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Quality Management system requires the instructions to be updated. The operation of the
National Standards Laboratory complies with the ISO/IEC17025 and ISO 9001 quality
management system requirements.

The Standards Laboratory operations are based on Finnish law FGI belongs to an
international agreement in which the calibrations are comparable with each other. In the
calibration of leveling rods rod scale length is compared to the readings of laser
interferometer and in system calibration the difference inthe inst r ument 6 s
compared to the laser interferometer readings. Regular calibration ensures the traceability
of measurements. Calibration shows the scale of the leveling system and details of the
effectiveness of the measurement system.

Calibration results must show the uncertainty of information so that the information can be
traced. An error in length is multiplied in several repetitions so the rod scales and
instrument systems are calibrated annually by measuring the errors in length with a rod
comparator. Rods and levels have their own scales. Measurement uncertainty depends on
the circumstances and the quality of the rod graduation lines. Accurate and comparable
measurements are taken when the laser beam, laser interferometer prism and the code
lines form a straight extension line.
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Termit

Akkreditointi

Auditointi

Akkreditointi on arviointiin ja nayttdéon perustuvaa, virallista
tai auktorisoitua, aseman tunnustamista. Akkreditointi on
viranomaisen myontama tarkastukseen perustuva patevyy-
den hyvaksyntd, joka takaa ammattitaidon ja kokemuksen
tehtdvan suorittamiseen. Akkreditointiviranomaiset ovat
kansallisia viranomaisia ja ne vastaavat setifiointilaitosten,

laboratorioiden ja tarkastuslaitosten hyvaksynnasta.

Auditointi on maaramuotoinen ja objektiivinen arviointi ase -
tettujen vaatimusten tayttymisesta. Vaatimukset voivat olla
mm. laatujarjestelmavaatimuksia. 1SO9000-sertifikaatteja
varten tehtavan auditoinnin voi suorittaa ainoastaan sita

varten akkreditoitu taho.

Ekvivalenssisopimus eliCIPM MRA-sopimus

MRAsopimus tarkoittaa sita, ettd sopimuksen piirissa olevat
kansalliset mittanormaalilaboratoriot tunnustavat toistensa
antamat mittaus- ja kalibrointitodistukset tasavertaisiksi.
CIPM MRA-sopimus kattaa kaikki tieteen ja teknologian osa-
alueet, joilla kansallisilla metrologialaitoksilla on kansalliset
mittanormaalit. Monenkeskiset tunnustamissopimukset an-
tavat lisdarvoa akkreditoituna annetuille todistuksille ja ser-
tifikaateille. CIPM tarkoittaa Kansainvélista Painojen ja Mit
tojen Komiteaa, International Committe e for Weights and

Measures.

EURAMET (entinen EUROMET)

EURAMET, European Association d National Metrology
Institutes on Euroopan maiden kansallisten metrologian lak
tosten yhteistydorganisaatio. EURAMET:n tarkoituksena on

koordinoida mittanormaalitoimintaa Euroopassa ja tuoda



Geodeettinen laitos

Geopotentiaali

ISO

Interferometri

Jaljitettavyys

olemassa olevat kansalliset kalibrointiresurssit kaikkien

ulottuville.

Geodeettinen laitos (GL) toimii Maa- ja metsatalousministe-
rion alaisena itsendisena paikkatietoinfrastruktuurien tutki -
mus- ja asiantuntijalaitoksena. GL on perustettu vuonna
1918. GL huolehtii kartoituksen tieteellisista perusmittauk -

sista.

Geopotentiaali on Maan painovoimakentdn potentiaalia.
Painovoima, joka on pyorivan Maan pinnalla vallitsevan gra
vitaation ja Maan pyo6rahdyslikkeen yhteisvaikutus.
Korkeusero ja keskimaardinen painovoima Kkerrotaan

keskenddn saadaan pisteiden valinen geopotentiaaliero

International Organization for Standardization, 1ISO on kan-
sainvalinen standardisoimisjarjestd. I1SO on perustettu
vuonna 1947 ja se tuottaa kansainvalisia standardeja. 1SO/
IEC17025 tarkoittaa standardia, jossa kansainvalisesti maa
ritetddn kalibrointi- ja testauslaboratorioiden patevyysvaati-
mukset. I1ISO9000 kasittad kansainviélisten standardien ja

ohjeiden laadunhallintajarjestelman.

Interferometri on laite optiikassa, joka yhdistaa kahdesta eri
l&ahteesta tulevat valoaallot tai muut aallot yhdeksi kuvaksi
eli interferenssikuvioksi. Tietoa kohteesta saadaan tata in-
terferenssikuviota tutkimalla. My6s interferometria saadetta-
essa tapahtuvia interferenssikuvion muutoksia voidaan tut-
kia. Interferometria on sovelletun tieteen ala, jossa useista
datatyypin sy0tetiedoista muodostetaan yhdistamalla esitys.

Usein mittaukset ovat optisia.

Jaljitettavyydella tarkoitetaan mittaustuloksen tai

mittanormaalin yhteyttd kansallisiin tai kansainvalisiin mit -



Kalibrointi

Komparaattori

Metri (m)

Metrologia

Mittatekniikan keskus

Mittanormaali

tanormaaleihin tai muihin vastaaviin vertailupisteisiin, sellai-
sen aukottoman vertailuketjun valitykselld, jossa on ilmoi-

tettu kaikkien vertailujen epavarmuudet.

Kalibrointi  tarkoittaa mittauslaitteen ja  -jarjestelman
tarkkuuden maaritysta. Kalibrointi k&sittaa toimenpiteet, joi -
den avulla maaritetyissa olosuhteissa saadaan tietoon mit
tauslaitteen tai mittausjarjestelman suureiden arvojen ja
standardeilla toteutettujen arvojen valinen yhteys. Kalib -
roinnissa etsitaan jaljitettavyys mittanormaaliin. Mittauslait-
teen tai -jarjestelman nayttaman oikeellisuuden testauksella
saadaan selville systemaattiset virheet ja satunnaisten vir-
heiden aiheuttama hajonnan arvo. Vain kalibroinnin avulla
voidaan maarittaa mittauslaitteen tai -jarjestelman tarkkuus,

mittaustuloksen ja oikean arvon yhteensopivuus.

Komparaattorilla mitataan kahdella eri tavalla pituus, joita

vertaillaan keskenaan

Metri on matkan pituus, jonka valo kulkee tyhjiéssa aikava-
lissa 1/299 792 458 sekuntia. Mittayksikkd metri kuuluu Sl -
jarjestelmaan. (Vuosina 1960i 1983 metri maaritettiin aal -

lonpituuden avulla.)

Metrologia on tiede, joka tutkii mittaamista ja mittausyksi -
koita.

Mittatekniikan keskus, MIKES on metrologiaan erikoistunut
tutkimuskeskus. Mittatekniikan keskus yllapitaa Sl-jarjestel-

man mittanormaaleja seka maarittad Suomen virallisen ajan.

Mittanormaali on referenssi, johon vertaamalla voidaan

tarkistaa ja kalibroida mittalaitteita.



Kansallinen Mittanormaalilaboratorio, KML

Mittausepavarmuus

Mittauksen tarkkuus

ppm

Satunnaisvirhe

Sl-jarjestelméa

Mittanormaalilaboratoriotoiminnan on taytettava tieteellinen
ja tekninen patevyys, toiminnan taytyy ol la puolueetonta ja
luotettavaa. Kansallisen mittanormaalilaboratorion tehtéavana
on yllapitaa kansallista mittanormaalia ja sen jaljitettavyytta
seka siirtaa sen kautta mittayksikkd muihin mittanormaalei -
hin. Mittanormaalilaboratorioiden tulee yllapitda kansallisten
mittanormaalia sek& kehittda mittatieteellistd tutkimusta,
osallistua kansainvalisiin vertailumittauksiin ja muuhun kan-
sainvéliseen yhteistydhon seka toimia asiantuntijana pate-

vyysalueellaan.

Mittausepavarmuus on luku, jolla ilmaistaan kalibroinnin

tarkkuus.

Mittauksen tarkkuus tarkoittaa miittaustuloksen ja tosiarvon

hyvaksyttya yhtapitavyytta.

Parts per million, ppm on suhteellinen pitoisuusmitta, joka

ilmaisee, kuinka monta miljoonasosaa jokin on jostakin.

Satunnaisvirhe on mittaustuloksen ja sellaisten mittausten
keskiarvon erotus, jossa keskiarvo saadaan mittaamalla
sama mittaussuure aarettdtman monta kertaa toistuvissa

olosuhteissa.

Sl-jarjestelmd on kansainvélinen mittayksikkojarjestelma.
Sl-jarjestelm& sai nimensd vuonna 1960, jarjestelma pe-
rustuu Ranskassa 170CGluvun lopulla kéyttdon otettuun
metrijarjestelmdan. Kansainvalinen metrisopimus solmittiin
vuonna 1875. Mittayksikkojarjestelma otettiin  k&ayttoon
Suomessa vuonna 1965. Kayttssd olevat Sljarjestelman
perussuureet ja yksikot: aika (sekunti, s), pituus (metri, m),

massa (kilogramma, kg), termodynaaminen lampdétila (Kel-



vin, K), sahkovirta (ampeeri, A), ainemaaré (mooli, mol),

valovoima (Kandela, cd).

Suhteellinen virhe Suhteellinen virhe on mittausvirhe jaettuna mittaussuureen

tosiarvolla.

Suomen kansallinen akkreditointipalvelu, FINAS
Suomen kansallinen akkreditointipalvelu, FINAS toteaa p&
tevaksi mm. kalibrointi- ja testauslaboratorioita. FINAS toimii
Suomessa kansallisena akkreditointielimend, jonka teht&a
vanéa on tarjota kansainvalisten kriteerien mukaista akkre-
ditointipalvelua. (Laki mittatekniikan keskuksesta 921/2005).
FINAS toimii toiminnallisesti ja taloudellisesti itsendisena

osana Mittatekniikan keskusta.

Systemaattinen virhe Systemaattinen virhe on keskiarvon ja mittaussuureen
tosiarvon erotus, missa keskiarvo saadaan mittaamalla sama
mittaussuure aarettdman monta kertaa toistuvissa olosuh-

teissa.
Toistuvuus Toistuvuus on saman mittaussuureen perakkaisten

mittaustulosten yhtapitdvyys, kun mittaukset suoritetaan

samoissa olosuhteissa.

(Sanaston kokoamisessa kaytetyt lahteet: www.mikes.fi, www.fgi.fi, www.wikipedia.fi)


http://www.mikes.fi/
http://www.fgi.fi/
http://www.wikipedia.fi/

1 Johdanto

Insin6oritydn aiheena on mittakaavapoikkeamien selvittaminen lattakomparaattorin
avulla. Komparaattorissa mittauksia tehdaan kahdella eri mittausmenetelmalla yhta

aikaa ja toisena menetelmana on aina laserinterferometri, jotta jaljitettavyys saily isi.

InsinGoritydn tavoitteena on myds selvittdd miksi ja miten lattakomparaattorilla kalib-
roidaan. Kalibrointi noudattaa Suomen kansallisia ohjeita ja maéarayksia ja sen lisaksi
kalibroinnit noudattavat kansainvélistd sopimusta, jossa eri maissa tehdyt kalibroinnit
ovat vertailukelpoisia. Suomen laboratoriossa kalibroidaan paljon ulkomailta tulleita
tarkkavaaituslattoja ja digitaalisia vaaituskojeita. Alalla on runsaasti erilaisia termeja ja

kaytantoja, joita pyri tdan jo johdanto -osiossaselvittamaan.

Kalibrointiohjelmaan on tullut muutoksia, joiden takia nykyiset ohjeet ovat vanhoja ja
epataydellisid. Insin00rity0d tulee toimimaan uutena ohjeena lattakomparaattorin avulla
tehtaviin kalibrointeihin ja se liitetddn Geodeettisen laitoksen metrologian ohjekirjas-

toon.

Metrologian (tiede, joka tutkii mittaamista ja mittausyksikoitd) padalueita ovat kansain
valisesti hyvaksytyt mittayksikot, tieteellinen mittayksikdiden toteu ttamisen jaljitetta -
vyys (mittaustuloksen tai mittanormaalin yhteys mittanormaaleihin tai vastaaviin) seka
mittausten tarkka ja avoin jaljitettdvyysketju. Jatkuvan tutkimustyén myotd metrolo -
gian perustaa kehitetaan ja kehittyvat metrologian alat toimivat yhdessa innovatiivisen
(kekselidan) tutkimuksen kanssa. [4; 5; 11; 19.]

