu = 0,50 Q, herk-

kyyskertoimeksi saadaan kaavalla (19)

0500 0

= 300ec 2 o

Lampotilaeron aiheuttamaksi standardiepavarmuudeksi saadaan kaavalla (12)

o
)

C
u(xp) = NG =1,15 °C.

Lampdtila aiheuttaa standardiepavarmuuden ja herkkyyskertoimen perusteella

resistanssimittaukseen epavarmuuden, joka on kaavalla (21)
Q
ux(y) = 0,25 el 1,15°C =0,29 Q.

(lisakka & Saxholm 2020.)

4.5 Korrelaatio

Korrelaatio kuvaa kahden eri muuttujan keskinaista lineaarista riippuvuussuh-
detta toisiinsa. Korrelaation vaikutusta arvioidaan yleisimmin Pearsonin korrelaa-
tiokertoimen r avulla. Lineaarista riippuvuutta ei ole, jos korrelaatiokerroin on
nolla. Korrelaatiokerroin voi olla -1 ja +1 valilla, ja mita lahempana kyseisia lukuja
ollaan, sita voimakkaampi lineaarinen riippuvuus on eli sita jyrkempi on lineaari-
nen suora. (KvantiMOTV 2004; Taanila 2019.) Jotta voidaan selvittaa, onko epa-
varmuustekijoilla eli tulosuureilla toisiinsa lineaarisia riippuvuuksia, lasketaan en-
sin epavarmuustekijoiden valisen riippuvuuden voimakkuutta kuvaava kovari-
anssi u(x;, x;j). Suureet x; ja x; kuvaavat tulosuureiden odotusarvoja. Vertailu teh-
daan samaa aikaa vain kahdelle tulosuureelle. Jos korrelaatioita havaitaan
useilla eri tulosuureilla, korrelaatiot huomioidaan, kun epavarmuustekijat yhdiste-
taan. (EA-4/02 2013, 19; JCGM 100 2008, 21—22; Taanila 2019.)
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Tulosuureiden odotettujen arvojen x; ja x; keskiarvojen valinen kovarianssi on

1 n
u(ig) = s(®%) = oy ) G =W (e —5), (@2
k=1

jossa n on arvojen lukumaara, xi on arvojen x; yksittainen arvo k, xj on arvojen
X; yksittainen arvo k ja x, ja x;, ovat arvojen Xx; ja x; keskiarvot. Arvot voivat olla
esimerkiksi mittaustuloksia. (EA-4/02 2013, 19; lisakka & Saxholm 2020; JCGM
100 2008, 21—22; Taanila 2019.) Kovarianssi voidaan laskea lahes suoraan Ex-
cel-laskentataulukko-ohjelmiston funktiolla KOVARIANSSI.S(matriisi1;matriisi2),
jossa matriisit 1 ja 2 ovat kahden eri tulosuureen mittaustuloksia tai arvoja. KO-
VARIANSSI.S-funktion tulos on kuitenkin jaettava mittaustulosten lukumaaralla
n. Jos esimerkiksi matriisi 1:n mittaustuloksia on kymmenen, jolloin myds matriisi
2:n mittaustuloksia on kymmenen, Kkirjoitetaan funktio muotoon KOVARI-
ANSSI.S(matriisi1;matriisi2)/10. (lisakka & Saxholm 2020; Microsoft n.d.b.)

Edella kuvatun perusteella voidaan todeta, etta korrelaation vaikutuksen arvioi-
minen vaatii mittausdataa. Mittausdataa saadaan erityisesti A-tyypin tilastolliseen
laskentaan perustuvalla menetelmalla (lisakka & Saxholm 2020). B-tyypin epa-
varmuustekijoiden kohdalla tilanne on haastavampi. Tutkija llkka lisakan ja eri-
koistutkija Sari Saxholm:n (2020) luennolla todettiin, ettéd B-tyypin epavarmuus-
tekijoiden korrelaatiokerroin voidaan maarittaa joko kokeellisesti, analysoimalla
tai joko kokemuksen tai yleisen tiedon perusteella. Kun mittausdatan tai muun

tiedon perusteella kovarianssi u(x;, x;) on laskettu, korrelaatiokerroin on

_ U(Xi,Xj)
r(xl-,xj) B u(xl-)u(xj)'

(23)

jossa u(x;) ja u(xj) ovat tulosuureiden odotusarvojen x; ja x; standardiepavarmuu-
det. Jos korrelaatiokertoimeksi saadaan nolla, epavarmuustekijoilla ei ole keski-
naista riippuvuussuhdetta. Jos korrelaatiokerroin ei ole nolla ja se on va-
lilla -1 < r(x;, x;) < +1, korrelaatio huomioidaan yhdistetyn standardiepavarmuuden
laskennassa, poistetaan epavarmuustekijoiden keskinainen riippuvuus, jos se on
mahdollista tai yhdistetaan yksi korreloimaton epavarmuustekija niista tekijoista,
joilla on keskinainen riippuvuus toisiinsa. (lisakka & Saxholm 2020; JCGM 100
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2008, 21.) lisakan ja Saxholm:n (2020) luennolla todettiin, etta epavarmuusteki-
joilla on keskinainen lineaarinen riippuvuus esimerkiksi sellaisessa mittaustilan-
teessa, jossa samaa suuretta mitataan kahdella eri laitteella. Esimerkiksi, jos kaa-
supullosta tulevaa samaa painetta mitataan seka referenssina toimivalla paine-
vaa’alla etta kalibroitavalla painekalibraattorilla, ovat nama mittaustulokset keski-
naisessa riippuvuussuhteessa. Muita tilanteita, joissa korrelaatiota voidaan ha-
vaita ovat esimerkiksi referenssina toimivien punnussarjojen kayttd, pituusmitta-
valineen ja mittanormaalin samanaikainen [ampdtilan muuttuminen seka paineen
ja lampdtilan samanaikainen muuttuminen. (lisakka & Saxholm 2020.) Luennon
harjoitusmateriaalien perusteella mittauksen kokonaisepavarmuus voi kasvaa,
vaikka joissakin tapauksissa se voi myos pienentya, kun korrelaation vaikutus

huomioidaan epavarmuuslaskennassa.

4.6 Yhdistetty standardiepavarmuus

Yhdistetty standardiepavarmuus uc(y) kuvaa kaikkien tulosuureiden eli epavar-
muustekijoiden yhteisvaikutusta. Kun epavarmuudet yhdistetaan, niiden on ol-
tava samassa mittayksikossa. Yhdistetty standardiepavarmuus saadaan, kun
epavarmuudet lasketaan nelidllisesti yhteen ja saadusta tuloksesta otetaan ne-
lidjuuri. Yhdistetty standardiepavarmuus uc(y) ilmoitetaan yleensa kattavuusker-
toimella k=1, joka kuvaa 68,27 %:n luottamustasoa normaalijakauman tapauk-
sessa. Kattavuuskerroin ja todennakaoisyysjakauman tyyppi voivat kuitenkin vaih-
della. (UKAS 2007, 16—17, 29.) Yhdistetty standardiepavarmuus voidaan laskea
kahdella eri tavalla riippuen siitd, onko epavarmuustekijoilla keskinaisia riippu-
vuussuhteita vai ei. Jos korrelaatioita ei ole ja yksittaiset epavarmuudet ui(y) ovat

laskettu kaavalla (21), yhdistetty standardiepavarmuus on

uc(y) =

jossa N on tulosuureiden lukumaarajaion 1,2,3...N. (EA-4/02 2013, 8, 19; JCGM

100 2008, 19.) Jos tulosuureiden epavarmuuksia ui(y) ei laskettu kaavalla (17),
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kaavaan (24) sijoitetaan tulosuureiden standardiepavarmuudet u(x;) ja niiden

herkkyyskertoimet c;, jolloin yhdistetty standardiepavarmuus on

jossa N on tulosuureiden lukumaara jaion 1,2,3...N. (JCGM 100 2008, 19.) Kaa-
voja (24) ja (25) testaamalla voidaan todeta, etta yhdistetty standardiepavarmuus

ei pienene, vaikka herkkyyskerroin c; olisi negatiivinen.