Metrologiassa tarkea yhteistydelin on EURAMET Euroopan kansallisten metrologian lar
tosten yhteistydorganisaatio), johon kuuluu useita teknisid komiteoita. Kansallisten
mittanormaalilaboratorioiden (KML, yllapitaa kansallista mittanormaalia ja sen jaljitetta -
vyyttd seka siirtaa mittayksikoitd muihin mittanormaaleihin) kuuluu osallistua alan ko-

miteoiden toimintaan. [1; 11.]



Kansainvéliset sopimuksetvaativat yhteisten jarjestelmien kayttoéa. Yhteistyd ammatil -
listen ja maantieteellisten rajojen yli edellyttdd luottamusta eri tahojen valilla. Verkos -
toituminen, vertailumittaukset, yhtendiset mittaustavat seka laboratorioiden akkredi-
tointi (arviointiin ja nayttodn perustuvaa aseman tunnustaminen) ovat luottamuksen
edellytys. Mittanormaalilaboratorioiden kalibrointitoiminta vaatii erikoissuunnitellut toi-
mitilat, tarkat kalibrointilaitteet, innovatiivisen ja osaavan henkilokunnan seka johdon
tuen toiminnalle. [1; 4; 11; 14; 16; 25.]

Kalibrointitoiminta (mittauslaitteen ja -jarjestelmén tarkkuuden maaritys) rakentuu
ajantasaisista kalibrointiohjeista, mittausten dokumentoinnista, mittauslaitteista seka
kalibrointilaitteiden jal jitettavyysketjusta. Mittausten jaljitettavyys edellyttdd katkea-
mattoman vertailuketjun, Sl -yksikét, mittausepavarmuuden esittamisen, dokumentoin-
nin seka laitteiden uudelleen kalibroinnit. Kalibrointeja tarvitaan, jotta mittausten luo -
tettavuus ja vertailukelpoisuus saadaan varmistettua. Ulkopuolisen tutkimus- ja kehi-
tysrahoituksen kasvattaminen on yksi tarkeimmistd tulevaisuuden tavoitteista. Suo-
messa panostetaan tunnetuksi tekemiseen seka tiedottamiseen kalibrointien ja jaljitet-
tavien mittausten merkityksesta. Nykyaikana aktiivinen tiedotustoiminta, avoimuus ja

verkostoituminen ovat tarkeita toimintakeinoja tieteellisessa tyéssa. [1; 11; 14; 16.]

Mittatekniikan keskus (MIKES) on metrologiaan erikoistunut tutkimuskeskus, joka ylla -
pitdd Sl-jarjestelman mittanormaaleja, nimeaa kansalliset mittanormaalilaboratoriot
sekd maarittdd Suomen virallisen ajan Suomen kansallisia mittanormaalilaboratorioita
ovat Mittatekniikan keskus (MIKES), limatieteen laitos (IL), MIKESAalto Mittaustek-
niikka seka erillisen lainsdadannon maaraamat Geodeettinen laitos (GL), Sateilyturva
keskus (STUK) [11; 12.]



Maa ja metséatalousministerién alaisena toimiva tutkimuslaitos, Geodeettinen laitos
(GL) huolehtii Suomen kartoituksen tieteellisistd perusmittauksista ja paikkatietojen
metrologiasta. Geodeettinen laitos (itsenéinen paikkatietoinfrastruktuurien tutkimus - ja
asiantuntijalaitos) toimii pituuden ja putoamiskiihtyvyyden kansallisena mittanormaali-

laboratoriona (KML) sek& yllapitad& geodeettisten mittausten mittanormaaleja. [2; 3; 7.]

Kansallisen mittanormaalilaboratorion tehtavanéa on yllapitdd kansallista mittanormaalia
sekd sen jaljitettavyyttd. Geodeettisen laitoksen mittanormaalitoiminta perustuu lakiin
(1993/1156, 581/2000) ja toimintaa ohjaava laadunhallintajéarjestelma tayttaa sta ndar-
dien ISO/IEC17025 ja 1SO9001 vaatimukset. Laatujarjestelmalla varmistetaan vaati-
musten tayttyminen sekéd systemaattiset ja dokumentoidut laboratoriotoiminnot. [2; 3;
7.]

Geodeettinen laitos nimitettiin vuonna 1978 mittanormaalilaboratorioksi. Laatuja rjes-
telmalla varmistetaan vaatimusten tayttyminen seké systemaattiset ja dokumentoidut
laboratoriotoiminnot. Pituuden kansalliseen mittanormaalilaboratorioon kuuluvat Num-
melan normaaliperusviiva ja lattakomparaattoritoiminta. Nummelan normaaliperusviiva
(864 metrid) on maastoon merkitty valimatka, jonka pituus tunnetaan (Vaisalan inter-
ferenssikomparaattorilla 864122,75 millimetrid) +0 , 1 £052 ppm (suhteellinen pitoi-
suusmitta, joka ilmaisee kuinka monta miljoonasosaa jokin on jostakin) mittausepa-
varmuudella (ilmaisee kalibroinnin tarkkuuden) ja on jaljitettdvissa metrin maaritel -
maan. Mittakaavan vertailumittana kaytetdan kvartsimetria. Vaisalan interferenssikom-
paraattori (valkoisen valon interferometri) on tarkin mittauslaite mitattaessa alle ki lo-
metrin mittaisia pituuksia. Laite kehitettin Suomessanoin 90 vuotta sitten. Perusviivoja

kaytetdaan mittanormaaleina siirrettaessa pituutta edelleen mittauslaitteisiin. [7; 25.]

Putoamiskiihtyvyyden mittanormaalilaboratoriotoimintaan kuuluvat subrajohtava gra-
vimetri sek& absoluuttigravimetri. Painovoimamaarityksen vertailupisteind voidaan
kayttaad Geodeettisen laitoksen Mets&hovin tutkimusaseman painovoimapisteitd, muita
Suomen alueella mitattuja absoluuttipainovoimapisteita seka I-luokan painovoimaver-
kon pisteitd. Suprajohtavaa ja absoluuttigravimetria voidaan verrata keskenaan, jolloin
suprajohtava gravimetri saa luotettavan kalibrointitekijan ja absoluuttigravimetri ajan -

ja massavaihteluiden suhteen luotettavat korjausparametrit. [7; 25.]



Vuonna 2002 Geodeettinen laitos liittyi kansallisten mittanormaalien kalibrointi- ja mit-
taustodistusten vastavuoroiseen kansainvaliseen CIPMMRA -tunnustamissopimukseen
(ekvivalenssisopimus sopimuksen piirissa olevat kansalliset mittanormaalilaboratoriot
tunnustavat toistensa antamat mittaus - ja kalibrointitodistukset tasavertaisiksi). Sopk
muksessa on mukana metrisopimukseen kuuluvia kansallisia metrologian laitoksianoin

neljastakymmenestad maasta. [11; 14; 17; 18.]

Toinen pituuden mittanormaalilaboratorion toiminnoista on pystyasentoinen lattakom-
paraattori. Lattakomparaattorilla kalibroidaan muun muassa tarkkavaaituslattoja seka
vaaituskojeita. Lattakomparaattorin mittanormaali on punaisen valon laserinterfero -
metri. Lattakomparaattorin toimintaa selvitetddn tarkemmin tassa insin6orityossa. [7;
8; 10; 15; 25.]
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2 Historia

Suomalainen metrologiatoiminnassa suurin kehitys alkoi vuoden 1886 jalkeen, jolloin
Suomi siirtyi suuriruhtinaan maaraaman asetuksen myo6té pois ruotsalaisesta mittajar-
jestelmasta metrijarjestelmaan. Metrijarjestelmaén siirtymisen toim eenpano ja valmis-
teleminen annettiin Maanmittausylihallituksen alaiselle Vakauskomissiamille (my&hem-
min Vakaudlaitos), joka toimi vuosina 188571 1972. Vakauskomissionin muodosti Maan-
mittausylihallituksen ylijohtaja sekd vakausten tarkastelija. Vakauskomissiai hankki
Suomeen kalibroidut, messinkiset metrin (pituus) ja kilogramman (massa) prototyypit
vuonna 1870. [13; 31.]

Suomen Ensimmaisessa tarkkavaaituksessa\uosina 1892i 1910) latta-asteikon kalib-
roinnissa vertailumittana kaytettiin kansallista pituuden mittanormaalia . Lattoja verrat-
tiin normaalimetriin kaksi kertaa kuukaudessa. Vaaitustuloksissa kaytetty korjaus oli
kahdeksankymmenen mittauksen keskiarvo. Yhden metrin pituisissa terdssauvossa oli
hopealevyt paissa, senttimetrijaotus asteikossa sekd lampdtilamittarit. Mittanormaali
asetettiin asteikon paalle ja suurennuslasilla luettiin vertailumitan ja vastaavan jakovii -
van erotus kummastakin paasta mittanormaalia. Vertailumitassa metrin pituus oli mo-
lemmissa péaissa olevien piirtoviivojen vélinen etdisyys lisattynd muutaman mikrometrin
korjauksella. Korjaus maéaritettiin suhteellisella mittausepévarmuudella. Metriproto-
tyyppi kalibroitiin s&&nndllisesti vertaamalla sen pituutta kansainvalisen metriprototyy -
pin pituuteen Pariisin kansainvalisessad Paine ja Mittatoimistossa (BIPM) ja Suomen
kansalliset kayttbnormaalit verrattiin Vakaustoimiston metrikomparaattorissa kansalli-

seen metriprototyyppiin. [14; 17; 21; 27; 29.]

Suomen Toisen tarkkavaaituksen (vuosina 19351 1975) aikana kaytettiin mikroskoop-
pikomparaattoria. Komparaattorissa oli puinen runko, jonka kummassakin paassa ol
mikroskoopit ja sivuissa korkeuden saatoruuvit. Kalibroinnissa lattaa liikutettiin kom -
paraattorin alla. Mittamikroskooppien vélimatka maaritettin normaalimetrin avulla,
jonka jalkeen havaittiin jakoviivojen valimatkat. Jokaiselle latalle maaritettiin viivavalien

etaisyydet mittamikroskoopeilla. [24; 25; 26; 27; 30.]
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Vaakapenkilla olevan komparaattorin suunnitelu alkoi vuonna 1971. Suomessa ainut-
laatuinen, laseria hyvaksikayttava komparaattori otettiin kayttoon Geodeettisessa lat
toksessa vuonna 1974. Laserinterferometrin kayttdonoton jalkeen pystyttiin mittaa -
maan tarkasti kiskoilla kulkevan latan etaisyyden muutoksia. Kansallinen mittanormaa-
litoiminta alkoi vuonna 1978, jolloin valtioneuvosto nimitti valtiollisia tutkimuslaitoksia
kansallisiksi mittanormaalilaboratorioiksi. Geodeettinen laitos nimitettiin pituuden (yk -
sikkd, m) ja putoamiskiihtyv yyden (yksikkd, ms™®) mittanormaalilaboratorioksi. [24; 25;
28; 30.]

Suomen Kolmannen tarkkavaaituksen (vuosina 1978 2006) latat kalibroitiin ennen ja
jalkeen mittauskauden. Kalibrointiin kaytettiin vaakakomparaattoria ja pystykompa-
raattoria sen valmistuttua. Pystyasennossa olevalla komparaattorilla aloitettiin jarjes-
telmakalibrointi vuonna 2002. Kalibroinnin vertailupituus saatiin laserinterferometrista.
[22; 24; 25; 27.]

Geodeettisen laitos hajasijoitettiin Helsingin limalasta Kirkkonummen Masalaanvuonna
1995. Paikalle rakennettiin uusi, erityisesti tutkimuslaitokselle suunniteltu rakennus.
Rakennus on perustettu kalliolle. Laitoksen laboratoriot rakennettiin mahdollisimman
likkumattomalle alustalle. Komparaattorihuoneen alapohja rakennettiin teréasbe-
tonilaatoista. Laatat ovat maavaraisia, jotka on eristetty kan tavan laatan ja alustayton
osalta varahtelya vaimentavalla joustavalla valiaineellairti perustuksista. Laiteperustuk-
set on ankkuroitu peruskallioon juotetuilla harjaterastartunnoilla. llmalan komparaatto-
rin runko siirrettiin uusiin tiloihin ja aloitettiin uuden pystyasentoisen lattakomparaatto-
rin suunnittelu ja rakennusty6t. Vanhalla komparaattorilla kalibroitiin vain lattoja mutta
uuden pystykomparaattorin myota aloitettiin myds jarjestelméakalibroinnit. [6; 9; 20;
23; 24.]