Jos epavarmuustekijoilld on havaittu keskinaisia lineaarisia riippuvuussuhteita
toisiinsa, korrelaatio(t) huomioidaan yhdistetyn standardiepavarmuuden lasken-

nassa, jolloin yhdistetty standardiepavarmuus on

N

N-1 N
u.(y) = z c2u?(x;) + 2 z Z ciciuCe)u(x)r(x;, x;), (26)

i=1 i=1 j=i+1

jossa N on tulosuureiden lukumaara, i on 1,2,3...N, c¢; ja ¢;j ovat tulosuureiden
odotettujen arvojen x; ja x; herkkyyskertoimet, u(x) ja u(x;) ovat tulosuureiden
standardiepavarmuudet ja r(x;, x;) on korrelaatiokerroin (EA-4/02 2013, 19). Kaa-
vasta (26) nahdaan, etta sen alkuosa vastaa kaavaa (25), mutta siihen on lisatty
summalauseke, joka huomioi epavarmuustekijoiden korrelaatiot. Lisaksi on huo-
mattava, etta yhdistettyyn standardiepavarmuuteen vaikuttaa herkkyyskertoimen

etumerkki toisin kuin kaavassa (25).

4.7 Kattavuuskerroin ja efektiivinen vapausaste

Edellisessa luvussa todettiin, ettd yhdistetty standardiepavarmuus ilmoitetaan
yleensa kattavuuskertoimella k=1. Koska kattavuuskerroin k=1 kuvaa 68,27 %
luottamustasoa normaalijakauman tapauksessa (kuva 4), laajennettu mit-

tausepavarmuus U ilmoitetaan jollakin muulla luotettavammalla todennakoisyy-
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della. Talloin kaytetdan normaalijakauman tapauksessa yleensa joko kattavuus-
kerrointa k=2, joka kuvaa 95,45 % luottamustasoa tai kattavuuskerrointa k=3,
joka kuvaa 99,73 % luottamustasoa (kuva 4). Luottamustaso kuvaa kuinka to-
dennakoisesti mittaustulos on saadun mittausepavarmuuden rajojen sisalla.
(JCGM 100 2008, 24; UKAS 2007, 17.) Yhdistetty standardiepavarmuus ja laa-
jennettu mittausepavarmuus eivat kuitenkaan aina ole normaalijakautuneita eika
niiden kattavuuskerroin aina ole tasan k=1, k=2 tai k=3. (UKAS 2007, 28—30.)

L N

-3 -2 -1 0 1 2 3

| 6827% |

95,45 %
99,73 %

KUVA 4. Normaalijakauman luottamustasot (Hemminki ym. 2011, 37, muokattu)

Jos epavarmuustekijoita on vahintaan kolme, ja niiden epavarmuusarviot ovat
luotettavia, voidaan olettaa, etta laajennettu mittausepavarmuus on normaalija-
kautunut (EA-4/02 2013, 11). Kalibroinnin mittausepavarmuuslaskentaan perus-
tuvan ohjeen EA-4/02 M (2013, 11) mukaan yleisimmin kaytdssa olevaa 95,45 %
luottamustasoa normaalijakauman tapauksessa kattavuuskertoimella k=2 voi-
daan kayttaa vain, jos mittaus on riittavan luotettava. Esimerkiksi A-tyyppiin pe-
rustuvalla epavarmuustekijalla on oltava riittavasti toistettuja mittauksia. Mittauk-
sen voidaan todeta olevan riittdvan luotettava silloin, kun efektiivisten vapausas-
teiden verr maara on riittava. Riittava efektiivisten vapausasteiden maara ver ker-
too mittausepavarmuuden kattavuuskertoimen lukuarvon (taulukko 2). Jos va-
pausasteiden maara jaa liian pieneksi eli esimerkiksi, jos A-tyypin epavarmuus-
tekijalla on toistettuja mittauksia liian vahan, todennakoisyysjakaumana kayte-
tdan normaalijakauman sijasta studentin t-jakaumaa. Studentin t-jakauma muis-
tuttaa kuitenkin normaalijakaumaa. (JCGM 100 2008, 76—78; EA-4/02 2013, 11,
22—23; UKAS 2007, 28—30.) Taulukosta 2 voidaan havaita, etta 95,45 % luot-
tamustaso ei tarkoita sita, ettad kattavuuskerroin olisi tasan k=2. Jos efektiivisia
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vapausasteita verr on vain kaksi, kattavuuskerroin on 4,53, vaikka luottamustaso
on 95,45 %. Talldin laajennettu mittausepavarmuus U on yli kaksi kertaa huo-
nompi. Toisaalta 99,73 % luottamustasoa kaytettdessa, kattavuuskertoimen k=3
arvo saavutetaan vasta, kun efektiivisten vapausasteiden maara on yli 30. Katta-
vuuskertoimen k=3 kayttd vaatii A-tyypin standardiepavarmuutta arvioitaessa

huomattavasti enemman mittausten toistoja kuin kattavuuskerroin k=2.

TAULUKKO 2. Kattavuuskerroin ja vapausaste studentin t-jakauman tapauk-
sessa (JCGM 100 2008, 78; EA-4/02 2013, 23; muokattu)

Vefr = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
95,45 %, k= | 13,97 | 4,563 | 3,31 (2,87 |2,65|252| 2,43 | 2,37 | 2,32 | 2,28
99,73 %, k= | 235,8 | 19,21 | 9,22 | 6,62 | 551 | 490 | 4,53 | 4,28 | 4,09 | 3,96
68,27 %, k=| 1,84 | 1,32 1,20 (1,14 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,07 | 1,06 | 1,05

Ve = 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
95,45 %, k= | 2,25 | 2,23 |2,21|2,20|2,18|217| 2,16 | 2,15 | 2,14 | 2,13
99,73 %, k=| 3,85 | 3,76 | 3,69 | 3,64 | 3,59 | 3,54 | 3,51 | 3,48 | 3,45 | 3,42
68,27 %, k=| 1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,04 1,03 |1,03| 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03

Veft = 25 30 35 | 40 | 45 | 50 100 = - -
95,45%,k=| 2,11 | 2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,025 | 2,000 | - -
99,73 %, k=| 3,33 | 3,27 | 3,23 | 3,20 | 3,18 | 3,16 | 3,077 | 3,000 | - -
68,27 %, k=| 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,01 { 1,01 | 1,01 | 1,005 | 1,000 | - -

Kun tiedetaan yksittaisten epavarmuustekijoiden epavarmuudet ui(y) ja yhdistetty

standardiepavarmuus uc(y), saadaan efektiiviseksi vapausasteeksi

ug (y)

T W) (27)
N

jossa vi;on n-1, n on mittausten lukumaara, ion 1, 2, 3...Nja N on tulosuureiden
lukumaara. Kaavaa (27) kutsutaan Welch-Satterthwaite:n kaavaksi. (EA-4/02
2013, 22—23.) B-tyypin standardiepavarmuudet eivat perustu toistettavuuteen,
joten niiden voidaan olettaa olevan riittdvan luotettavia sellaisenaan. Tall6in tekija
vi on kaytannossa aareton. (lisakka & Saxholm 2020.) On hyva huomata, etta
vapausasteen maara voi olla hyva, vaikka toistettuja mittauksia olisi vahemman,

jos A-tyypin epavarmuustekijan vaikutus kokonaisepavarmuuteen on selvasti
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muita epavarmuustekijoita pienempi (UKAS 2007, 30). Tutkija llkka lisakan ja eri-
koistutkija Sari Saxholm:n (2020) luennolla todettiin, etta toistettavuus tulisi ottaa
huomioon jollain tapaa, koska se maarittelee mittausepavarmuuden luotetta-
vuutta. Koska mittausten toistaminen ei ole aina mahdollista, eras vaihtoehto on
toistaa mittaus muutaman kerran, jolloin voidaan kayttda kattavuuskerrointa
k=4,53. Toinen vaihtoehto on lisata jokin ylimaarainen B-tyypin epavarmuuste-
kija, joka on sen verran suuri, etta voidaan olettaa A-tyypin epavarmuustekijan
jaavan lahes merkityksettomaksi. Talldin voidaan olettaa vapausasteiden maaran

olevan riittava ja kayttaa kattavuuskerrointa k=2. (lisakka & Saxholm 2020.)

4.8 Laajennettu mittausepavarmuus

Kuten edellisessa luvussa todettiin, laajennettu mittausepavarmuus U annetaan
yleensa kattavuuskertoimella k=2, joka vastaa normaalijakauman tapauksessa
noin 95,45 % luottamusvalia. Lopulta kuitenkin vapausasteiden maara ves vaikut-
taa kattavuuskertoimen lukuarvoon ja todennakoisyysjakauman tyyppiin. (EA-
4/02 2013, 11.) Laajennettu mittausepavarmuus kuvaa mittaustuloksen mit-

tausepavarmuutta. Laajennettu mittausepavarmuus on

U = kuc(y), (28)

jossa k on kattavuuskerroin ja uc(y) on yhdistetty standardiepavarmuus. Laajen-
nettu mittausepavarmuus ilmoitetaan siten, etta siina on yhta monta merkitsevaa
numeroa kuin mittaustuloksessa. (JCGM 100 2008, 23, 26.) BIPM:n julkaisema
opas JCGM 100 (2008, 26) suosittelee kuitenkin, etta mittausepavarmuus anne-
taan enintdan kahdella merkitsevalla numerolla. Laajennettu mittausepavarmuus
iimoitetaan joko samassa yksikossa kuin mittaustulos tai suhteellisena mit-
tausepavarmuutena kuten prosenttina (ILAC-P14:01 2013, 7).

Epavarmuuslaskentaohjeessa EA-4/02 (2013, 54, 58) kasiteltiin muita kattavuus-
kertoimen ja todennakdisyysjakauman vaihtoehtoja. Esimerkiksi yleismittarin jan-
nitemittauksen epavarmuuslaskennassa vain yhden epavarmuustekijan (nayton
resoluution) todettiin olevan selvasti hallitseva, minka takia laajennettu mit-

tausepavarmuus U ilmoitettiin kattavuuskertoimella k=1,65. Sen todennakdisyys
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ilmoitettiin tasajakaumana. My0s toisessa esimerkissa havaittiin tyontomitan re-
soluution olevan selvasti muita epavarmuustekijoita suurempi, jolloin kaytettiin
kattavuuskerrointa k=1,83, jonka todennakoisyys ilmoitettiin puolisuunnikasja-
kaumana. Molemmissa tapauksissa kaytettiin kuitenkin n. 95 % luottamustasoa.
(EA-4/02 2013, 54, 58.)

4.9 Mittaustuloksen esittaminen

Kun laajennettu mittausepavarmuus U on tiedossa, se esitetdan muodossa
y £ U, jossa y on lahtosuureen odotusarvo eli mittaustulos. Kalibrointitodistuk-
seen kirjataan myos kaytetty kattavuuskerroin, luottamustaso ja todennakoisyys-
jakauma, johon mittausepavarmuus perustuu. Tama voidaan esittda esimerkiksi
siten, etta laajennettu mittausepavarmuus on ilmoitettu kattavuuskertoimella k=2,
joka vastaa normaalijakauman tapauksessa n. 95 % luottamustasoa. Kattavuus-
kerroin voidaan ilmoittaa myo6s tarkempana lukemana, koska kattavuuskerroin on
harvoin tasan k=2. Kalibrointitodistuksessa voidaan ilmoittaa myds efektiivisten
vapausasteiden verr maara. (ILAC-P14:01 2013, 8; JCGM 100 2008, 24, 26.) Mit-
taustuloksen ja mittausepavarmuuden esittamistavat vaihtelevat riippuen siita
mitd on mitattu ja miten. Kalibrointitulokset voidaan esittaa esimerkiksi tauluk-
kona, kayrana, diagrammina tai funktiona (SFS-OPAS 99 2010, 38). Tarkastel-
laan esittamistapaa esimerkin avulla, jossa mitattiin yleismittarin tasajannitetta
10,0 Vbc mittauspisteessa. Yleismittarin virheeksi saatiin -0,2 Voc ja mittausepa-
varmuudeksi U =+ 0,1 Vbc (k=2). Tulos voidaan esittaa siten, etta yleismittarin
virhe 10 Vbc mittauspisteessa on (-0,2 £ 0,1) Vbc (k=2). (EA-4/02 2013, 34, 54.)

Sama voidaan esittaa myos taulukkomuodossa (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Esimerkki mittaustuloksen esittamisesta taulukossa

Yleismittarin | Kalibraattorin | Yleismittarin Kalibroinnin
lukema lukema virhe epavarmuus (k=2)
10 Vbc 10,2 Vbc -0,2 Vbc + 0,1 Vbc

Kalibrointitodistuksessa ei yleensa oteta kantaa laitteen spesifikaationmukaisuu-

teen, koska kalibroinnin ensisijainen tarkoitus on vain selvittaa kalibroitavan lait-
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teen virhe. Jos kalibrointitodistuksessa annetaan lausunto spesifikaationmukai-
suudesta, kaytetty paatdossaanto ilmoitetaan selkeasti. Tama tarkoittaa lausuntoa
vaatimustenmukaisuudesta eli onko laite toleranssissa tai ovatko mittaustulokset
hyvaksytty tai hylatty. Paatossaannon tarkoituksena on myos ilmaista milla ta-
valla mittausepavarmuus on huomioitu lausuntoa annettaessa. (SFS 17025
2017, 14, 21.) Lausunto vaatimustenmukaisuudesta on esitetty testaus- ja kalib-
rointilaboratorioiden patevyysvaatimuksia kuvaavassa standardissa SFS-EN
ISO/IEC 17025:2017 (2017, 14, 21). Kansainvalisen laboratorioiden ja tarkastus-
laitosten akkreditointijarjesto ILAC:n julkaisemassa oppaassa ILAC-G8:09 (2019,
8—10) tarkennetaan vaatimustenmukaisuuden esittdmistapoja. Oppaan mukaan
paatdssaanto voidaan esittaa esimerkiksi kuvan 5 mukaisesti, jossa on seka pis-

teella merkitty mittaustulos etta laajennettu mittausepavarmuus U.

)

Toleranssin ylaraja y

. I . T e o T e e o o o o o o o e e e o o W -
Ylempi hyvaksyntaraja i i f

ute

Nimellinen lukema -f -----------------------

Alempi hyvaksyntaraja _________________i _________ f _____________ { ,
Toleranssin alaraja

Lausunto vaatimusten-

mukaisuudesta

KUVA 5. Paatossaanto hyvaksyntarajoineen (ILAC-G8:09 2019, 9, muokattu)

Paatdossaanndssa voidaan kayttaa esimerkiksi kirjainta P (Pass) kuvaamaan hy-
vaksyttya mittaustulosta ja kirjainta F (Fail) kuvaamaan hylattya mittaustulosta
(kuva 5). Paatéssaanto laaditaan lausuntona, jossa huomioidaan hyvaksyntara-
jat eli suojakaista w. Kun mittaustulokset ovat hyvaksyntarajojen sisalla, mittaus-
ten vaatimustenmukaisuus on hyvaksytty, vaikka mittausepavarmuus ei olisi ko-
konaan hyvaksyntarajojen sisalla. (ILAC-G8:09 2019, 8—10.) Paatdéssaanté voi-
daan huomioida myds ilman hyvaksyntarajoja (kuva 6). (ILAC-G8:09 2019, 8—
10.) Kuvista 5 ja 6 voidaan paatella, etta hyvaksyntarajat tuovat mittaustulokseen
lisda luotettavuutta. Kuvasta 6 nahdaan, ettd mittaustulos on hyvaksytty, vaikka

mittausepavarmuus ei ole aivan toleranssin sisalla.
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Hep
HeH
e+