12

3 Mittakaava poikkeamie n selvittaminen

3.1 Kalibrointien tarkoitus

Kalibroinnin tarkoituksena on varmistaa mittausten luotettavuus ja vertailukelpoisuus.
Vaaituksen mittakaava (mitattavan matkan suhde todelliseen matkaan) saadaan ver
taamalla mikroskoopilla mitattuja latta-asteikon ja laserinterferometrin pituuksia. Latta -
asteikko on vaaituksen mittakaavan realisaatio ja pituusyksikkd on metri. L atta-as-
teikon pituudella realisoidaan kaytossa oleva mittayksikkd. Lattakalibroinnin jéljitetta -
vyys tulee mittauksissa kaytetyn laserinterferometrin kautta. Laserinterferometrin va-
lol&hteen taajuutta verrataan Mittatekniikan keskuksen metrin primaarinormaalin jodi-

stabiloidun laserin (kuva 3) taajuuteen (jaljitettavyysketju). [13; 22; 24; 28.]

Vaaituksen tarkoitus on maarittda kahden kiintopisteen vélinen korkeusero. Korkeus
eron tulee olla mahdollisimman tarkka ja luotettava sta mitattu. Korkeusero ja keskF
maaréinen painovoima kerrotaan keskenaan, jotta saadaan pisteiden valinen geopo-
tentiaaliero. Kiintopisteiden valinen korkeusero mitataan vaaituskojeen ja latta -asteikon
avulla. Laitteiston kalibrointi on valttamatontd, jotta mittaukset ovat keskendan yh -
teensopivia. Digitaalinen vaaitusjarjestelma koostuu viivakoodilatasta seka digitaalivaa-
ituskojeesta. Pituusvirhe kertautuu useissa toistoissa, joten vaaitusjarjestelmat kalib-
roidaan vuosittain mittaamalla niiden pituusvirhe lattakomparaattorilla (kahdella eri
tavalla mitattu pituus, joita vertaillaan keskendan). Laatuvaatimusten mukaan tehtyjen
kalibrointien myota parannetaan tulosten mittatarkkuutta ja luotettavuutta . [18; 20;
25; 30.]

Latalla ja digitaalisella vaaituskojeella on omat mittakaavansa. Kalibroinnin mittausepé-
varmuus riippuu ympadriston olosuhteista ja lattaviivojen laadusta. Yksinkertaisimmissa
tapauksissa hkttametrin korjaus méaaritetdan sovittamalla jakoviivojen korjauskayréaén

regressiosuora jonka kulmakerroin on keskimaarainen lattametrin korjaus. [9; 20; 23;

26; 27.]
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Kalibroinnilla selvitetaén vaaitusjarjestelman mittakaava sekd mittausjarjestelman toi-
mivuus. Seka kojeen etta latan kalibrointi yhdessa on suositeltavaa. Laserinterferometri
on kalibrointilaitteiston osa, jolla mitataan latan todellinen korkeuslukema ja samanar
kaisedi vaaituskoje (jarjestelmékalibrointi) tai mikroskooppi /CCDkamera (lattakali-
brointi) havaitsevat omat lukemansa. Kalibrointi on tarkan mittaustoiminnan edellytys.
[9; 20; 23; 25; 26; 27.]

Latan asteikkoviivat kuvataan yhdistetylla mikroskooppi/CCDkameralla. Mikroskooppi
ja CCDkamera ovat integroituna yhteen, joten mydhemmin tekstissd kaytetdan vain
CCDkamera. Asteikkoviivojen todelliset paikat saadaan vertaamalla niité laserinterfe-
rometrin arvoihin. [9; 20; 23; 27.]

3.1.1 Tarkkavaaituslatta

Komparaattorilla kalibroitaessa latan viivojen etdisyydet mitataan pohjalevya lahinna
olevasta viivanreunasta. Lattakalibroinnissa oikea viivan etaisyys saadaan laserinterfe
rometrilla. Viivavalin pituus saadaan lasketuksi, kun laserinterferometri mittaa latan
siirtymaa komparaattorissa ja CCDkamera havaitsee lattaviivan paikan kameran ku-

vakoordinaatistossa. [9; 20; 23; 25.]

Latta-asteikot ovat tasavalijakoisia viiva- tai viivakoodiasteikkoja. Latan runko on
yleensa puuta tai alumiinia. Alumiinirunkoiset latat (kuva 1) yleistyivat 1990-luvulla.
Puurunkoisen, tasavéljakoisen latan asteikko on maalattu invarnauhalle. Asteikossa
kukin viiva sijaitsee maaratylla etdisyydella latan pohjalevysta. Puisen tarkkavaaitusla-
tan kalibroinnissa mitataan merkittyjen j akoviivojen etaisyydet latan pohjalevysta ja
lattakalibroinnin tarkkuuteen vaikuttaa muun muassa jakoviivojen laatu ja latan suo-
ruus. Latan jakoviivan korjaus antaa mittakaava- ja lAmpdtilakorjauksen. Alumiinilatan
asteikossa kukin viiva tai viivaryhma sijaitsee maaréatylla etaisyydella latan pohjalevysta
ja viivakoodiasteikon invarnauha on jannitetty jousella latan alumiinikehikkoon. Latta-
asteikon kalibrointi suoritetaan siten, ettd kunkin asteikkoviivan etdisyys mit ataan latan
alimmasta viivasta, jonka nimellisetaisyys tiedetdan. Latan jakoviivan korjaus koostuu

mittakaava- ja lAmpdtilakorjauksesta. [23; 25; 28; 30.]
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3.1.2 Digitaalinen vaaituskoje

Digitaalinen vaaituskoje (kuva 1) sisaltdd kompensaattorin, kaukoputken ja sen optii-
kan, lineaarisen CCDkennon seka kuvankasittely- ettéa kayttdohjelmiston. Digitaalivaa -
ituskoje mittaa CCD-kennolle kuvautuvan latan viivakoodisektorin ja vertaa sita kojeen
muistissa olevaan viivakoddiin tarkan paikan maarittamiseksi. Suomessakaytdssé ole-
vat Leica, Topcon- ja Zeiss/Trimble-merkkiset viivakoodilatat ovat yleensd kolmen,
kahden ja yhden metrin pituisia, alumiinirunkoisia invarnauhalla varustettuja lattoja.

[20; 23; 30.]

Digitaalivaaituksessa mittakaava saadaan viivakoodiasteiosta. Lattalukemaan vaikut-
taa latan lisdksi my6s valaistusolosuhteet ja kuvankasittelytekniikka. Vaaituksen mitta-
kaavan oikeellisuus on suositeltavaa tarkistaa sdannollisesti mittakaavanmahdollisten
muutosten seuraamiseksi. Muutokset saattavat johtua latan kehikon ja invarnauhan
valisen kompensaatiomekanismin toimimattomuudesta ja erityisesti digitaalivaaituk-
sessa CCDBkennon tai vaaituskojeen sisaltaman elektroniikan vanhenemisesta. Tark-
kuuteen vaikuttaa myds kojeen CCD-kennon erotuskyky ja siséisen kuvankasittelyoh-
jelman ominaisuudet. [9; 20; 23; 30.]
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Kuva 1. Digitaalinen vaaituskoje ja viivakoodilatta muodostavat vaaitusjarjestelman. (Kuva: H.
Suurmaki)
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3.2 Komparaattori

Geodeettisen laitoksen pystyaserioinen automaattinen kalibrointikomparaattori val-
mistui vuonna 1997. Komparaattorin pysty- ja vaaka-asentoiset puukehikot on kiin-
nitetty tukevasti talon seinarakenteisiin. Samankaltaisia laitteistoja [0ytyy muun muassa
Saksastaja Itdvallasta. Laitteisto ja rakenne on itse suunniteltu ja rakennettu. Tehdas-
valmisteisia komparaattoreita (kuva 2) ei ole. Komparaattorin on suunnitellut Geodeet
tisen laitoksen henkildkunta ja komparaattorin kehyksen rakennustdissd on ollut mu-
kana Helsingin kaupunki. [6; 9; 20; 23.]

Kuva 2. Mittanormaalilaboratorion komparaattorin kalibrointilaitteistoon kuuluvat mittanormaali,

kalibrointilaitteet, mittalaitteet seka kalibroimattomat mittalaitteet. [13]
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3.2.1 Komparaattorin osat

Pystykomparaattoriin kuuluu latan kuljetin, jossa on kuusi metr i& pitka teraskisko, kaksi
kuljetinvaunua, hissi ja sen vastapaino, askelmoottori, kaksitoista metria pitk& ham-
mashihna, CCDkamera, mikroskooppi, laservalolahde, sateenjakaja, heijastinprisma ja
automaattinen saaasema seka kaksi, noin neljan metrin korkuista havaintopilaria. Eri-

koistapauksissa osia joudutaan kehittamaan ja rakentamaan itse. [9; 20; 23.]

Kuljetin on komparaattorissa askelmoottorilla toimiva hissilaite, joka kuljettaa lattaa
ylos ja alas. Pituusstandardina on Hewlett Packard 5529A -merkkinen laserinterfero-
metri. Komparaattoritilan lampdtilaa sdadetddn ilmastointikoneen kahden yksikon
avulla. llma kiertdd laboratoriossa katon ilmanvaihtoventtiilien kautta. llmanvaihdon
nopeutta voidaan saataa kayttamalla yksikoita 1 ja 2 yhta aikaa tai vain toista kerral-
laan. [9; 20; 23.]

Komparaattorissa kaytdssa olevat laitteet ovat Vaisalan QLI5Ganturilitantayksikko,
Vaisalan HMP 35D kosteus- ja lampoanturit, Vaisalan PTB 100A analoginen barometri,
kaksikanavainen Fluke54ll -lampoOmittari, tietokone, askelmoottorin PET-48DIOI/O-
kortti, Matrox Meteor -digitaalikameran ohjauskortti, laserinterferometrin  Hewlett
Packard -kalibrointikortti, Hewlett Packard -laserinterferometrin kalibrointijarjestelman

5529A kaksitaajuuksinen valoldhde ja vastaanotin 5519A. [9; 20; 23.]

Kalibroinnissa kaytetaan vuonna 1997 kehitettya Visual Basic -pohjaista ohjelmistoa.
Vuodesta 2005 kalibroinnin hallintaan on kehitelty nykyaikaisempaa ohjelmistoa. Pilot-
tiversion koekéayttd ja testaaminen ovat vield kesken. Uusi ohjelma pyritdan ottamaan
kayttoon parannusten ja vertailumittausten jalkeen. Uudessa ohjelmassa kaikki tiedot
sylOtetddn yhteen kayttoliittyman ikkunaan, jotta ennen mittauksen aloitusta voidaan

tarkistaa tietojen oikeellisuus. [9; 20; 23.]
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3.2.2 Komparaattorin toiminta

Komparaattorin toimintoja ohjataan tietokoneohjelman avulla. Laboratoriotilan [&mp6-
tilaa voidaan muuttaa (+5 °C é +35 °C), mika mahdollistaa lattojen ja vaaituskojeiden

[Ampédtilariippuvuuksien tutkimisen. [20; 23.]