Toleranssin ylaraja

U}—I

Nimellinen lukema - 1_ -----------------------

Toleranssin alaraja E I

Lausunto vaatimusten-

mukaisuudesta P P F F

KUVA 6. Paatdssaanto ilman hyvaksyntarajoja (ILAC-G8:09 2019, 9, muokattu)

Paatossaanto voidaan esittda hyvaksyntarajoilla myds siten, ettd kaytetaan hy-
vaksytty (P) ja hylatty (F) termien lisaksi termeja ehdollisesti hyvaksytty (P-) ja
ehdollisesti hylatty (F+). (ILAC-G8:09 2019, 10.) Kuvasta 7 voidaan havaita, etta
ehdollisesti hyvaksytyssa lausunnossa (P-) mittaustulos ei ole hyvaksyntarajojen
sisalla, mutta mittausepavarmuus on osittain. Ehdollisesti hylatyssa lausunnossa
(F+) mittaustulos ei ole toleranssin sisalla, mutta mittausepavarmuus on osittain.
Mittausepavarmuus ei kuitenkaan ole valttamatta hyvaksyntarajan sisalla kuten
ehdollisesti hyvaksytyssa lausunnossa. Taysin hyvaksytty mittaustulos on vain
silloin, kun seka mittaustulos etta mittausepavarmuus ovat hyvaksyntarajojen si-

salla.

Toleranssin ylaraja ==
w
Ylempi hyvaksyntaraja -----------------j: ----------------------- f-

Nimellinen lukema - $ ———————————————————————

Alempi hyvaksyntaraja oo e e ) .

Toleranssin alaraja + I

w
I )
Lausunto vaatimusten-
F

mukaisuudesta P P- F+

KUVA 7. Esimerkki kolmannesta paatdéssaannosta hyvaksyntarajoineen (ILAC-
G8:09 2019, 10, muokattu)
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5 TULOKSET

5.1 Esimerkki mittausepavarmuuden laskennasta

Taulukossa 4 on esitetty esimerkki vaantomomenttiavaimen mittausepavarmuu-
den laskennasta. Taulukon muotoilua tiivistettiin, joten se ei ole tassa esimer-
kissa oikeassa koossaan. Taulukko laadittiin Microsoft Excel -laskentataulukko-
ohjelmistolla, ja sen muotoilu perustui oppaan EA-4/02 (2013) sivulla 11 esitet-
tyyn taulukkoon. Vastaavanlainen taulukkopohja laadittiin sahkoisesti taytettavan
tarkastuspoytakirjan yhteyteen omalle valilehdelleen. Momenttiavaimen suhteel-
linen mittausepavarmuus laskettiin edellisissa luvuissa kuvattujen laskentaperus-
teiden ja standardin SFS-EN ISO 6789-2 (2017, 12—29) avulla. Taulukosta 4
havaitaan, etta kalibrointilaitteen resoluution seurauksena tuloksissa on merkit-
sevia numeroita enemman kuin momenttiavaimen mittaustuloksessa. Taman esi-

merkin mittaustulokset eivat perustu todellisiin mittauksiin.

TAULUKKO 4. Vaantdmomenttiavaimen mittausepavarmuuden laskentatau-
lukko (muokattu EA-4/02 2013, 11)

Standar- Epévar- Va-
Suure . Odotus- | diepavar ) P paus-
X Kuvaus, X; Jakauma Ci muus,
i arvo, Xi muus, uily) asteet
u(xi) . Vi
Xdut | Momenttiavaimen lukema 10,00 Nm
Xres | Momenttiavaimen resoluutio 0,00 Nm|0,029 % Tasa B 1 0,029 % 9999
Xre | Kalibrointilaitteen lukema 10,112 Nm 0,052 % | Norm. A -1 -0,052 % 4
Xmd | Kalibrointilaitteen korjaus 0,020 Nm|0,075 % | Norm.B -1 -0,075 % 9999
Xrep | Uusittavuus 0,00 Nm 0,137 % Tasa B 1 0,137 % 9999
Xod | VAantién geom. vaikutus 0,00 Nm |0,204 % Tasa B 1 0,204 % 9999
Xint | Sovituskpl geom. vaikutus 0,00 Nm |0,048 % Tasa B 1 0,048 % 9999
Xi Vaantopisteen vaikutus 0,00 Nm|0,187 % Tasa B 1 0,187 % 9999
Momenttiavaimen virhe | -0,13 Nm Veff : ©
Yhdistetty standardiepavarmuus | Normaali | us(y) | 0,327 % | k= 1
Laajennettu mittausepavarmuus | Normaali ut 065 % | k= 2

Taulukon "Odotusarvo, x;” -sarakkeesta nahdaan, ettda momenttiavaimen lukema

oli 10,00 Nm. Mittanormaalina toimivan kalibrointilaitteen Ilukema X; oli
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10,112 Nm ja lukeman korjaus oli 0,020 Nm. Korjauksesta paateltiin, etta kalib-
rointilaitteen virhe oli negatiivinen eli -0,020 Nm. Koska muut odotusarvot olivat
nollia eli ne eivat vaikuttaneet mittaustulokseen, saatiin momenttiavaimen mit-

taustulokseksi eli mittausvirheeksi kaavalla (4)

Yerr = 10,00 Nm — (10,112 Nm + 0,020 Nm) = —0,132 Nm = —0,13 Nm.

On kuitenkin huomattava, ettd myos muilla odotusarvoilla voi olla vaikutusta mit-
taustulokseen riippuen mittauksesta. Jos momenttiavaimen mittaustulokseen
olisi vaikuttanut esimerkiksi muita korjauskertoimia tai mittaustuloksia, ne olisi ar-
vioitu kaavan (6) mukaisesti. Momenttiavaimen resoluutio Xres oli 0,01 Nm, ja sen
arvioitiin vaikuttavan tasajakautuneesti. Resoluution aiheuttama suhteellinen
standardiepavarmuus u(xres) oli 0,029 %, ja se laskettiin kaavan (15) mukaisesti.
(SFS 6789-2 2017, 19, 22.) Kalibrointilaitteen korjaus Xmd kuvasi kalibrointilait-
teen mittaustuloksen mittausepavarmuutta, joka kalibrointilaitteen kalibrointito-
distuksessa oli annettu kattavuuskertoimella k=2. Kalibrointilaitteen virhe oli
tassa esimerkissa normaalijakauman tapauksessa -0,020 Nm = 0,150 % (k=2),

jolloin korjauksen aiheuttamaksi standardiepavarmuudeksi saatiin kaavalla (10)

0,150 %

u(xmq) = = 0,075 %.

(SFS 6789-2 2017, 18, 28.)