Lattakalibroinnissa latta asetetaan pystyyn kuljetinkelkkaan ja varmistetaan, ettd as-
teikko nékyy hyvin tietokoneen ruudulla. Latta siirretddn oikeaan aloituskohtaan. Paik-
kaa etsiessé on huomioitava, ettd kuva nakyy ruudulla ylésalaisin. Ensimmainen mitat-
tava viiva asetetaan kuvaruudun keskelle ja havaitaan viivan tarkka paikka, laserinter-
ferometrinlukema seka saahavainnot. Seuraavaksi ohjelma siirtdd lattaa ja havaitsee
viivan paikka- ja laserlukeman. Néaiden kahden havaintoparin avulla voidaan laskea pe
rattaisten viivojen etaisyys ja verrata sita vii vojen valimatkan nimellisarvoon (saadaan
viivavalin korjaus). Jatkamalla nain koko viiva-asteikko lapi ja summaamalla korjaukset
saadaan asteikon viivojen korjauskayra aloitusviivan suhteen. Ohje liitteessa 1. [20;
23]

Jarjestelmakalibrointi antaa mittakaavakertoimen, joka saadaan kalibroimalla digitaali-
vaaituskoje ja viivakoodilatta yhdessa. Toinen etaisyys saadaan laserinterferometrilla.
Mittauksen aikana maaéritetddn digitaalisen vaaituskojeen sen hetkisen viivakohdan
lukeman seka todellisen etéisyyden ero. Mittausperiaatteena on, etta kalibroinnin aloi-
tuksessa kojeen vaakatahtays kohdistuu niin alas viivakoodiasteikoa kuin mahdollista
eli kohtaan missa koje muodostaa vield lukemia. Etéisyys tarkoittaa kaytdnndssa noin
kymmenta senttimetrid latan pohjasta. Kojeella havaitaan lattalukema ja samanaikai-
sesti laserinterferometrin lukema. Latta siirtyy noin kaksikymmentaviisi millimetria ker-
rallaan askelmoottorin avulla ja sen jalkeen havaitaan uudelleen latta- ja laserlukemat
ja verrataan kahden lukemaparin erotuksia (saadaan lattalukemalle korjaus). Mittaa-
malla koko viivakoodiasteikko |&pi saadaan korjauskayrd, johon sovitettuna regres-
siosuora antaa tuloksena digitaalisen vaaitusjarjestelman mittakaavan. Ohje liitteessa
2.[9; 17; 20; 22; 23; 24; 30.]

Oikeaoppinen mittaus komparaattorilla tehddan, kun noudatetaan Abben ehtoa eli
komparaattorin laserinterferometrin prisma on sijoitettu siten, etté latan koodiviivasto

muodostaa suoran jatkeen lasersateen kanssa. [20; 23; 30.]
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Jarjestelmakalibrointi ei ole yhta tarkkaa kuin lattakalibrointi. Realistisen kuvan mitta -
kaavavirheestéd saa kun kalibroidaan seka latta ettd vaaituskojeen jarjestelma yhdessa
kolmessa lampdtilassa. Lattalukeman muodostamista varten vaaituskojeen CCDBkenno
kuvaa viivakoodiasteikosta vaakatason yl& ja alapuolisia viivoja, vertaa niitd kojeen
muistissa olevaan viivakoodiin ja maarittda kuvattua paikkaa vastaavan korkeusluke-
man. Vaaituksen mittakaavan muodostamiseen vaikuttaa CCDBkenno, kuvankasittely-
ohjelmisto, kojeen optiikka ja elektroniikka. Geodeettinen laitos myy erikoisosaamis
taan kalibroimalla eri yritysten ja laitosten vaaituslattoja ja -kojeita. [9; 11; 14; 16; 17;
20; 23.]

3.2.3 Laserinterferometri

Hewlett Packard 5529A -laserinterferometri on kalibrointijarjestelman kaksitaajuuksinen

laservalolédhde. Laser on vaakatasossa noin yhden metrin korkeudella lattiasta vaaka
penkin padalla. Lasersateen aallonpituus riippuu lampdtilasta, ilmanpaineesta, ilman
suhteellisesta  kosteudesta seld hiilidioksidipitoisuudesta. Laserinterferometrin
erotuskyky on noin sata kertaa tarkempi kuin vaaituskojeen (kuva 1). Jodistabiloidulla
laserilla (kuva 3) kalibroidaan laserinterferometrisissa mittauksissa kaytettavien laserei-
den tyhjidaallonpituudet. Tyhjidaallonpituus maaritellaan atomikelloon lukittuun opti -
seen taajuuskampalaitteistoon. Atomikellosta saadaan suora jaljitettavyys metrin maa-
ritelmaan. Kaupalliset laserinterferometrit on kalibroitava jaljitettavien pituusmittausten

mahdollistamiseksi. [11; 12; 13; 14.]

Kuva 3. Metrin primaarinormaalilla (633 nm, jodistabiloitu HeNe-laser) kalibroidaan lasereiden

tyhjidaallonpituudet. [13]
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Mittatekniikan keskuksen pituusryhmalla on palvelu, jossa laserinterferometrin eri kom-
ponentit kalibroidaan. Kalibroinnissa (kuva 4) tarkastetaan laserin tyhjibaallonpituus,
materiaali- ja ilmanlampdétilamittarit, ilmanpainemittari, ilmankosteusmittari, kulmaop -
tilkkka, prismojen laatu, nayttamén stabiilius seka toiminta pituusmittauksessa. K alib-
roinnilla laserinterferometrin pituusmittauksen epévarmuutta ja virhettd voidaan pie -
nent a2 ar vostjapadrvoan 0,3 unm/[1iy 12; 13; 14.]

Kuva 4. Kalibroitavan laserinterferometrin (ylin laite) nayttaméaé verrataan Mittatekniikankeskuk-

sen masterinterferometriin. [14]
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3.2.4 llmastointi ja lampdtilamittaus

Haluttu lampdtila asetetaan komparaattorinuoneen kaytavan saatotaulusta. Lattakom-
paraattorihuoneen ilmastointikoneet kaynnistetddn kolmannen kerroksen LVI-tilasta.
Tilassa on kompressori ja kaksi ilmastointiyksikkd6d, mutta yhden yksikon jaahdytys- ja
[Ammitysteho useimmiten riittda. Kompressorin ohjaustaulusta kone nollataan ennen
kayttoa, jotta mittarilukema nayttaa oikean lukeman. Latan asteikon lampdtila mitataan
ennen ja jalkeen jokaisen mittauksen. Lampdotilat merkitaan mittauspoytéakirjaan. [9;
20; 23.]

3.2.5 Saaarvot

Kuva 5. Vaisalan sadasema tallentaa lampétila-, ilmanpaine- ja suhteellisen kosteuden

havainnot automaattisesti. (Kuva: H. Suurmaki)
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Saaarvot keratddn sadasemalla kuva 5), jonka muodostaa Vaisalan anturiliitantayk-
sikkd, Vaisalan kosteus ja lAmpdtila-anturi sekd Vaisalan analoginen barometri. Hiilidi
oksidipitoisuutta pidetdan laskennassa vakiona. Vaisalan sadasema keréé ja tallentaa
lampdotila-, ilmanpaine- ja suhteellisen kosteuden havainnot automaattisesti. S&aarvo-
jen muutokset ja tallennusongelmat nakyvat mittausten paatyttya heti mittaustulok -
sissa. Puuttuvia séddarvoja voidaan joutua kasittelyvaiheessa liittdmaan tuloksiin mu

kaan manuaalisesti. [9; 20; 23.]

Kaksikanavainen Flukelampomittari tallentaa laboratoriohuoneen lampétila-arvoja
yhden ja yhdekséan metrin korkeudelta laboratoriohuoneen lattiatasosta. Havaintovaliksi
asetetaan kymmenen minuuttia. Ala-anturin lukemia voi verrata viereen sijoitetun pe-
rusviivalampdmittarin lukemiin. Lampdtilaero yhdeksan metrin ja yhden metrin valilla
yritetaan pitda alle yhdessa asteessa kayttamalla ilmastointilaitetta ja siirrettavia, latti-

alle sijoitettuja lampopuhaltimia. [9; 20; 23.]
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4  Kalib rointitodistukset

Geodeettisen laitoksen kansallinen mittanormaalilaboratorio antaa laissa tarkoitettuja
virallisia kalibrointitodistuksia kalibroimistaan mittalaitteista. Kalibrointi on maksullista

toimintaa. Hinnasto on liitteessa 4.

Kalibroinnit tapahtuvat laboratorio -oloissa eri lampdtiloissa. Lattakalibroinnin ohje 16y-
tyy liitteesta 1 ja jarjestelmakalibroinnin ohje liitteestd 2. Kalibroinnit tehddan osaksi
samoilla ohjeilla. Kalibrointeja tarvitaan, jotta mittausten luotettavuus ja vertailukelpoi-
suus saadaan varmistettua Kalibroinnissa méaaritetaan mittalaitteiden nayttaman ja
mittanormaalin valinen yhteys kalibrointihetkella. Liitteessa 3 on esimerkki jarjestelma-
kalibroinnin laskemisesta Excettaulukossa. Mittaustulokset ja l[ampdtilahavainnot syo-

tetaan taulukkoon.

Laskentataulukossa (liite 3) ylarivilla on latan numero, sille annettu tunnistenumero,
vaaituskojeen numero sek& sille annettu tunnistenumero. Naiden lukujen alla lukee
milla pilarilla mittaus on tehty. Tassa esimerkissa on kaytetty kolmen metrin paassa
olevaa pilaria. Taulukossa (lite 3) lukee mittauksen paivamaard (kuukausi, paiva,
vuosi) ja kellonaika (tunti, minuutti, sekunti). Otsikkorivin alla on jarjestysnumero eli
kuinka monta mittausta A-suuntaan on tehty. Lattalukema kasvaa Asuunnassa, piene
nee B-suunnassa. Seuraavaksi on laseinterferometrin havaitsema laserlukema 0,0001
millimetrin tarkkuudella. Taulukkoon tulee havaittu lampdtila, ilmanpaine, ilman suh-
teellinen kosteus, laserin ykkos- ja kakkoslukemat sek& laserin ja vaaituskojeen ha

vaintojen erotus. Havaintojen lisddmisen jalkeen ohjelma laskee tulokset

Havaintojen A- ja B-mitat on koottuna liitteessa 3 sivulla 2. Taulukossa on tiedostojen
nimet, kumpi suunta mitattu , l[Ampotila seka korjaukset. Laskelmien lopuksi saadaan

Excelkaavio mittauksista. Kaavion alla on mittausten keskiarvo ja hajonta.



23

Kalibrointitodistuksessa (liite 5) nakyy mittaustulos, epédvarmuus, olosuhteet, ajan-
kohta, kaytetyt laitteet , mittausselostus seka mittausten jéljitettav yys. Kalibrointitodis-
tus koostuu virallisesta CIPM MRA-sopimuksen mukaisesta todistuspohjasta. Liite 5 on
salainen. Kalibrointituloksen mukaan mittaushavaintoja korjataan virhettd vastaavalla
arvolla. Mittalaitteiden tulee olla jéljitettavissé ja ne on suositeltavaa kalibroida riittavan
usein. Mittauslaitteen tarkkuus pystytaan jaljittaméaén mitattavan suureen mittayksikon

tarkkuuteen perakkaisissd kalibroinneissa Kalibroinneilla saavutetaan tulosten

vertailukelpoisuus. [2; 3; 7; 8; 11; 13; 15; 18; 19.]
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5 Paatelmia

Geodeettinen laitos on toiminut mittanormaalilaboratoriona jo 33 vuotta. Vuosien
myo6ta ja tuhansien toistojen jalkeen mittakaavat olisivat aivan muuta kuin todellisuus,
jos kalibrointeja ei olisi tehty. Tarkkavaaituslatoille ja digitaalisille vaaituskojeille olisi
hyva tehda kalibrointi kerran vuodessa, jotta tarkka mittakaava pysyisi mittauksissa

mukana.

Latta- ja jarjestelmékalibroinneissa jaljitettavyys tulee laserinterferometrin kautta. Mit-
takaavan oikeellisuus saadaanvertaamalla mitta-asteikon pituutta mittayksikdén pituu-
teen. Suurissa korkeuserdssa mittakaavan virheen vaikutus kasvaa. Vaaituksen mitta-
kaavan realisaatio on latta-asteikon pituus. Mittakaavan toimintaperiaate on, etta
jokainen viiva sijaitsee maaratylla nimellisetaisyydella latan pohjalevysta tai asteikon
lahtokohdasta. Latta-asteikko kalibroidaan niin, ettd mitattua asteikkoviivan etaisyytta
latan pohjalevysta verrataan pituusstandardiin. Latan jakoviivan korjauksesta saadaan

mittakaavan ja lampétilan korjaukset.

Pituuden mittanormaalilaboratorion kalibrointitoiminta on jaljitettavissa latoista ja vaa-
ituskojeista laserinterferometriin, laserinterferometri on jaljitettavissa primaarinormaa-
lin jodistabiloituun laseriin, jodistabiloitu laser on jalji tettavissa lasereiden tyhjidaallon-
pituuksiin, tyhjidaallonpituus méaaritelladn atomikelloon lukittuun optiseen taajuuskam -
palaitteistoon ja atomikello on jaljitettavissd metrin maaritelmaan. Parhaimmat atomi -
kellot ovat metrologisia primaarinormaaleja. Atomikellot ovat tarkkoja, niihin vaikutta -
vat vain lampgsateily ja magneettikentat. Mittanormaalitoiminta siirtda tark an mittayk -

sikdn muihin mittavalineisiin.

Lattakalibroinnin tarkkuuteen vaikuttaa muun muassa jakoviivojen laatu ja latan
suoruus ja jarjestelmakalibroinnissa vaaituskojeen ja latan ominaisuudet, erotuskyky

tarkeimpana.

Mittausepavarmuus laserinterferometrilla on +20 nm, pystyasentoisessa lattakompa
raattorissa mittakaavan oikeellisuus voidaan tarkistaa tarkkuudella 1 ppm ja jarjes -

telmakalibroinnissa tarkkuudella £ 3 é 5 ppm. [7; 9; 20; 23; 30.]
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Liite 1. Lattakalibroinnin mittausohje

Lattakalibroinnilla maaritetaan tietokoneohjelman avulla lattojen mittakaava - seké lam-
pdlaajenemiskerroin ja manuaalisesti latta-asteikon suhteellinen nollapiste (latan as-
teikon ja pohjalevyn mittaero). Vaaituksen mittakaavan oikeellisuuden tarkistus (latta-
asteikon kalibrointi) suoritetaan lattakomparaattorilla (k uva a), jossa latta-asteikon

pituutta verrataan laserinterferometrin antamaan pituuteen. [20; 23; 25.]
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L \
Sateenjakaja * Optinen penkki

Kuva a. Pystykomparaattorilla tehtédvan lattakalibroinnin kaaviokuva. [30]
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Lattakalibroinnissa mitataan latan viivakoodin viivojen reunojen paikat. Viivakoodias
teikon tarkka sijainti maaritetdaan etsimalla kuvaruudulta kasiteltdvan viivan reuna ja
viivan sijainniksi maaritetddn viivareunojen puolivali. Saatuun lukemaan yhdistetaan
laserinterferometrin antama korjattu lukema ja nédin saadaan viivan oikea etaisyys
aloitusviivasta eli referenssikohdasta. Kalibroinnin tuloksena saatuihin viivojen mitatun
ja oikean arvon erotuksiin sovitetaan mittau sten jalkeen regressiosuora, jonka kulma-
kerroin kuvaa mittakaavavirhettd. Lattakalibroinnin korjauskayrdd kuvataan suoralla.
[9; 20; 22; 23]

1. llmastointi

Haluttu mittaustilan lampdétila asetetaan komparaattorihnuoneen kaytavan saatétaulun
ohjauslaitteen avulla. Kalibroinneissa kaytetyt lampdétilat ovat noin +8 Ce+19 e C | a
+30 €20 .23]

Kalibrointitila on lampderistetty ja haluttu lampétila saavutetaan muutamassa tunnissa
Lattakomparaattorihnuoneen ilmastointikone kaynnistetddn kolmannen kerroksen LVI-
tilasta, mista glykolipumppu kéaénnetaan ensin paalle. Tilassa on kaksi kompressoria ja
iimastointikoneyksikkéd, mutta yhden yksikon jaahdytys- ja lammitystehot ovat
useimmiten riittdvat. Kahden kompressorin ohjaustaulusta varmistetaan, etta ilmas-
tointiaineen lampdotila on riittdvan alhainen. Mikali kompressorit eivat kaynnisty, niin

ohj aust aul us tRas @paidiket®.t[28;a28.] 0

2. Laserinterferometri

Laserinterferometriin laitetaan virta paalle. Laserinterferometrin (kuva b) pitda lammeta
noin puoli tuntia ennen mittausten aloitusta. Mittaustilassa laitetaan tarvittavat valot
paalle. Padkytkimesta saadaan virta tietokoneeseen, askemoottoriin seka sddasemaan.
[20; 23]
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Kuva b. Laserinterferometri on kalibrointijarjestelmén kaksitaajuuksinen laservalolahde (Kuva

H. Suurmaki)

3. Vastapaino ja saatéruuvi

Varmistetaan, ettd lattojen vastapaino on telineessa ja askelmoottorin lukitusruuvi on
irti, ettei vastapaino ruuvin irrotuksen jalkeen putoa laserinterferometrin tai

alaheijastimen péaaélle. [20; 23.]

4. Alkuty6t

Kalibrointi aloitetaan siirtamalla kaikki kalibroitavat tarkkavaaituslatat ja vaaituskojeet
tyoskentelytasolle (kuva c), toiseen kerrokseen. Kalibroitavat latat laitetaan varovasti
pystyyn seinda vasten mittausjarjestykseen. Geodeettisen laitoksenulkopuoliset latat ja
kojeet saapuvat omissa kuljetuslaatikoissaan. Kuljetuslaatkoiden kunto tarkistetaan
mahdollisten kuljetusvaurioiden takia ja laatikoihin merkitddn minka lattaparin laatikko

on kyseessa. Lattojen asteikot pyyhitdan tarvittaes sa miedolla saippuavedelld. [20; 23.]
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Kuva c. Kalibrointitilan toisen kerroksen tydskentelytaso. (Kuva H. Suurméki)

5. Laserin suuntaus

Lattakalibrointi aloitetaan varmistamalla laserinterferometrin (kuva b) oikea suuntaus.
Laserin séteenvalinnasta valitaan pieni ulostuloaukko ja sade kohdistetaan mittaustilan
paatyseindan, johon on merkitty vaakapenkin suuntainen tahysmerkki. Edessa oleva

alaheijastin voidaan siirtda pois edesta suuntauksen ajaksi. [20; 23; 24.]
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6. Alaheijastimen saato

Vaakapenkilla oleva alaheijastin (kuva d) kaantaa laserin sateen 90 asteen kulmassa
latan alaosaan. Osuva sade pitdd olla suorana jatkeena latdle. Vaakapenkin
alaheijastinta voidaan saataa oikeaan paikkaan siirtorwvien avulla. Alaheijastin liikkuu

vaakatason suunnassaja ylos- tai alaspain alustalla. [20; 22; 23.]

Kuva d. Vaakapenkilla olevat daheijastin ja séaatéruuvit. (Kuva: H. Suurmaki)
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7. CCDkamera

CCDkamera (kuva e) nostetaan komparaattorin puukehikon pystyrungon asennusle
vyyn Kiinni. Asennuslevy sijaitsee toisen kerroksen kohdalla noin 1,5 metrin korkeudella
kavelytasosta. CCDkamera painaa lahes kaksikymmenta kiloa, joten nostovaiheessa on
hyva olla apuhenkild6 mukana. Komparaattorin puukehikosta painetaan asennuspultit
esiin. Ylempi pultti kiinnitetdan ensin, jotta saadaan CCDkamera pysymaéan ylhaalla
tukevasti. Tydvalineet tulee pitada riittavan lahella. Komparaattorissa on merkkiviivat
likimaaraista asennusta varten. Pultit kiristetaan kiintoavaimella tiukasti. Virta- ja vi-
deojohdot kytketdan kameraan kiinni. Videokytkentd on punainen ja sahkévirta on

musta johto. Kolmas johto kytkee virran laserosoittimeen. [20; 23.]

Kuva e. CCDkamera kiinnitettyna pystykomparaattoriin. ( Kuva: H. Suurmaki)
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8. Latta

Aloittava latta asetetaan poydalle ensimmaéisend. Latta puhdistetaan tarvittaessa
varovasti ennen kalibrointia. Latan yla- ja alaosaan, mitta-asteikon keskelle, merkitaan

apupiste, jota tarvitaan latan kohdistam isessa kuvaruudun keskelle. [20; 23.]

9. Ripustusnaru

Latan ymparille pujotetaan paatylevyilla varustettu ripustusnaru, jolloin lattaa voidaan
nostaa ripustusnarun avulla. Teline pitaa latan tukevasti pystyasennossa koko kalib-
roinnin ajan ja latan koko paino kohdistuu pohjalevyéa vasten asetettuun paa tylevyyn.
Puinen jatkokappale ruuvataan yhden ja kahden metrin latoille, jotta ripustuste line
voidaan laittaa latan ymparille. Puinen jatkokappale kiinnitetdan latan ylaosaan pul
teilla. Ripustusnaru sailytetdaan apupéydan lahelld oikein péain, jotta lattoje n asentami-
nen olisi helppoa ja nopeaa. Latan alaosaan tulee suorapohjainen aukollinen levy ja
ylapaéahan tulee levy, jossa on ripustuskoukku valmiina. Ripustusnarut halutaan saada
mahdollisimman liikkumattomiksi, joten valiin laitetaan pehmustelevyt. Latt a tulee
saada mahdollisimman tukevaksi kestamaan useamman tunnin kalibrointi. [20; 22; 23;
30.]

10. Latan asentaminen komparaattoriin

Latan nostamisessa komparaattoriin pitaa olla erityisen varovainen, koska nostotila on

pieni ja ahdas pitkille latoille. Latta asennetaan kiskon ripustuskoukkuun (kuva f)

seinda vasten, mitta-asteikko CCDkameraan péain. [20; 23.]
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Kuvaf. Latta asetetaan avonaiseen ripustuskoukkuun ja ylaosan kiristysruuvit kiristetaan latan

ympaérille. (Kuva: P. Rouhiainen

Ripustuskoukkuja on kaksi, joista valitaan avoin koukku lattakalibrointiin. Latta on tassa
vaiheessa koukussa kiinni, liikkumattomuus varmistetaan kiristamalla ylapaan ruuvit sa
manaikaisesti kiinni. Ruuvin ja latan valiin asetetaan ohuet kumisuojat, jotta lattaan ei
tulisi vaurioita. Ruuvit sijaitsevat latan vasemmalla ja oikealla puolella. Kun latta on
saatu asetettua keskelle, vain oikean puoleista ruuvia liikutetaan. Toisella kadella pi-
detddn suojakumeja, puupalikoita ja lattaa paikoillaan. Latan alaosa asennetaan

samalla tavalla kiinni ruuveilla. [20; 23.]
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11. Tietokoneen avaus

Mittaus aloitetaan avaamahjelma Tietdkeneeo kuodolta e st a
nahdaan latan asteikko suurennettuna. Latan asentoa muutetaan saatoruuvien avulla.
[20; 23]

12. Vastapaino

Kavelytasanteella latan vastapaino nostetaan pois sen sdilytyslaatikosta, jotta lattaa
voidaan liikuttaa. Vastapaino on lyijysta valettu putkimainen kappale. Painoja voidaan
lisata tarpeen mukaan. Vastapainon riittavyys varmistetaan laserinterferometrin luke-
masta. Latta vedetaan kuljettimen puoleen vdliin, tietokoneesta katsotaan paluusateen
voi makkuus OHP Loahsjeer|l nMeeltlirao | kooghyddbast a oOLi near o

kun laserin lukema pysyy lahes muuttumattomana. [20; 23.]

13. Latan suoristaminen

Latan asentoa voidaan siirtda sivuttain tai syvyyssuunnassa. Kohdistuspisteen saami

seksi kuvan keskelle, siirretdédn sadatéruuvien avulla lattaa sivusuunnassa. Saatéruuveja

on siirrettéva latan kummaltakin puolelta tasaisesti, jotta kumilevyt eiv &t putoa. Kun

latta on asetettu edella kuvatulla tavalla, seurataan séteen kulkua siirtdmalla lattaa ala -

ja yldasennon valilla. Laserin jalustan, sateenjakajan ja prisman suoruus varmistetaan
vesivaaoball a. S2atoruuveil | aan sateéenplaja-prismam r j at ¢
asentoa ja paikkaa. Lasersateen tulee osua latan pohjassa olevaan pisteeseen.
Suuntauksen poikkeaman tulisi olla vahemman kuin yksi millimetri, kun latta on
yldasennossa. Suuntauksen onnistumista voidaan seurata laserinterferometrind B e a m

St r o n-gnlon perusteella. Prosenttiarvon pitéa olla yli 90. [20; 23.]
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Syvyyssuuntainen hienosaato latalle tehdaén isojen saatokiekkojen avulla. Kiekkoja on
ylhaalla yksi kappale ja alhaalla kaksi. Kumpaakin saatdkiekkoa liikutetaan samaan
suuntaan, yhta aikaa. Yksi kierros vastaa yhden millimetrin siirtymaa. Kuvaruudulta
varmistetaan kuvan terdvyys viivojen reunakohdassa. CCDkameran kuvasta varmis-
tetaan tarkkuus. Pisteen saamiseksi kuvan keskelle siirretddn sdatoruuvien avulla lattaa
sivusuunnassa. Saatéruuveja on siirrettava latan kummaltakin puolelta tasaisesti.
Apuviivan pitda ndkya kuvaruudun keskellda, jolloin tiedetaan, ettd mittaus tapahtuu

koodiviivan keskikohdasta. [20; 23.]