Momenttiavain kalibroitiin ensin 10,00 Nm:n mittauspisteessa kuormittamalla mo-
menttiavainta viisi kertaa (taulukko 5). Kuormitus kuvasi mittausten toistetta-
vuutta, jossa mittaustulokset olivat kalibrointilaitteen lukemia. Kokemuksen pe-
rusteella voidaan todeta, ettd momenttiavain kalibroidaan usein vaantomoment-
tipenkissa, jossa vetovoima kohdistuu esimerkiksi momenttiavaimen vaantokah-
vassa merkittyyn kohtaan. Momenttiavaimen kalibroinnissa mitattiin myos vaan-
topisteen vaikutus Xi, jossa tata vetovoiman kohdistuspistetta muutettiin £ 10 mm
(taulukko 5). Tama tarkoitti sita, ettd momenttiavainta kuormitettiin kahdesta eri
vaantovarren kohdasta, joista toinen oli -10 mm:n ja toinen +10 mm:n paassa
siitéa vaantopisteesta, jossa suoritettiin ensimmainen viiden mittauksen kuormitus.
Mittaustuloksista laskettiin lisaksi keskiarvot. (SFS 6789-2 2017, 17, 21, 26.)
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Momenttiavaimen kuormituksessa oli kyse tilastolliseen laskentaan perustuvasta
toistettavuudesta, joka perustui A-tyypin normaalijakaumaan. Talloin kuormituk-
sen eli kalibrointilaitteen mittaustulosten aiheuttama standardiepavarmuus u(xre)
saatiin laskemalla mittaustulosten keskiarvon keskihajonta. Keskiarvoksi saatiin

mittaustulosten perusteella kaavalla (7)

_ (10,120 + 10,096 + 10,105 + 10,115 + 10,125) Nm
q= R = 10,112 Nm.

Keskiarvon laskemisen jalkeen keskihajonnaksi saatiin kaavalla (8)

s(q)

_ \/[(10,120 —10,112)2+(10,096 — 10,112)%+(10,105 — 10,112)% + (10,115 — 10,112)? + (10,125 — 10,112)?] Nm
- 6G-1

= 0,012 Nm.

Kun huomioitiin keskihajonta suhteellisena tuloksena, kuormituksen aiheutta-

maksi standardiepavarmuudeksi saatiin kaavalla (9)

0,012 Nm
10,00 Nm

V5

-100 %

s(@) = u(@) = ulxe) = = 0,052 %

(SFS 6789-2 2017, 18—19, 26—27.) Momenttiavaimen vaantopisteen vaikutus
laskettiin mittaustulosten keskiarvojen erotuksena vahentamalla -10 mm:n vaan-
topisteen mittaustulosten keskiarvosta +10 mm:n vaantdpisteen mittaustulosten
keskiarvo. Taulukosta 5 nahdaan, etta tama keskiarvojen valinen erotus oli
0,065 Nm. Vaantopisteen vaikutus arvioitiin olevan tasajakautunut, ja sen vaiku-
tuksen arvioitiin olevan 0,5-kertainen. Kun huomioitiin keskiarvojen valinen erotus
suhteellisena tuloksena, vaantdpisteen aiheuttamaksi standardiepavarmuudeksi

saatiin kaavalla (13)

0,065 Nm
1000 Nm 100 %

2v/3

u(x) = = 0,187 %. (29)

(SFS 6789-2 2017, 17, 19, 26.)
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TAULUKKO 5. Mittaustuloksia (muokattu SFS 6789-2 2017, 21, 256—26)

Kalibrointilaitteen

Momenttiavaimeen Kal_lbromtlllallt(teen mittaustulokset
asetettu lukema mlttaustu.o el
(kuormitus) Asento1 | Asento2
-10 mm | +10 mm
Nm Nm Nm Nm
10,120 10,090 | 10,030
10,096 10,100 | 10,025
10,105 10,098 | 10,022
10,115 10,095 | 10,042
10,125 10,102 | 10,018

10,00
- 10,075 | 10,027

- 10,095 | 10,029
- 10,088 | 10,015
- 10,1700 | 10,035
- 10,071 | 10,022
Keskiarvo: 10,112 10,091 | 10,027
Vaantopiste (Asento1 - Asento2) 0,065 Nm

Taulukosta 4 nahdaan viela kolme muuta momenttiavaimen kalibrointiin liittyvaa
epavarmuustekijaa, joista eras oli uusittavuus Xrep. Kun momenttiavainta kuormi-
tettiin asetetussa mittauspisteessa nelja eri sarjaa, saatiin taulukon 6 mukaiset
mittaustulokset. Momenttiavain poistettiin kalibrointipenkista mittaussarjojen va-
lissa. Myos naista mittaustuloksista laskettiin keskiarvot. Kun neljan sarjan suu-
rimmasta keskiarvosta vahennettin pienin keskiarvo, saatiin lukemaksi
0,047 Nm. Standardiepavarmuus laskettiin samalla tavalla kuin kaavassa (29).

Talléin uusittavuuden aiheuttamaksi standardiepavarmuudeksi saatiin

0,047 Nm_
_ T0,00Nm_ 100 %
u(rep) = 3

= 0,137 %.

(SFS 6789-2 2017, 15, 19, 22—23.)
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TAULUKKO 6. Uusittavuus (muokattu SFS 6789-2 2017, 22—23)

Kalibrointilaitteen mittaustulokset

Momenttiavaimeen toistettaessa mittaussarja nelja kertaa
asetettu lukema

Toisto 1 | Toisto 2 | Toisto 3 | Toisto 4
Nm Nm Nm Nm Nm

10,087 10,117 | 10,079 | 10,110
10,105 10,133 | 10,070 | 10,105
10,00 10,100 10,122 | 10,082 | 10,125
10,098 10,1770 | 10,089 | 10,100
10,115 10,110 | 10,095 | 10,107
Keskiarvo:| 10,101 10,130 | 10,083 | 10,109

Uusittavuus (max-min) 0,047 Nm

Kaksi muuta epavarmuustekijaa olivat vaantion geometrinen vaikutus Xod ja so-
vituskappaleen geometrinen vaikutus Xint. Molemmissa mittaustapahtumissa mi-
tattiin nelja sarjaa kuormittamalla momenttiavainta kymmenen kertaa jokaisessa
sarjassa (taulukko 7). Vaantion vaikutusta mitattaessa, momenttiavaimen raikka-
paata kaannettiin 90° ennen jokaista mittaussarjaa. Sovituskappaleen vaikutusta
mitattaessa, kalibrointilaitteen ja momenttiavaimen valissa olevaa sovitinta kaan-
nettiin 90° ennen jokaista mittaussarjaa. Momenttiavain poistettiin kalibrointipen-
kistd mittaussarjojen valissa. Molemmissa mittaustapahtumissa sarjan suurim-
masta keskiarvosta vahennettiin pienin keskiarvo (max-min). Standardiepavar-
muus laskettiin samalla tavalla kuin kaavassa (29). Talléin vaantion aiheutta-

maksi standardiepavarmuudeksi saatiin

0,071 Nm_
10,00 Nm 100 %

u(Xoq) = 3

= 0,204 %.

Sovituskappaleen aiheuttamaksi standardiepavarmuudeksi saatiin

0,017 Nm
1000 Nm 100 %

2v/3

u(Xine) = = 0,187 %.

(SFS 6789-2 2017, 16—17, 19, 23—25.)
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TAULUKKO 7. Vaantion ja sovituskappaleen geometrinen vaikutus (muokattu
SFS 6789-2 2017, 23—25)

Kalibrointilaitteen mittaustulokset
momenttiavaimen vaantion

Momenttiavaimeen . .
eri asennoissa

asetettu lukema

Asento | Asento | Asento | Asento
0° 90° 180° 270°
Nm Nm Nm Nm Nm
10,120 | 10,080 | 10,061 10,140
10,122 | 10,088 | 10,067 | 10,142
10,102 | 10,105 | 10,086 | 10,122
10,115 | 10,075 | 10,054 | 10,125
10,135 | 10,091 10,072 | 10,155
10.00 10,119 | 10,085 | 10,074 | 10,139
10,122 | 10,077 | 10,058 | 10,142
10,102 | 10,080 | 10,064 | 10,122
10,120 | 10,085 | 10,058 | 10,140
10,130 | 10,095 | 10,077 | 10,150
Keskiarvo:| 10,119 | 10,086 | 10,067 | 10,138
"Vaantio" (max-min) 0,071 Nm