14. Mittauksen aloitus

0 Mi k lolgeBnasta avautuneesta ikkunasta valitaan nuoli-k u v a k e p&ianrettdoa an
Valitaan oOLattaodo ja painetaan O0Al aso. Kuvar
jokaiseen kysymykseen. Ensimmaiseksiohjelma kysyy, kenen latoista on kysymys
(esimerkiksi FGI). Seuraavassa ikkunassa kygtaan latan tyyppia eli merkkia
(esimerkiksi Zeiss), latan numeroa (esimerkiksi 13926), latan tunnusta (esimerkiksi A)

sekd mittauksen tyyppia (C, | tai T). Automaattisessa viivaviivalta kalibroinnissa

valitaan C, manuaalisessa mittauksessa valitaan | tai T. Reunaviivan tyyppi on joko
O=musta/valkoinen tai 1=valkoinen/musta. Hy v& ksyt & & n 0 pai name

Seuraavaan kysymykseen,0 J a t k e tebsaarvikl@vastata. [20; 23.]

15. Kuvan teravyys

Kuvaruutuun halutaan CCDkameran kuva koodilatan viivasta. Kuva ei tule automaatti-
sestbvaanse ta@ytyy hakea n2yt°n al akovaeketta@ana-a n? k
malla. Kuvasta nakyy keskikohdan apupisteen sijainti sek& viivan kuvan terévyys. Lat
takalibroinnissa etsitdén viivojen tarkkoja sijainteja, minka takia viivan pitda olla ku-

vassa mahdollisimman terava. Kuva jatetdan kuvaruudulle ndkyviin koko mittauksen

ajaksi. [20; 23.]
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Kuvaruudulta nahdaan jos CCDkameran paikkaa taytyy saatdaa. CCDkamerassa on

veivi, jota liikuttamalla etaisyy tta latasta voidaan muuttaa. [20; 23.]

16. Latan asennon korjaus

Syvyyssuuntainen hienosaato latalle tehdéén isojen saatokiekkojen avulla. Kiekkoja on
ylhaalla yksi kappale ja alhaalla kaksi. Kumpaakin saattkiekkoa liikutetaan samaan
suuntaan, yhta aikaa. Yksi kierros vastaa yhden millimetrin siirtyma&a. Kuvaruudulta
varmistetaan kuvan terdvyys viivojen reunakohdassa. CCDkameran kuvasta varmis-
tetaan tarkkuus. Pisteen saamiseksi kuvan keskellesiirretdan sadatoruuvien avulla lattaa
sivusuunnassa Saatbruuveja on siirrettdva latan kummaltakin puolelta tasaisesti.
Apuviivan pitdd nakya kuvaruudun keskellda, jolloin tiedetddn, ettd mittaus tapahtuu

koodiviivan keskikohdasta. [20; 23.]

17. Lampomittari

Mittaustilassa on kaksikanavainen Flukelampomittari (kuva g), joka mittaa lampdtiloja
yhden ja yhdeksdn metrin korkeudelta. Lampodmittarilla valvotaan lampdtilaeroja
pystykuilussa. Lampdtila-arvot tallentuvat [&mpomittarin muistiin. Lampomittari tallet -

taa lampotilat kymmenen minuutin valein. [20; 23.]

Kuva g. Fluke-lampdmittarilla mitataan lampdtiloja yhden ja yhdeksédn metrin korkeudelta .

(Kuva: H. Suurmaki)
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18. Tallennus

Ohjelmaan on asetettu tallennuspolku. Tietojen 16ytymisen helpottamiseksi, tehdaan
ni metyt hakemi stopol ut kai kill e mittalinstul ok
nassao, e s i\mb2B\kal\r&ksg(maa &simerkiksi Viro, latta esimerkiksi 14523,
kalibrointi cal, kalibrointilukemat data, nollapiste -ero ja intervallimittaus res). Tiedos -

tojen Ioytaminen ja kasittely on siten helpompaa. [20; 23.]

19. Rasiatasan

Lattojen rasiatasaimet tarkistetaan ja saadetddn pystykomparaattorissa, kun latta on

asetettu pystysuoraan. Rasiatasaimia saadetaan pienella kuusiokoloavaimella[20; 23.]

20. Pohjalevyn prisman asennus

Latan pohjalevyyn kiinnitetaan prisma (kuva h), joka heijastaa sateen alaheijastimen
kautta takaisin laserinterferometriin. Prisma kiinnitetddn magneetilla latan pohjaan
koodiasteikon jatkeeksi. Prisman magneettia varten ripustustelineen pohjalevyssa on
aukko. Aukon sisalla prisman asentoa voidaan mudtaa, jotta se saadaan latan kes-
kelle. Ripustustelineen pohjalevya voidaan tarpeen vaatiessa hieman siirtdd, jotta

prisma saadaan oikeaan paikkaan.[20; 23.]

Kuva h. Prisma kiinnitetdan latan pohjaan. (Kuva: H. Suurmaki)
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21. Laserin sateensuoruus

Latan ripustustelineen pohjalevyyn on merkitty apupiste, suoraan koodiviivaston suun-
taisesti vajaan kymmenen millin paahan reunasta. Laserinterferometrista valitaan pie-
nin sadekimppu, joka nakyy parhaiten latan pohjalevystad. Lasersdde maaritetdan apu-
pisteen avulla suoraksi. Jos sade ei osu apupisteeseen, niin saatéoon kaytetaan vaaka
penkilla olevan alahejastimen saatéruuveja. Kolmella alustan ruuvilla voidaan alahei-
jastimen asentoa muuttaa. Latta siirretaan yldasentoon ja varmistetaan, ettd séade py-
syy paikoillaan ja tehdaan tarvittavat saadot alaheijastimen ruuveilla. Latta vedetaan
takaisin ala-asentoon ja tarkistetaan, ettd lasersateen piste on pysynyt paikoillaan.
Saatoruuveilla voidaan korjata vaakapenkilla olevan sateenjakajaprisman paikkaa. La
sersateen tulee osua pisteeseen. Suuntauksen poikkeamantulisi olla vdahemman kuin

yksi millimetri, kun latta on yldasennossa. [20; 23.]

22. Indeksiviivalevy

Latan pohjaan Kiinnitetyssa prismassa on kiinni muovinen indeksiviivalevy, joka asete-

taan suoraan latan asteikon jatkeeksi. Indeksiviivalevyn pitdd nakya kuvaruudulla tera-

vana. Kuvien teravyyksien varmistuttua voidaan latta nostaa ylds. Tassa vaiheessa ha

vaitut pienet sdatopoikkeamat korjataan siirtamalla latan pohjassa olevaa prismaa. Hy-

vdn intensiteetin varmistamiseksi kat set aan
| oggbj el mall a kohdasta oOLinear 0 -jaidthnsitedttima st a
lukemat (yli 90 %). Lattaa siirretdén hi taasti ylos ja alas, jotta ohjelma kay lapi koko

latan pituuden lukemat. Jos lukemat eivét ole riittava hyvia, joudutaan tekemaan saa -

dot uudelleen. [20; 23.]
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23. Kameran valaistus

Ennen mittausta varmistetaan riittdva valaistus CCDkameraa varten. Lamppuja voi-
daan siirtda oikeaan kohtaan ja mikroskoopissa olevilla kolmella peililla saadaan hei
jastettua lisdvaloa viivakoodiin. Peileistd kaksi sijaitsee mikroskooppiputken paalla ja

yksi on putken alapuolella. [20; 23.]

24. Askelmoottorin lukitus

Askelmoottorin lukitusruuvi kdénnetaén ruuvimeisselilla, ruuville tehtyyn koloon kiinni.
Kolon etsimisen helpottamiseksi akseliin on tehty merkki. Ruuvi ei liiku kun kolo on

[6ytynyt. Ruuvi kiristetdan tiukasti kiinni. [20; 23.]

25. Latan aloitusviiva

Ohjelmaan on syotetty tiedot siita, mista aloitusviivasta erimerkkisten lattojen mitta -
ukset tulee aloittaa (esimerkiksi Zeiss, aloitusviivan reuna, 40 millimetrin pdassa latan
pohjalevystda). Lattaa nostamalla tai laskemalla etsitdan oikea aloituskohta. Jos askel
moottorin lukitusruuvi on paikoillaan, siirthminen on raskasta. Tarkkavaaituslatan va-
semmalle puolelle kiinnitetddn pala maalarinteippia, johon tehdaan koodiviivaston vie-
reen apupiste aloituskohdan tasolle. Mikroskoopista kd&nnetaan apulaserpistendkyviin.

Aloituspaikan I6ydyttyd apulaserpiste sammutetaan. [20; 23; 30.]

Ohjelmasta voidaan valita oikeat viivavdlitiedot ja latan pituustiedot. Jokaisella
lattatyypill 2 on erilainen vi i Vaariemaikiknateot 2 i s

jos halutaan muuttaa aloitusviivan ja reunaviivan lukumaaraa. [20; 23; 30.]
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26. Mittauspaivakirja

Mittauksesta pidetaan mittauspaivakirjaa, johon merkitaan mittausten aluksi ja lopuksi
tehdyt asetukset, paivamaara, kellonaika, kenen lattoja mitataan, latan numero,

tunnus, lampétilat seka tiedoston nimi. [20; 23.]

27. Mittauksen kaynnistdminen

Mittaus alkaa kun vastataan kys@ykdaéemaoda
likkua ja nayttdruudusta ndhdaan, ettd mittaus kaynnistyi. Taytetaan paivakirja ja
merkitddn sadaseman ilmoittama lampétila, Fluke-lampomittarin T1- ja T2-arvot seka
mitataan latan invarnauhan lampétila infrapunamittarilla. Mittaukset ovat herkkia ta -
rindille, joten mittausten aikana komparaattoritilassa ei saa turhaan kulkea. Mittausoh-
jelman nayttd kaannetadn komparaattorin eteistilaan, jossa seurataan mittauksen kul-
kua. Jokaiselle kalibroitavalle latalle tehddan yksi edestakainen viivaviivalta mittaus
kolmessa eri lampdtilassa. Kolmen metrin latan mittaus kestda noin kaksi tuntia. [20;

23]

28. Manuaalimittaus

Manuaalimittauksia tehddan latan aloitus- ja lopetusviivan véleille. Manuaalimittaus
tehdaan askelmoottorin poiskytkennan jalkeen. Askelmoottori kytketaan irti akseliruu vi
irrottamalla. Mittaukset aloitetaan samoilla esitietojen tayttamisilla kuin automaattimit -
tauksessa. Manuaalimittauksen tarkoituksena on saada koko mittausvdlille mahdolli
simman tarkka arvo, jota voidaan kayttdd automaattimittausten viiva -viivalta havain-

tojen tasoittamiseen. [20; 23.]
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Mittauksen aloitus:

Mittauksen tyypi ksi |l aitetaan O0TOo. Sdaramuaal i |
vaksi ohjelma kysyy viivan reunan tyyppeja, musta/ valkoinen = 0 tai valkoinen/musta

= 1. Manuaalimittauksia erotuksen selvittdmiseksi tehdéén kolme edestakaista mitta-

usta. Mittaus paattyy automaattisesti. [20; 23.]

Nollapiste-eromittaus:
Manuaalimittauksen ohjeilla tehdaan myo6s nollapiste-eromittaus. Nollapiste-eromitta-
uksella mitataan latan suhteellinen nollapiste. Mittaus aloitetaan latan aloitusviivasta,

latan alapaasta, toinen mitattava viiva on prismassa oleva indeksiviiva. [20; 23.]

Intervallimittaus:

Intervallimittauksella maaritetaan lampdlaajenemiskerroin. Mittauksessa selvitetdén

viivaston aaripaiden valinen etéisyys kolmessa eri lampdétilassa. Komparaattorihuoneen
iimastoinnilla voidaan saatdd lampdotilat plus viidesta celsiusasteesta, plus
kolmeenkymmeneenviiteen celsius-asteeseen. Intervallimittauksessa kaytetaan samoja

tietoja kuin automaattimitt auk sessa pait si mittaust vyaappi 0
reunatyyppi nollasta (musta/valkoinen) ja seuraava reunatyyppi on yksi (valkoinen/

musta). Mittaukset tehd&an liikkuttamalla lattaa hissilaitteessa edestakaisin. Lattaa pitéaa

likuttaa hitaasti (alle 0,4 m/s), jotta laseriterferometri pysyy liikkeen mukana. [20; 23.]