Momenttiavaimeen
asetettu lukema

Kalibrointilaitteen mittaustulokset
sovituskappaleen eri asennoissa

Asento | Asento | Asento | Asento
0° 90° 180° 270°
Nm Nm Nm Nm Nm
10,108 | 10,125 | 10,090 | 10,100
10,130 | 10,122 | 10,098 | 10,110
10,123 | 10,109 | 10,115 | 10,092
10,108 | 10,090 | 10,085 | 10,105
10,102 | 10,109 | 10,101 10,125
10.00 10,100 | 10,102 | 10,095 | 10,109
10,095 | 10,107 | 10,087 | 10,112
10,110 | 10,095 | 10,090 | 10,092
10,123 | 10,120 | 10,095 | 10,110
10,128 | 10,090 | 10,105 | 10,120
Keskiarvo:| 10,113 | 10,107 | 10,096 | 10,108
"Sovituskpl" (max-min) 0,017 Nm
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Herkkyyskertoimet laskettiin numeerisen arvioinnin perusteella odotusarvoista xi.
Esimerkiksi momenttiavaimen resoluution herkkyyskertoimeksi saatiin kaavalla
(20)

0,029 % _
[10,00 + (0,0 + 005 10,00) (10,112 + 0,020) + 0,0 + 0,0 + 0,0 + 0,0] N
—[10,00 + 0,0 — (10,112 + 0,020) + 0,0 + 0,0 + 0,0 + 0,0]
Cres = 0,029 % =1
Kalibrointilaitteen korjauksen herkkyyskertoimeksi saatiin kaavalla (20)
0,075 %
10,00 + 0,0 - (10,112 + 0,020 + 000 10,00) + 0,0 + 0,0 + 0,0 + 0,0] N
—[10,00 + 0,0 — (10,112 + 0,020) + 0,0 + 0,0 + 0,0 + 0,0]
Cmd = = -1.
0,075 % 14,00 N
1009% - M

Taulukosta 4 nahdaan, etta herkkyyskerroin c; oli kaikissa 1 tai -1, jolloin epavar-
muus ui(y) oli itseisarvoltaan standardiepavarmuuden u(x;) suuruinen. Esimer-

kiksi resoluution Xres epavarmuudeksi ures(y) saatiin kaavalla (21)

Ures(¥) = 1:0,029 % = 0,029 %.

Standardin SFS-EN ISO 6789-2:2017 mukaisessa kalibroinnissa korrelaatioita ei

havaittu, jolloin yhdistetyksi standardiepavarmuudeksi saatiin kaavalla (24)

u:(y) = /(0,029 + 0,052% + 0,075% + 0,1372 + 0,204 + 0,048 + 0,1872) %2 = 0,327 %.

Yhdistetty standardiepavarmuus ilmoitettiin normaalijakauman tapauksessa kat-
tavuuskertoimella k=1. Vapausasteet ajateltiin aarettomina () B-tyypin epavar-
muustekijoilld, ja tdssa esimerkissa aarettomyytta kuvattiin luvulla 9999. A-tyy-
pilld v; oli n-1. Taulukosta 4 nahdaan, ettd momenttiavaimen ensimmaisessa
kuormituksessa (Xre) mittaustuloksia toistettiin viisi kertaa, joten vre oli 4 (5-1=4).
Efektiiviseksi vapausasteeksi saatiin kaavalla (27)

(0,327 %)*

Veff = 70,029 0,052 0,075 0,137¢ 0,204* 0,048* 0,187%
) ) ) ) ) ) ) 4
(9999 +—72 1T79999 * 9999 * 9999 T 9999 *+ 9999>%

= 5182.
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Tuloksen perusteella kaytettiin kattavuuskerrointa k=2. Taulukosta 2 nahdaan,
etta efektiivisten vapausasteiden maara ves on oikeastaan aareton, kun tulos on
yli 100. Laajennettu mittausepavarmuus ilmoitettiin kattavuuskertoimella k=2,
joka vastaa normaalijakauman tapauksessa n. 95 % luottamustasoa. Laajenne-

tuksi mittausepavarmuudeksi saatiin kaavalla (28)

U=2-0,327 % = 0,654 %.

5.1.1 Esimerkki korrelaatiosta

Jos epavarmuustekijoilla havaitaan korrelaatiota, yhdistetty standardiepavar-
muus uc(y) lasketaan hieman eri tavalla kuin edellisessa esimerkissa. Excel-las-
kenta laadittiin sahkoisesti taytettavaan tarkastuspoytakirjaan siten, etta lasken-
tataulukon (taulukko 4) viereen laadittiin kolme valmista taulukkoa korrelaatioiden
laskemiseksi. Taulukossa 8 on esitetty hieman muokattu esimerkki yhdesta tal-

laisesta laskentataulukosta.

TAULUKKO 8. Korrelaation laskentataulukko

Korrelaatiossa
olevien suureiden
mittaustulokset

Xref Xaut
hPa hPa
1000,00 | 1000,35
1000,02 | 1000,31
1000,00 | 1000,36
1000,03 | 1000,35
1000,01 | 1000,33

Keskiarvo | 1000,01 | 1000,34
Standardiepavarmuus u(x;) ja u(x;)| 0,0058 | 0,0089

Keskiarvojen kovarianssi u(x;, X)) -0,000020
Korrelaatiokerroin r(x;, x)) -0,38

Suureen herkkyyskerroin c; -1 1
uc(y) korrelaatio huomioitu * 0,012

uc(y) ilman korrelaatiota + 0,011
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Yhdella taulukolla voi laskea vain kahden eri tulosuureen valisen korrelaation vai-
kutuksen. Jos korrelaatiota havaitaan, laskentataulukon vihrealla pohjavarilla
oleva yhdistetty standardiepavarmuus, jossa korrelaatio on huomioitu, liitetaan
taulukon 4 mukaisessa epavarmuuslaskentataulukossa olevan yhdistetyn stan-
dardiepavarmuuden tilalle. Taulukon 8 mukainen laskentaesimerkki laadittiin pai-
nemittauksesta, jossa sarakkeessa Xref On mittanormaalina kaytettavan paine-
vaa’an mittaustulokset ja sarakkeessa Xaut on kalibroitavan painekalibraattorin
mittaustulokset. Mittaustulokset ovat esitetty yksikdssa hPa (hehtopascal), mutta
ne eivat ole todellisesta mittaustilanteesta. Kun korrelaation vaikutusta arvioi-
daan, kirjataan mittaustulokset taulukon 8 mukaisesti yksikoiden alapuolelle.
Tassa esimerkissa mittaustuloksia oli vain viisi. Sen lisaksi taulukkoon kirjattiin
suureiden herkkyyskertoimet c¢i.. Muut lukemat Excel laski itse Excelin soluihin
laadittujen laskentakaavojen avulla. Taulukosta 8 voidaan havaita, etta suureilla
on keskinainen riippuvuus toisiinsa, koska korrelaatiokerroin r(x;, x;) ei ole nolla.
Mittausepavarmuusarvioinnin jatkokurssilla (lisakka & Saxholm 2020) suositeltiin
laatimaan mittaustuloksista myds kuvaaja, josta voi tarkemmin havainnoida kor-
relaation vaikutusta. Koska esimerkin mittaustuloksista (taulukko 8) muodostui
lineaarinen suora (kuvio 2), todettiin suureilla olevan keskinainen lineaarinen riip-

puvuus toisiinsa.

1000,36 .
1000,35 . .
oo

000,33 R
1000,32

1000,31 .

1000,30
999,99 1000,00 1000,01 1000,02 1000,03 1000,04

X/ hPa

X,../ hPa

KUVIO 2. Lineaarinen suora mittaustuloksista
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Taulukossa 8 olevat standardiepavarmuudet u(x;) ja u(x;) laskettiin mittaustulos-
ten keskiarvojen keskihajonnoista kaavan (9) mukaisesti. Koska tasta on aiem-
massa luvussa esitetty esimerkki, sita ei esitetd uudestaan. Sen sijaan keskiar-

vojen kovarianssiksi saatiin kaavalla (22)

u (o, x7)
[(1000,00 — 1000,01)(1000,35 — 1000,34) + --- + (1000,01 — 1000,01)(1000,33 — 1000,34)] hPa?
5(5-1)
= —0,000020 hPa?.