29. Mittauksen paattyminen

Mittauksen paatyttyd siirrytdén seuraavan mitattavaan kojeeseen ja lattapariin. Kalib-
rointeja tulee jokaisessa lampdétilassa vahintdan kaksi. Mittausten paatyttya latan vas-
tapaino laitetaan telineeseen. Latan ylad- ja alaosasta irrotetaan ruuvit, puupalat ja
suojakumit. Poistetaan latan alaosasta prisma. Vaihdetaan seuraava latta ja mittaus
alkaa uudelleen. Kaikki latat mitataan kolmessa lampdtilassa ja mittausten paatyttya

laserista sammutetaan virta. Sateenjakajan ja laserin padlle laitetaan suoja. Askel
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moottori vapautetaan poistamalla ruuvi akselista. Mittaustulokset ja lampdotilatie dot

kopioidaan laskentaa varten ja arvot lisataan laskentataulukkoon. [20; 23.]

Sammutetaan tietokone ja valot mittaustilasta. limastointikonehuoneesta ja naytto -
taulusta sammutetaan komparaattorin ilmastointi. Latta irrotetaan koukusta ja
siirretdan poydalle, jossa ripustusteline irrotetaan latan ympaérilta. Latta siirretdén

odottamaan jarjestelmékalibrointia. [20; 23.]

Perinteiset latat:

Komparaattorilla voidaan kalibroida myds perinteisia lattoja, jolloin kdytetddn mittaus -
ohjel maa OMi kkoo. Asetukset ovat samanti
rinteisissa latoissa on kaksi rinnakkaista, mitattavaa asteikkoa. Lattaa siirretdan sivu
suunnassa niin, etta kumpikin asteikko tulee kalibroitua. Muilta osin kaytetaan viiva-

koodilattojen mittausohjetta. [20; 23.]

Vaakakomparaattori:

Olosuhteiden vaikutuksia voidaan huomioida parhaiten laboratorio-oloissa. Vaaka
asentoisella komparaattorilla voidaan kalibroida muun muassa perinteisia lattoja seka
mittatankojen indeksiviivojen valisia etaisyyksia. Vaakaasentoinen komparaattori ja

vanha laserinterferometri ovat edelleen kayttokunnossa. [20; 23; 25.]

Laserinterferometri sijaitsee komparaattorin oikealla reunalla. Vaakakomparaattorissa
on mikroskooppi, jossa on mikrometriruuvi ja valaisin. Laserin nayttétaulusta valitaan
yksikoksi millimetrit ja nayttétavaksi 0 Biootho (kuva i). Havaintoaika on noin 25 se-
kuntia ja siirtymisnopeus korkeintaan 0,3 metrid sekunnissa. Laserin puoleisen p&aan
paikka maaratadan mikroskoopin, prisman ja laserinterferometrin avulla. Mikroskooppi
suurentaa kuvan viisitoistakertaiseksi. Laserinterferometri sijaitsee komparaattorin

oikealla reunalla. [23; 30.]

Kolme metria pitkien lattojen keskella kulkee 25 millimetria levea ja yhden millimetrin

paksuinen invarnauha. Invarnauha on kehikossa kiinni joustavalla jousikiinnityksella.

ai

S i

c
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Latta-asteikot ovat viiden tai kymmenen millimetrin v dlein. Mitattavista viivavaleista
toinen siirrettdédn mikroskoopin alle ja poikkeama havaitaan kaksi kertaa. Laser nolla-
taan OResetd-painikkeesta ja sama mittaus toiselle nakyvalle viivalle. Sijainti havaitaan

ja laserin lukema kirjoitetaan poytakirjaan. [26; 27; 30.]

Latan Kiinnityslaite kiinnitetddn kuljetinvaunuun, latta asetetaan kiskon péaalle,
vaakatasoon, mitta-asteikko paallepain ja suoritetaan tarpeelliset korkeudensaadot.
Heijastinprisma kiinnitetaan laserin puoleiseen paahéan, prismapidikkeeseen. Lasersade
suunnattaan oikeaan kohtaan ja havaitaan ilman lampdétila, suhteellinen kosteus,

iimanpaine seka lasketaan kompensaatiokerroin. [20; 23; 30.]

Puisia lattoja kalibroitaessa, merkittava vaikutus kalibrointituloksiin on lattojen kosteu-
della, joten kosteuden maaritys on tarkeaa. Latat imevat kosteutta ympariststa, jolloin
puu laajenee syiden suuntaisesti ja ne taipuvat selkédpuolelta kuperiksi. Vallitseva lam-

potila ei vaikuta merkitsevasti lattoihin. [20; 23; 30.]

Kuva i. Vaakakomparaattorissa on mikroskooppi, laserin ohjaus- ja nayttétaulu seka

laserinterferometri. (Kuva: H. Suurmaki)
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Liite 2. Jarjestelmakalibroinnin mittausohje

Jarjestelmakalibroinnin tarkoituksena on maarittdd koko vaaituslaitteiston mittakaava-
kerroin, joka saadaan kun seké koje etta latat kalibroidaan yhdessa. Kalibroinnissa ko-
jeen antamaa lattalukemien erotusta verrataan laserinterferometrin vastaavaan erotuk-
seen. [23]

Komparaattorihuoneeseen (kuva A) on rakennettu 4,5 metrin korkuiset kevytharkko-
pilarit. Pilarit sijaitsevat pystykomparaattorin kuljettimesta noin kolmen ja kahdeksan

metrin paassa. [20; 23.]

Systeemikalibrointikomparaattori . Hissisysteemi
&
AL = AR |
Paino

Zeiss DiNi12 Lattalukema ~

Viivakoodilatta

Heijastinprisma

Laserlukema /. Laserinterferometri

[ Sateenjakaja

| Optinen penkki |

Kuva A Pystykomparaattorilla tehtavéan jarjestelméakalibroinnin kaaviokuva. [30]
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a. llmastointi

Haluttu mittaustilan lampdétila asetetaan komparaattorihnuoneen kaytavan saatétaulun
ohjauslaitteen avulla. Kalibroinneissa kaytetyt lampdtilat ovat noin +8 e+€19 e C

+3 0 esAatdtauluasetusten jalkeen kalibrointitilaan laitetaan ilmastoinnin avulla ha-
luttu lampdtila. Lattakomparaattorihuoneen ilmastointikone kéynnistetddn kolmannen
kerroksen LVI-tilasta, mista glykolipumppu kdannetaén paalle. Tilassa on kaksi komp
ressoria ja ilmastointikoneyksikkéd. Kahden kompressorin ohjaustaulusta varmistetaan,
ettd ilmastointiaineen lampdtila on riittdvan alhainen. Mikali kompressorit eivat kayn-

ni sty, niin ohjauwWwes$ amibketat[2D; 28hi net aan 0

b. Laserinterferometri

Laserinterferometriin laitetaan virta paalle. Laserinterferometrin pitda lammeta noin
puoli tuntia ennen mittausten aloitusta. Mittaustilassa laitetaan tarvittavat valot paalle.
Paakytkimesta saadaan virta tietokoneeseen, askelmoottoriin seka saaasenaan. [20;
23]

c. Vastapaino ja saatéruuvi

Varmistetaan, etta lattojen vastapaino on telineessa ja askelmoottorin lukitusruuvi on
irti (kuva B). [20; 23.]

Kuva B. Latan vastapaino laitetaan telineeseen, kun vaihdetaan lattaa. Vastapainoon voi lisata
lisdpainoja tarpeen mukaan. Latan liikuttaminen komparaattorissa on helpompaa, jos latan

lukitusruuvi avataan. (Kuva: H. Suurmaki)
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d. Ripustusnaru

Mitattavat latat ja kojeet ovat tyoskentelytasolla. Latan ymparille pujotetaan
paatylevyilla varustettu ripustu snaru, jolloin lattaa voidaan nostaa ripustusnarun avulla.
Teline pitaa latan tukevasti pystyasennossa koko kalibroinnin ajan ja latan koko paino
kohdistuu pohjalevya vasten asetettuun paatylevyyn. Puinen jatkokappale ruuvataan
yhden ja kahden metrin latoille, jotta ripustusteline voidaan laittaa latan ymparille.
Puinen jatkokappale Kkiinnitetdén latan ylaosaan pulteilla. Ripustusnaru sailytetdaéan
apupdydan lahella oikein pdin, jotta lattojen asentaminen olisi helppoa ja nopeaa.
Latan alaosaan tulee suorapohpinen, aukollinen levy ja ylapaahan tulee levy, jossa on
ripustuskoukku  valmiina.  Ripustusnarut halutaan saada  mahdollisimman
likkumattomiksi, joten yldlevyn seka narun ja latan valiin laitetaan pehmustelevyt.
Latta saadaan mahdollisimman tukevaksi kestdmé&n useamman tunnin kestava
kalibrointi. [20; 22; 23; 30.]

e. Latan asentaminen komparaattoriin

Latan nostamisessa komparaattoriin pitaa olla erityisen varovainen, koska nostotila on
pieni ja ahdas pitkille latoille. Latta asennetaan kiskon ripustuskoukkuun mitta-asteikko
vaaituskojeeseen pain. Ripustuskoukkuja on kaksi, valitaan suljettu koukku. Kun latta
on koukussa kiinni, liikkumattomuus varmistetaan kiristamalla ylaosan ruuvit
samanaikaisesti kiimi. Valiin laitetaan puupalikat ja ohuet kumisuojat, jo tta lattaan ei
tulisi vaurioita. Ruuvit sijaitsevat latan vasemmalla ja oikealla puolella, vain oikean
puoleista ruuvia liikutetaan. Toisella kadella pidetdan suojakumeja, puupalikoita ja

lattaa paikoillaan. Latan alaosa asennetaan samalla tavalla kiinni uuveilla. [20; 23.]

f. Vastapaino

Kavelytasanteella latan vastapaino nostetaan pois sen sailytyslaatikosta, jotta lattaa
voidaan liikuttaa. Vastapaino on lyijysta valettu putkimainen kappale. Painoja voidaan
lisata tarpeen mukaan. Vastapainon riittavyys varmistetaan laserinterferometrin luke-

masta. Latta vedetaan kuljettimen puoleen véliin, tietokoneesta katsotaan paluusate en
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voi makkuus OHP Loahsjeerl nieeltlrao | kooghyddbast a oOLi near o

kun laserin lukema pysyy lahes muuttumattomana. [20; 23.]

g. Tietokoneen kaynnistys

Toisen kerroksen kavelytasanteella oleva tietokone laitetaan paalle. Ohjelma kaynnistyy
0 Mi k k-orgelmalla. Tietokoneen ruudulta nahdaan latan asteikko suurennettuna.
Latan asentoa muutetaan saatdruuvien avulla. Asentoa voidaan siirtdd sivuttain tai
syvyyssuunnassa. Latan viivakoodiasteikko on vaaituskojeeseen pain (kuva C).
Kohdistuspisteen saamiseksi kuvan keskelle, siirretddn saatdokiekkojen avulla lattaa

sivusuunnassa.[20; 23.]

Kuva C Latan oikea asento jarjestelmékalibroinnissa. (Kuva: H. Suurmaki)
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Kun latta on asetettu edella kuvatulla tavalla, seurataan sateen kulkua siirtamalla lattaa

ala- ja ylaasennon valilla. [20; 23.]

Suuntauksen poikkeaman tulisi olla véhemman kuin yksi millimetri, kun latta on yla-
asennossa. Suunt auksen onni stumista voidaan

St r o n-gnon perusteella. Prosenttiarvon pitaa olla yli 90. [20; 23.]

Latta laitetaan rakennuslaserin ja vaaituskojeen (kuva D) avulla suoraan.
(Komparaattoritilan toisen kerroksen tydskentelytilan kaiteen reunaan on kiinnitetty
rakennuslaser. Rakennuslaserilla varmistetaan, etta mitattava latta on myo6s toiselta

suunnalta katsottuna mahdollisimman suorassa) [20; 23.]

Kuva D. Vaaituslatan suoruus varmistetaan vaaituskojeen sekéa rakennuslaserin avulla. (Kuva:
H. Suurmaki)
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h. Alaheijastimen sdataminen

Vaakapenkilla oleva alaheijastin kaantaa laserin sdteen 90 asteen kulmassa latan ala
osaan. Osuva sade pitda olla suorana jatkeena latalle. Vaakapenkin alaheijastinta
voidaan sdatada oikeaan paikkaan siirtoruuvien avulla. Alahejastimen paikkaa voidaan

saatad vaakatason suunnassa, ylos tai alaspain alustalla. [20; 22; 23; 24.]

i. Vaaituskojeen asennus

Vaaituskojeeseen laitetaan tayteen ladattu akku kiinni. Koje asennetaan pilarin paalle
suoraan jalkaruuvien ja rasiatasaimen avulla. Data-kaapeli kytketaan tietokoneesta
vaaituskojeeseen. Kaapelia asennettaessa taytyy tietda tiedonsiirtoparametrit. Koje
laitetaan paalle, 0On/Of fkytkimestd. Koje suunnataan viivakoodiasteikon keskelle ja
tarkennetaan fokusointiruuvilla. Joillakin uusilla kojeilla on omat tehdasasetuksista
tulleet koodit, joita ilman koje ja ohjelma eivat kommunikoi. Koodi taytyy olla selvilla

ennen mittauksen aloitusta. [20; 23.]

Kojeen toimivuus test at aapaniketai Josakone leils@ostudo Me a s |
mittaamaan, saattaa syyna olla valaistuksesta johtuva heijastuma. Mittauksen aloitus-
kohdaksi valitaan piste noin kymmenen millimetrin p&&han latan pohjasta, merkin yla-

puolelle laitetaan toinen merkki noin k ahdentoista millimetrin paahan. [20; 23.]

j. Latan asettaminen oikeaan kohtaan

Latta asetetaan mittausta varten oikeaan kohtaan eli alemman merkin kohdalle ja hie-

man keskikohtaviivan oikealle puolelle. [20; 23.]
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k. Lampomittari

Mittaustilassa on kaksikanavainen Flukelampomittari, joka mittaa lampétiloja yhden ja
yhdeksan metrin korkeudelta. Lampomittarilla valvotaan lampétilaeroja pystykuilussa.
Lampdtila-arvot tallentuvat lampomittarin muistiin. La&mpomittari tallettaa lampdétilat

kymmenen minuutin valein. [20; 23.]

[.  Askelmoottori

Askelmoottorin lukitusruuvi kdédnnetaan ruuvimeisselilla, ruuville tehtyyn koloon kiinni.
Kolon etsimisen helpottamiseksi akseliin on tehty merkki. Ruuvi ei liiku kun kolo on

[6ytynyt. Ruuvi kiristetdan tiukasti kiinni. [20; 23.]

m. Mittauspaivakirja

Mittauksesta pidetaan mittauspdaivakirjaa, johon merkitaan mittausten aluksi ja lopuksi
tehdyt asetukset, paivamaarad, kellonaika, kenen lattoja mitataan, latan numero,

tunnus, lampétilat, ilmanpaineet seka tiedoston nimi. [20; 23.]

n. Ohjelman kaynnistdminen

Tiedostoon luodaan tallennuspolku, j ok a | ° yt yjya oOoOFpainikkelbd. Tallen-
nuspol ku ma & r a t-ghjelmassa Mi K&iors e/ ts @ a-painiketiaj jolioidy s 0
avautuu ikkuna, johon maaritetddn tiedoston nimi. Tiedoston uusi nimi, esimerkiksi
S3181601.11 (S =systeemikalibrointi, 3=kojeen tunnus, l=latan tunnus, 8=pilarin
tunnus, l16=p2ivamaayra Ol=kuukaoaSave lpropes
Tietojen I6ytymisen helpottamiseksi, tehdaan nimetyt hakemistopolut kaikille mittaus -

tuloksille, jarjestelmahallinnassa etukateen. [20; 23.]
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0. Mittauksen aloitus

OMi kkotyedmast a pai n$ taaphimkettaullkkina kannathai siirtéda
oi keaan reunaan, jotta mittaukset n2KkiyNRtd vVva

ja O0Al aso. [RO 23aus al kaa.

Trinitron Mutiscan1008f

EYe AT

Kuva E Mittauksen seurantaikkuna. (Kuva H. Suurmaki)

Tietokoneen nayttéruutu (k uva E) kdannetaan komparaattoritilan eteiseen, josta sita
voidaan seurata. Ohjelma mittaa automaattisesti latan kaksi kertaa edestakaisin.

Ohjelma voidaan pysayttaa esimerkiksi yhden edestakaisen mittauksen jalkeen 0 St 0 p 0

painikkeesta. [20; 23.]

p. Seuraava mittaus

Seuraavan kierroksen aloituskohtaa siirretdén kaksitoista millimetria ylospéain ja

keskikohtamerkin vasempaan reunaan. [20; 23.]
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g. Manuaalimittaus

Jarjestelmakalibrointeja joudutaan joskus tekemaan manuaalimittauksella. Syyna voi
olla, etta vaaituskojeella on sellainen asetuskoodi, jota ei saada maahantuojalta sel-
ville. Koodin puuttuminen vaikuttaa siihen, ettéa koje ja ohjelma eivét ole yhteydessa
keskendan. Manuaalimittaus tehddan muuten samoin kuin automaattisessa mittauk-
sessa paitsi, etta kojelukemat ja saatiedot kirjoitetaan kasin vihkoon ja siirretaan Excel-
taulukkoon mydéhemmin. Manuaalimittauksessa on hyva olla kaksi henkil6d mittaa-
massa. Yks lukee lukemat vaaituskojeesta, ja toinen siirtdd lattaa komparaattorissa

laserlukemien mukaan noin kaksikymmentaviisi millimetria kerrallaan. [20; 23.]

r. Mittauksen paattyminen

Mittausten paatyttya latan vastapaino laitetaan telineeseen. Askelmoottori vapautetaan
poistamalla ruuvi akselista. Latan yl&- ja alaosasta irrotetaan ruuvit, puupalat ja suoja -
kumit ja latan alaosasta prisma. Latta irrotetaan koukusta ja siirretaan poydalle, jossa
ripustusteline irrotetaan latan ympariltd. Mittauksen pdaatyttya siirrytdan seuraavan
mitattavaan kojeeseen ja lattapariin. Kalibrointeja tulee jokaisessa lampdétilassa
vahintdan kaksi. Kun mittaus on tehty jokaiselle latalle, laserista sammutetaan virta.
Sateenjakajan ja laserin paalle laitetaan suoja. Mittaustulokset ja lampdtilatiedot
kopioidaan laskentaa varten. Sammutetaan tietokone ja valot mittaustilasta. Ilmastoin -
tikonehuoneesta ja nayttoétaulusta kaydddn sammuttamassa komparaattorin ilman-
vaihto. Latat ja kojeet siirretd&n omiin laatikoihinsa. Ulkopuolisten latat j a kojeet toi-

mitetaan huolintaliikkeen toimesta tilaajalle takaisin. [20; 22; 23.]



Liite 3. Esimerkki| askentataulu kosta

Rod 320204
Level 13815
Pillar 3m

No.
Constants
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1
1

Level
reading
(mm)

150.36
176.08
201.86
227.62
253.48
279.3
305
330.71
356.42
382.34
408.04
433.6
459.37
485.15
510.77
536.4
562.22
587.97
613.85
639.33
665.08
690.85
716.43
742.12
767.9
793.67
819.37
845.02
870.73
896.38
922.01
947.76
973.49

Laser
reading
(mm)

-25.8529
-51.648
-77.3684
-103.148
-128.906
-154.759
-180.585
-206.281
-231.988
-257.7
-283.626
-309.322
-334.884
-360.656
-386.435
-412.059
-437.683
-463.503
-489.255
-515.128
-540.611
-566.36
-592.13
-617.707
-643.399
-669.185
-694.95
-720.655
-746.305
-772.005
-797.665
-823.298
-849.046
-874.776

Temp
)

Relative
Pressure humidity
(mm Hg) (%)

20 760 50
20.44 750.4887 31.5
20.39 750.5413 31.9
20.34 750.4437 32.3
20.29 750.4587 32.6
20.25 750.4287 32.9
20.22 750.4287 33
20.19 750.4362 33.2
20.14 750.4962 335
20.09 750.4287 33.6
20.03 750.4512 33.9
19.97 750.4587 34.1
19.91 750.5038 34.3
19.85 750.4737 34.6
19.79 750.4812 34.9

19.7 750.4587 35.1
19.63 750.5038 355
19.57 750.5413 35.7
19.54 750.4812 35.9
19.49 750.5338 36.1
19.42 750.5188 36.2
19.41 750.5338 36.4
19.39 750.5338 36.6
19.34 750.5713 36.7
19.32 750.5713 36.9
19.27 750.5788 37.2
19.26 750.5713 37.3
19.22 750.5638 37.5
19.17 750.5338 37.5
19.16 750.5713 37.6
19.13 750.5863 37.8

19.1 750.5938 37.9
19.07 750.5563 38
19.05 750.5263 38.1
19.03 750.5563 38.2

Laser 1
(mm)

-25.8517
-51.6469
-77.3674
-103.147
-128.905
-154.758
-180.584
-206.281
-231.988
-257.699
-283.626
-309.322
-334.883
-360.656
-386.435
-412.059
-437.683
-463.503
-489.255
-515.128
-540.611
-566.361
-592.131
-617.707
-643.399
-669.186

-694.95
-720.656
-746.305
-772.006
-797.666
-823.299
-849.047
-874.777

Laser 2
(mm)

-25.8542
-51.6494
-77.37
-103.15
-128.908
-154.76
-180.586
-206.283
-231.99
-257.702
-283.628
-309.324
-334.886
-360.659
-386.438
-412.061
-437.685
-463.505
-489.258
-515.131
-540.614
-566.363
-592.133
-617.71
-643.402
-669.188
-694.952
-720.658
-746.308
-772.008
-797.668
-823.3
-849.05
-874.78

Liite 3
1(2)

Laser-Level
(um)

-72867.602
-124564.78
0.4985314
-5.18E02

-2.3444314
-7.2185118
6.118159¢
-3.045085%
-2.990218
1.69995987
6.06151512
-3.753197
1.6476790z
2.7121051
-1.0037166
3.79587934
-6.095951
-0.231915
2.1461103¢
-6.7902387
3.13775554
-0.77911
0.2092364¢
-3.6003937
2.2842737¢
6.5009860¢
-5.8170393
5.89047351
-0.542501¢6
-0.7024441
9.9539517¢
2.6108667¢
-0.990873¢%
-0.333840¢



XXXXX, Instrument No. 700462 and rod No. 10234

Thermal dependence f=aT+b, where

a=

File

S168250310
$168250310
$168250310
$168250310
$168250310
S168250310
S168310310
S168310310
S168310310
$168310310
$168080410
$168080410
$168080410
S$168080410

ave
min
max

0.79 +
Meas. T (°C)
Al 19.68
B1 19.81
A2 19.98
B2 20.01
A3 19.70
B3 19.60
Al 7.77
Bl 8.41
A2 7.94
B2 7.71
Al 30.26
Bl 30.54
A2 30.79
B2 31.00

20

20

20
Results:
3m
8m

ka.

Scale correction {1m/mj

0.09

d (um/m)

-1.81
-4.13
-6.25
-6.14
-5.21
-3.15
-12.14
-8.85
-10.64
-12.50
10.91
3.03
8.78
6.04

ppm/°C b=
0.2-2.8m
e (um/m) f=aT+b
-2.02 -3.03
-4.40 -2.93
-6.11 -2.79
-6.46 -2.77
-5.35 -3.01
-3.33 -3.09
-12.17 -12.46
-8.80 -11.95
-10.97 -12.33
-12.57 -12.51
11.01 5.35
2.97 5.57
8.27 577
5.70 5.94
-2.77
-6.30
0.76

-18.62

g=f-e

-1.01
1.47
3.32
3.69
2.34
0.24
-0.29
-3.15
-1.36
0.06
-5.66
2.60
-2.50
0.24

-, Thermal dependence of 700462/10234, 8 m sight,

30

25.3.-8.4.2010

Liite 3
2(2)

I+

1.82

(g*d/(n-
g*g 1))1§2
1.016
2.175
11.020
13.641
5.465
0.057
0.085
9.950
1.841
0.004
32.015
6.779
6.242
0.057

90.346 2.87

~
=
I

=
I

=}
I

=1
|

ra
=
|

do
&

y=0,792x - 18,616

/

o
w

alfa

0.85
0.79

0.82

15 20 25
Temperature (°C)

0.05
0.09

0.07

30 35

korjaus

-3.76
-2.77

-3.27

40

1.86
2.87

241
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