Edella olevasta kaavasta on huomattava, etta siihen ei ollut mahdollista sijoittaa
kaikkia lukemia. Keskiarvojen kovarianssin laskemisen jalkeen laskettiin korre-

laatiokerroin. Korrelaatiokertoimeksi saatiin kaavalla (23)

(x,) —0,000020 hPa?
ri\x; x;) = —
*0%) = (0,0058-0,0089) hPaZ

-0,38.

Koska korrelaatiokerroin ei ollut nolla, todettiin suureilla olevan keskinainen riip-
puvuus. Kun yhdistetty standardiepavarmuus laskettiin vain naille kahdelle suu-

reelle, saatiin yhdistetyksi standardiepavarmuudeksi kaavalla (26)

u:(y)
= \/({[0,0058 -(—=1)]2 + (0,0089 - 1)2} hPa% + 2 - [(—1) - 1 (0,0058 - 0,0089) hPa? - (—0,38)])
= 0,012 hPa.

Jos korrelaation vaikutusta ei huomioitaisi, olisi yhdistetty standardiepavarmuus
ollut ndiden kahden suureen kohdalla hieman pienempi. Jos korrelaation vaiku-

tusta ei huomioitaisi, olisi yhdistetty standardiepavarmuus kaavalla (25)

u.(y) = /{[0,0058 - (=1)]2 + (0,0089 - 1)2} hPa? = 0,011 hPa.

Tassa esimerkissa korrelaation vaikutus laajennettuun mittausepavarmuuteen

olisi ollut todella pieni.
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5.2 Sahkoisesti taytettava tarkastuspoytakirja

Kuten aiemmin todettiin, opinnaytetyon aihe muodostui sahkodisesti taytettavan
tarkastuspoytakirjan yhteyteen, koska se toi mahdollisuuden kehittaa myds mit-
tausepavarmuuden laskentamenetelmia. Sahkoisesti taytettava tarkastuspoyta-
kirja laadittiin Insta ILS Oy:n Part-145 huolto-organisaation kayttéon. Sahkodisesti
taytettava tarkoittaa sita, etta sen voi tayttaa suoraan tietokoneella eika sita ole
tarpeen tulostaa. Se voidaan myos allekirjoittaa sahkoisesti. Tarkastuspoytakir-
jan kehittaminen aloitettiin vaatimusmaarittelylla, joka kaytiin 1api huolto-organi-
saatiossa seka tulevien laatijoiden etta useiden kayttgjien kesken. Vaatimusmaa-
rittelyn perusteella tarkastuspoytakirjan laadinnassa otettiin huomioon seka toi-
veet etta laadulliset haasteet. Kun sahkoisesti taytettava tarkastuspoytakirjapohja
oli valmis, kaytiin tarkastuspoytakirja lapi vaatimusmaarittelyn avulla. Sen jalkeen
paivitettiin useita yrityksen sisaiseen toimintaan liittyvia ohjeita. Lisaksi huolto-

organisaation henkilostda perehdytettiin Skypen valityksella.

Sahkoisesti taytettava tarkastuspoytakirja laadittiin Microsoft Excel -laskentatau-
lukko-ohjelmistolla. Tarkastuspoytakirjapohja laadittiin Excelilla, koska sen avulla
saatiin toteutettua Excelin solujen lukitukset ja laskentakaavojen automatisointi.
Tarkastuspoytakirja edellytti Excel-solujen lukituksia, koska huoltomekaanikoilla
ei saanut olla oikeutta muokata testi- ja mittauskohtia. PDF-tiedostoihin olisi ollut
mahdollista laatia testikohdat siten, etta vain tietyt kohdat olisivat olleet muokat-
tavissa, mutta tata oli vuosia aiemmin kokeiltu, ja se oli todettu liilan hankalaksi.
Tarkastuspoytakirja kuulosti ensin melko yksinkertaiselta toteuttaa, mutta vas-
taan tuli useita haastavia tilanteita. Eras haasteista oli sivunakyman muotoilu,
koska Excelin rivi- ja sarakeleveydet yllattaen vaihtelivatkin eri tietokoneilla. Si-
vun reunoihin jatettiin ylimaaraista tilaa, jonka arvioitiin riittavan useamman testin
perusteella. Makrot olisivat voineet olla hyva keino automatisointiin, mutta niita ei
otettu kayttoon, koska on mahdollista, etta ne eivat toimi useita vuosia. lImailute-
ollisuudessa on vaatimuksena sailyttaa dokumentit muuttumattomina. Microsoft
Word -tarkastuspoytakirjat haluttiin kuitenkin jattaa jatkossakin vaihtoehtoiseksi
menetelmaksi. Vanha Word-tarkastuspoytakirjapohja paivitettiin uudeksi versi-
oksi siten, ettéd sen muotoilua hieman siistittiin ja pohjaan lisattiin tarkastuspoyta-

kirjan laatijan ja hyvaksyjan sahkoiset allekirjoitukset.
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Sahkoisesti taytettavan tarkastuspoytakirjan tavoitteena oli vahentaa paperitulos-
teiden maaraa, mutta siita on paljon muutakin hyotya. Aiemmin mittalaitteen vir-
heet laskettiin mittaustuloksista laskimella. Excelin avulla virhelaskenta voidaan
jatkossa automatisoida esimerkiksi erilaisten Excel-funktioiden avulla. Excelissa
on myds mahdollista kayttaa ehdollista muotoilua eli tarvittaessa voidaan luoda
erilaisia huomiovareja selkeyttamaan kirjattavia kohtia. Tarkastuspoytakirjoja laa-
ditaan jatkossa M-Files-asiakirjahallintajarjestelmassa. M-Filesin avulla saatiin
kayttoon sahkoiset allekirjoitukset. Tarkastuspoytakirjat arkistoitiin aiemmin pa-
perisina alkuperaisten allekirjoitusten takia, mutta sahkoisten allekirjoitusten
myota paperiarkistoa ei ole tarpeen yllapitaa. Huoltomekaanikkojen kaytossa
M-Filesia ei kuitenkaan ollut, minka takia tarkastuspoytakirja on huollon jalkeen
allekirjoitettava Excelin omalla sahkdisella allekirjoituksella. Excelin allekirjoitus
kayttéa varmenteena S/IMIME-varmennetta. Kun huoltomekaanikko allekirjoittaa
tarkastuspoytakirjan, Excel-tiedosto ei ole enaa muokattavissa. Vain tyon tarkas-
taja voi lisata oman allekirjoituksensa. Muokkaus on mahdollista, jos allekirjoituk-
sen poistaa, mutta sen jalkeen mekaanikon on allekirjoitettava tiedosto uudel-
leen. Lopuksi Excel-tiedosto hyvaksytaan huolto-organisaation tietojarjestel-
massa siten, etta muokkaaminen ei ole enaa mahdollista eika allekirjoituksia voi

poistaa.

Tarkastuspoytakirjapohjasta oli tarkoitus tehda ulkoisesti erilainen kuin vanhasta
Wordilla laaditusta tarkastuspdytakirjapohjasta. Otsikkokenttia lisattiin, ja ne laa-
dittiin kahdella kielella, jotta tarkastuspoytakirjapohjaa voidaan tarvittaessa kayt-
taa englannin kielella. Uutta tarkastuspoytakirjaa kaytettaessa erillista kalibrointi-
todistusta tai tarkastuksen huoltotodistetta ei ole jatkossa tarpeen laatia. Tarkas-
tuspoytakirjan kansilehti laadittiin siten, etta se toimii tarvittaessa joko suoraan
kalibrointitodistuksena tai tarkastuksen huoltotodisteena. llmailulaitehuollossa
erikseen laadittavia kansainvalisia huoltotodisteita sahkoisesti taytettava tarkas-
tuspoytakirja ei kuitenkaan korvaa. Naissa tapauksissa tarkastuspdytakirjan kan-

silehti toimii tarkastuspoytakirjan etusivuna.

Excelin yhdelle valilehdelle laadittin menetelma mittausepavarmuuden maaritta-
miselle. Se helpottaa arkistointia, koska erillisia tiedostoja ei ole tarpeen yllapitaa.

Mittausepavarmuuslaskentaa varten laadittiin yksi valmis kopioitavissa oleva tau-
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lukkopohja. Taulukkopohjaan maaritettiin valmiiksi ehdotuksia epavarmuusteki-

joista, jotka ovat helposti muokattavissa. Perinteisesta mittausepavarmuuslas-

kentataulukosta poiketen, taulukon yhteyteen lisattiin efektiivisten vapausastei-

den ja korrelaation laskentamenetelmat. Mittausepavarmuuslaskennasta laadit-

tiin erillinen kayttdohje omalle valilehdelleen, jonka tarkoitus on opastaa tekijaa

valmiin taulukkopohjan kayttamiseen. Kayttoohjeeseen myos yksi valmis lasken-

taesimerkki (kuva 8). Opinnaytetydn teoriaosuuden tarkoitus on perehdyttaa te-

kijaa mittausepavarmuuslaskennan perusteisiin.

Suure Odotusarvo, S.t.andardi- Herkkyys- | Epdvarmuus, | Vapausasteet .
X, Kuvaus, X; - epav:(l;(n-\)uus, Jakauma reE, G ui(y) - Korreloi
Xau_|Momentiaaimen lukema woone | 000000
Xres |Momenttiavaimen resoluutio 0,0 Nm 0,029 % Tasa B 1 0,029 % 9999 ei
Xre |Kalibrointilaitteen lukema 10,112 Nm 0,052 % Normaali A -1 -0,052 % 4 ei
Xma |Kalibrointilaitteen korjaus 0,020 Nm 0,075 % Normaali B -1 -0,075 % 9999 ei
Xrep |Uusittavuus 0,0 Nm 0,137 % Tasa B 1 0,137 % 9999 ei
Xoq |Vaantion geometrinen vaikutus 0,0 Nm 0,204 % Tasa B 1 0,204 % 9999 ei
Xint |Sovituskpl geometrinen vaikutus 0,0 Nm 0,048 % Tasa B 1 0,048 % 9999 ei
X, |Vaantopisteen vaikutus 0,0 Nm 0,187 % I Tasa B 1 0,187 % 9999 I ei
Momentiavaimen vite] 0,13 Nm 7 vwi- |
Yhdistetty standardiepdvarmuus| Normaali uc(y)#[ 0,327 % k=1 %////A
Laajennettu mittausepavarmuus| Normaali Uzt 0,65 % k=2 %////%

KUVA 8. Esimerkki mittausepavarmuuden laskentataulukosta (muokattu EA-4/02
2013, 11; SFS 6789-2 2017, 12—29)
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6 POHDINTA

Sahkoisesti taytettavan tarkastuspoytakirjan tavoitteena oli vahentaa paperitulos-
teiden maaraa. Tahan tavoitteeseen on mahdollista paasta, kun pohjia saadaan
otettua aktiivisesti kayttoon. Paperitulosteiden maara vahenee myos sen myota,
etta kalibrointitodistuksia ja huoltotodisteita ei ole tarpeen laatia jatkossa erilli-
sena dokumenttina. Tarkastuspoytakirjoja ei kuitenkaan paiviteta sahkoisesti tay-
tettavaan muotoon, jos samalla ei ole muuta syyta paivittaa tarkastuspoytakirjoja.
Tasta syysta paperitulosteiden maaran vaheneminen ei tapahdu hetkessa.
Vaikka sahkoisesti taytettava tarkastuspoytakirja oli tarkea kehityskohde, se ei
valttamatta sovellu Excel-muodossa kaikille laitteille tai mittausepavarmuuslas-
kelmille yhta hyvin. Excel saattaa olla lilan kankea, jos on tarpeen tuottaa paljon
tekstia tarkastuspoytakirjaan. Jos mittauspisteita on paljon, epavarmuuslaskel-
mien laatiminen saattaa olla liian tyolasta. Excel soveltuu erityisesti sellaisten lait-
teiden tarkastuspoytakirjoihin, joissa on esimerkiksi erilaista virhelaskentaa. Toi-
saalta muutaman sivun mittaisten tarkastuspoytakirjojen paivitykset ovat yksin-
kertaisia tehda, vaikka laskentaa ei olisikaan. Arkistoinnin kannalta on parempi,
etta mittaustulokset ja mittausepavarmuusarvioinnit ovat samassa tiedostossa.
Etatoiden lisdannyttya sahkoiset allekirjoitukset osoittautuivat myds erittain posi-

tiiviseksi parannukseksi.

Sahkoisesti taytettava tarkastuspoytakirjapohja laadittiin tydajalla, mutta opin-
naytetyon mittausepavarmuuslaskentaan perehdyttiin vapaa-ajalla, jolloin laadit-
tiin myds opinnaytetyodn raportti. Opinnaytetyon aihe oli erittain mielenkiintoinen,
koska se toi mahdollisuuden syventya mittausepavarmuuslaskentaan. Haasteen
mittausepavarmuuslaskentaan tuo mittausten erilaisuus, joten paljon jai viela
opittavaa. Menetelma mittausepavarmuuden maarittamiselle laadittiin tarkastus-
poytakirjan yhteyteen. Vaikka tarkastuspoytakirjaan laadittiin lisdksi mittausepa-
varmuustaulukon kayttdohje, opinnaytetyon teoriaosuuden tarkoitus on toimia
perehdytysmateriaalina. Vaikka mittausepavarmuuslaskennasta I6ytyy ennes-
taan paljon ohjeita, on hyodyllista, etta perehdytysmateriaali on koostettu yhteen
dokumenttiin, jossa on nakemyksia useista eri lahteista. Opinnaytetyosta teki

mielenkiintoisen myds se, ettd opinnaytetyd vaati luovuutta. Sahkoisesti taytet-
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tava tarkastuspoytakirja muodostui lopulta tekijansa mielikuvan perusteella ase-
tettujen vaatimusten pohjalta. Jos myohemmin havaitaan korjattavaa, pohjasta
voidaan luoda uusi versio. Suuria muutoksia pdytakirjaan ei ole tarpeen tehda,
koska oikeita sanamuotoja ja erilaisia muotoiluja kokeiltiin eri tavoin ennen lopul-

lista paatosta.

Koska standardit ovat vain suosituksia, voi ei-akkreditoidussa toiminnassa toi-
minta olla huomattavasti vapaampaa. Suotta esimerkiksi mittalaitetta kalib-
roidaan, jos sen merkitys mittauskohteessa on vahainen. Koska tilanteet vaihte-
levat tapauskohtaisesti, ehka vain mittaustulos riittaa kertomaan tarpeeksi mit-
tauksesta ilman mittausepavarmuutta, jos taman todetaan olevan riittavaa toimin-
nalle. Tarkeaa on kuitenkin, etta yrityksen ja asiakkaiden valinen yhteisymmarrys
toimii, tiedetaan tarpeet ja osataan tayttaa ne. Lisaksi ymmarretaan miten kalib-
roinnit, mittausepavarmuus ja jaljitettavyys tosiasiassa muodostavat keskinaisen
yhteyden. Kokemuksen perusteella on kuitenkin todettava, etta on luotettavam-
paa laatia mittausmenetelma jonkin viimeisimman tiedon mukaisen standardin
perusteella kuin keksia sita itse. On muistettava, ettd standardien ja suositusten

tarkoituksena on kuitenkin yhdenmukaistaa toimintaa kansainvalisesti.
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